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Um primeiro registro para reflexao

Este ano, a Sociedade Brasileira para o Progresso da
Ciéncia (SBPC) decidiu registrar em cadernos tematicos os
principais debates ocorridos durante sua 562 Reunido Anual,
de 18 a 23 de julho de 2004, na Universidade Federal de
Mato Grosso (UFMT), em Cuiaba (MT). Uma equipe de quatro
repérteres foi destacada para reunir, nesta publicacdo, boa
parte das conferéncias e mesas-redondas realizadas na UFMT.
Aqui estdo incluidas também as questdes levantadas pelo
publico — professores, estudantes e pesquisadores — que
participou dos eventos.

E importante ressaltar que, numa selecao, seja ela qual
for, sempre cometem-se injusticas, seja por deixar de lado
palestras ou simpdsios igualmente importantes que por
certos limites ou imprevistos ndo puderam ser assistidos, seja
por incorrer no risco de interpretar erroneamente as falas
dos expositores. Por isso, queremos deixar claro que esta é
uma versao preliminar — nao revista pelos conferencistas e
debatedores — e nao pretende ser nada além de municao
para a reflexdo de temas atuais que afetam direta ou indire-
tamente toda a sociedade.

Coordenacgao editorial
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CIENCIAS BIOLOGICAS
Pesquisa com células-tronco

enfrenta desafios e obstéculos

Promissoras e controversas

Alvo de uma controvérsia que envolve desde conhe-
cimento cientifico até defini¢des religiosas de vida, passando
por questdes éticas e legais, a pesquisa em células-tronco e
clonagem terapéutica se tornou conhecida do grande publi-
co recentemente. No Brasil, o destino dos estudos nessa a-
rea deve ser decidido no Congresso Nacional, onde tramita
um projeto de lei sobre o assunto. Na conferéncia ‘Células-
tronco’, a fisica Lygia da Veiga Pereira, coordenadora do Labo-
ratério de Genética Molecular e Modelos Animais da Uni-
versidade de S&o Paulo (USP), falou extensamente sobre o
tema, abordando as promessas e os problemas dessa
nova ferramenta.

Segundo Pereira, o primeiro passo para entender as
células-tronco é compreender que todas as células de um in-
dividuo tém o seu genoma completo. Ou seja, cada uma delas
possui a ‘receita’ completa para ‘fazer’ uma dada pessoa
dentro do seu nucleo. Apesar disso, uma célula de musculo é
totalmente diferente de uma célula de pele, tanto na sua for-
ma quanto na sua fungdo. O que vai definir a identidade de
cada uma serd o conjunto de genes que estardo ligados ou
desligados nelas. Neurdnios, por exemplo, terdo grupos ativos
e inativos completamente distintos dos de um leucdcito.

As células-tronco seriam aquelas com capacidade de

auto-renovacdo, multiplicacéo ilimitada, ou prolongada, e
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capazes de produzir pelo menos um tipo de descendente altamente diferenciado. Elas
sao divididas em dois grandes grupos: as embrionarias e as adultas. "A denominagao
‘adulta’, nesse caso, serve para definir aquelas que ndo sdo originarias de um embrido.
E perfeitamente possivel ter células-tronco adultas derivadas de um recém-nascido”,
explicou a fisica. Segundo ela, j& se trabalha com células embrionérias de camundongo
desde a década de 1980. Nesses animais, elas aparecem trés dias e meio ap6s a fecun-
dacéo e dao origem a todos os tecidos do embrido. Como nao sdo células diferenciadas,
mas tém o potencial de se transformar em qualquer outra, elas sdo chamadas de plu-
ripotentes. O isolamento dessas células do botdo embrionario e o seu cultivo levam
ao estabelecimento de uma cultura de células-tronco embrionarias.

Pereira disse que o cultivo dessas células é muito delicado, pois sua tendéncia é
se diferenciar. Como o objetivo é multiplica-las sem que elas sofram diferenciacdo, os
cientistas precisam adicionar ao meio de cultura véarias substancias que bloqueiem es-
sa habilidade. Além disso, as células-tronco embriondrias sdo cultivadas sobre fibroblas-

tos embrionéarios, que também secretam fatores para manté-las ndo-diferenciadas.

No laboratoério

Em 1999, o laboratério da USP decidiu estabelecer culturas de células-tronco
embrionarias. Segundo a fisica, o objetivo principal era utilizar essa células para a ge-
racdo de camundongos geneticamente modificados. A partir de blastocistos desses
animais, os pesquisadores isolaram o botdo embriondrio, cultivaram as células e sub-
meteram as varias linhagens obtidas a um teste para verificar se elas eram, de fato,
pluripontentes. Outros testes realizados incluiram o de cariétipo, para determinar se
elas possuiam o numero correto de cromossomos, o de atividade fosfatase alcalina,
que indica se a célula ndo est4 diferenciada, e de formagado de corpos embridides.
Neste Ultimo, permite-se que as células se diferenciem e formem corpos embridides.
“Isso ndo é um embrido. Nao vai haver formacdo de um camundongo a partir de uma
placa de cultivo, mas nela j4 é possivel encontrar varios tecidos diferentes”, esclareceu
a pesquisadora. Com base nesses resultados, foram estabelecidas trés linhagens de
células-tronco embrionérias de camundongo, batizadas de USP1, USP2 e USP3.

A averiguacao da pluripoténcia dessas células pode ser feita de muitas maneiras.
Uma delas é injetar as células embrionérias em camundongos imunossuprimidos. Se
elas forem realmente pluripotentes, formardo teratomas, nos quais consegue-se iden-

tificar tecidos das diferentes origens embrionarias: endoderma, exoderma e mesoderma.
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Isso é uma indicacdo de seu potencial de diferenciagao.

Outra forma — utilizada no laboratério de Pereira — é reintroduzir as células em-
brionarias em embrides e observar quais tecidos elas desenvolverdo no animal resultan-
te. Por exemplo, ao cultivar células derivadas de um camundongo de pelagem marrom
com embrides de um camundongo de pelagem branca, cria-se um blastocisto (estagio
de desenvolvimento embrionério) formado por uma mistura de células origindrias de
ambos. Essa estrutura é transferida para um fémea, que atua como uma barriga de a-
luguel, e, por meio do padrao de coloracdo, podem-se distinguir os diferentes niveis de
contribuicdo daquelas células embriondrias para os tecidos desses animais.

Outra atividade conduzida no laboratério, de acordo com Pereira, é induzir a
diferenciacdo in vitro. Para isso, retiram-se tanto os fatores de bloqueio quanto a
camada de fibroblastos da cultura original de células embrionérias, e permite-se que
elas crescam em suspensao, iniciando um processo de desenvolvimento. Nos corpos
embridides formados, entdo, podem-se identificar tecidos epiteliais, musculares e he-

matopoiéticos (que geram células sanglineas), entre outros.

Terapias e transplantes

"A utilizacdo das células embrionarias como fonte de tecido para transplante
nado significa deixar que elas se diferenciem em tecido sem controle, pois isso poderia
levar a formacao de teratomas nos pacientes”, explicou Pereira. Sequndo ela, a idéia é
estabelecer linhagens e dirigir, através do tratamento das células embriondarias com
diferentes fatores, sua diferenciagao para tecidos especificos, de acordo com a doenca
da pessoa. Por exemplo, o cultivo na presenca de acido retindico as induziria a se di-
ferenciar em neurdnios. Uma vez diferenciadas in vitro, as células seriam entdo injetadas
nos individuos.

A fisica ressaltou que os varios trabalhos realizados por grupos estrangeiros
justificam a grande animacdo em relacdo ao uso das células embrionarias como fonte
de tecido para transplante. Ela citou trés trabalhos nessa area. O primeiro, de 1995,
relata o uso das interleucinas 3 e 6 para gerar células hematopoiéticas (sanguineas).
Parta testar seu valor terapéutico, os pesquisadores as injetaram em camundongos ir-
radiados, cuja medula éssea tinha sido destruida, simulando uma situagao de leuce-
mia e de necessidade de transplante de medula. Eles observaram que as células dife-
renciadas foram capazes de dar origem a todas as linhagens do sistema hematopoiético

nos animais irradiados.
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O segundo trabalho, publicado na revista britanica Nature em 1999, trata do
uso de &cido retindico para induzir a diferenciagdo em células neuronais. Estas foram
entdo injetadas em ratos que haviam sofrido um trauma da medula espinhal e perdido
os movimentos das patas posteriores. O objetivo dos cientistas era ver se essas células
derivadas das embrionarias eram capazes de regenerar as conexdes rompidas daquela
medula. Entre duas a cinco semanas apds a injecdo, eles observaram que tinha havido
diferenciacdo em diversas células neuronais. “O mais importante nesse experimento é
gue os animais tiveram uma recuperacdo parcial do movimento das patas posteriores”,
destacou Pereira. Ela lembrou que esse tipo de experiéncia em modelos animais gera
uma grande expectativa quanto ao uso dessas células em seres humanos. Um exemplo
disso seria 0 ator norte-americano Christopher Lee, conhecido por interpretar o Su-

per-homem no cinema, que é um grande ativista e

incentivador de pesquisas com células embrionarias,

Temos que pois acredita que ainda vai se beneficiar de seu uso.
progredir na O ultimo trabalho citado por Pereira, de 2001,
pesquisa com publicado na revista norte-americana Science, descreve

células-tronco. sim a diferenciacdo de células-tronco embrionarias em cé-

lulas que secretam insulina, similares as existentes no
mas sempre com

) . pancreas. Os pesquisadores demonstraram a capaci-
muita cautela o )
dade de vascularizacdo de um enxerto dessas células

Lygia da Veiga Pereira
Coordenadora do Laboratério ) ) ) )
de Genética Molecular e um ano e meio depois, outro artigo na mesma revista
Modelos Animais da
Universidade de Sao Paulo

em um animal e a producdo de insulina. No entanto,

relatou que aquelas células diferenciadas nao estavam

produzindo insulina e sim captando-a do meio de cul-
tura, ao qual era adicionada para promover a dife-
renciacdo, secretando-a. A fisica vé isso como um exemplo dos altos e baixos da &rea

de células-tronco. “Temos que progredir, sim, mas sempre com muita cautela”, alerta.

Promessa e polémica

O ano de 1998, segundo Pereira, ¢ um marco na histéria dessa pesquisa, pois
estabeleceram-se as primeiras culturas de células-tronco embriondrias humanas. Assim
como no caso dos camundongos, essas células sao derivadas do blastocisto que, em
seres humanos, corresponde a um embrido de cinco dias. No trabalho que descreve o

processo, foram utilizados embrides excedentes de clinicas de fertilizacdo. Os pesqui-
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sadores responsaveis demonstraram a pluripoténcia das células injetando as ndo-
diferenciadas em camundongos imunossuprimidos, como descrito antes, e conseguiram
observar a formagao de teratomas.

Para a fisica, a grande promessa das células-tronco embrionérias humanas é
poder realizar com elas os mesmos protocolos de diferenciacdo, identificando exa-
tamente quais sdo os fatores que induzirdo sua diferenciacdo em tecidos especificos
para terapia. As células humanas ja foram diferenciadas em células de medula 6ssea,
do sistema nervoso, do musculo cardiaco e do pancreas. Ha, portanto, uma grande
esperanca de que elas possam ser usadas no tratamento, por exemplo, de leucemias,
diabetes ou insuficiéncia cardiaca.

Assim como em qualquer tipo de transplante, o principal problema é o risco de
rejeicdo — ndo necessariamente um embrido especifico serd compativel com o paciente.
Uma opcao para resolver isso seria criar um banco de células embrionéarias derivadas
de milhares de embrides diferentes e testar com qual delas a pessoa é compativel.
Nesse caso, ha o risco de ndo se encontrar qualquer compatibilidade. Outra alterna-
tiva seria gerar células-tronco embrionarias geneticamente idénticas ao individuo, a
chamada clonagem terapéutica. Nessa técnica, retira-se uma célula adulta qualquer —
de pele, por exemplo — do paciente e transfere-se seu ntcleo para um évulo enucleado
(sem nucleo), da mesma forma que foi feito com a ovelha Dolly. O embrido é cultivado
no laboratorio e, quando chega ao estagio de blastocisto, em vez de ser transferido
para o Utero de uma mulher — o que configuraria a clonagem reprodutiva —, servira
como fonte de células-tronco embrionarias geneticamente idénticas ao paciente.

Segundo Pereira, a viabilidade do ciclo de clonagem terapéutica j& foi demons-
trada em camundongos e bovinos. Este ano, em trabalho publicado na revista Science,
um grupo da Coréia do Sul relatou ter conseguido estabelecer uma linhagem de células-
tronco embrionarias a partir de embrides clonados, gerados por transferéncia nuclear.
O resultado da a entender que serd possivel utilizar a clonagem terapéutica também
em humanos para gerar tecidos imunologicamente compativeis com os pacientes.

Apesar dos potenciais beneficios dessa técnica, ela é uma fonte de polémica no
mundo inteiro. Alguns grupos alegam que ela deveria ser proibida, dado o risco que
envolve de se criar um comércio de embrides. Outros dizem que a proibicdo deve exis-
tir porque ndo ha qualquer forma de se assegurar que o embrido ndo sera implantado
no Utero de uma mulher para fazer um clone humano. A pesquisadora da USP acha

que esses argumentos ndo justificam a proibicdo do desenvolvimento desse tipo de
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pesquisa. Para ela, a solucdo ndo é a proibicdo, mas, sim, a criacdo de mecanismos de
vigilancia, legislacdo e punicdo. “Qualquer nova tecnologia pode ser utilizada de forma
errada. Uma faca pode cortar um bife, mas também pode matar uma pessoa, nem
por isso vamos bani-la”, afirmou.

A pesquisadora da USP acredita que o motivo real por trds dos argumentos
contra o desenvolvimento desse tipo de tecnologia é a questao do embrido. E necessario
destrui-lo para retirar as células-tronco embrionarias e, para algumas culturas e religides,
ele é considerado um ser vivo. No entanto, Pereira lembrou que o blastocisto é um
embrido de cinco dias de desenvolvimento, e ndo um
feto formado com o coragado batendo — imagem que

“A solucdo nao costuma aparecer na mente das pessoas quando o

é a proibicao da assunto é mencionado. Ela salientou que a definicao
N de vida é muito subjetiva. Por exemplo, na religido
clonagem terapéutica, o . o )
) L crista, a vida se inicia no momento da fecundacéo,
mas, sim, a criacao de L, .

enquanto no judaismo ela comega a partir do momen-

mecanismos de to em que o embrido se implantou no Utero materno,

vigilancia, legislagao e 0 que s6 acontece alguns dias depois da formacéo do

punicdo. Qualquer nova
tecnologia pode

ser utilizada de

blastocisto. Logo, em Israel, ndo ha qualquer dilema
ético sobre a utilizagdo desses embrides, e o pais esta

muito avangado nessa area.

forma errada”
_ _ _ Legislacoes
Lygia da Veiga Pereira

Coordenadora do Laboratério Um projeto de Lei de Biosseguranca, com a

de Genética Molecular e
Modelos Animais da
Universidade de Sao Paulo

proibicdo do uso de embrides humanos como mate-

rial bioldgico, tramitava no Congresso Nacional a época

da palestra da fisica na 562 Reunido Anual da SBPC.
Pereira ressaltou na oportunidade que esse projeto vi-
sava legislar sobre organismos geneticamente modificados. “O embrido ndo é um or-
ganismo geneticamente modificado, logo, se usarmos uma légica cartesiana, seu des-
tino ndo deveria estar sendo tratado por essa lei”, comentou. Ela apontou também o
contra-senso do projeto, que permite a clonagem terapéutica para a obtencdo de
células-tronco, embora esse processo envolva, necessariamente, a destruicdo de um
embrido. Segundo a fisica, é importante destacar que, se a lei for aprovada, vai criar

uma proibicdo extremamente radical para esse tipo de pesquisa no Brasil, pior até do
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que aquela vigente nos Estados Unidos. Nesse pais, é proibido usar verba federal
nesse tipo de pesquisas, mas nao recursos privados. A proposta aqui no Brasil resultara
no blogueio completo do desenvolvimento dessa area de estudo.

A pesquisadora reconheceu a necessidade de termos uma legislacdo que impe-
ca a clonagem reprodutiva humana no Brasil, evitando assim que o pals se torne um
paraiso clonal — um lugar no qual pessoas de todo o mundo conduzam atividades
bioldgicas ilegais. Contudo, ela acredita que a aprovacao do projeto de lei em sua for-
ma atual [antes da aprovacdo do substitutivo do senador Osmar Dias (PDT-PR) em 10
de agosto pelo Senado] seria gravissima, pois perderiamos uma vantagem competitiva
na area: em vez de atrair pesquisadores de paises que ndo permitem a pesquisa, po-
deriamos causar a saida dos nossos. “Se entrar em vigor, a legislacdo causara um atra-
so cientifico e tecnolégico em médio e longo prazo no pafls, invalidando anos de in-
vestimento tanto em recursos humanos quanto em equipamento. No futuro, talvez
tenhamos que mandar os pacientes se tratar em outro pais ou entdo importar essa
tecnologia”, advertiu a fisica.

Pesquisadores brasileiros elaboraram uma modificacdo para o texto original
do projeto de lei para permitir o uso de embrides de baixa qualidade. Pereira explicou
que, quando um casal faz um tratamento de fertilizacdo, o médico sabe diferenciar
aqueles embrides que tém alguma probabilidade de dar origem a um bebé. Os outros,
de morfologia inferior, cuja chance de se desenvolverem néo é significativa, sdo des-
cartados. Sdo estes que os cientistas sugerem usar. De acordo com a nova proposta,
seria proibido criar um embrido somente para fins de obter material biolégico, mas a-
queles gerados em clinicas de fecundacdo e que seriam descartados por sua baixa
qualidade, ou que estejam congelados ha mais de trés anos — o que reduz ainda mais
a sua viabilidade —, poderiam ser utilizados para pesquisa. Pereira reconhece que um
embrido humano nao é material trivial, como pele ou sangue, mas ela nao cré que se
deva conceder a ele os mesmos direitos de um individuo. “Estudos mostram que a
chance de um embrido criado por transferéncia nuclear se desenvolver é de menos de
1%, muito inferior a de um embrido natural”, ponderou.

Outra questao legal levantada pela pesquisadora refere-se a uma resolucdo do
Conselho Federal de Medicina, de novembro de 1992, que dispde sobre as normas
éticas para uso das técnicas de reproducao assistida. Pelo documento, é proibida a
fecundacédo de évulos humanos com qualquer outra finalidade que ndo a procriagdo

humana. Em seguida, afirma que o ndmero total de pré-embrides produzidos em
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laboratério deve ser comunicado e que o excedente, ou seja, aqueles que ndo sao
transferidos para a mulher, deve ser criopreservados (mantidos congelados), nao
podendo ser descartados nem destruidos. Essa norma também impede o desenvol-
vimento das pesquisas. Mas, para Pereira, nessa época talvez nao estivesse tao claro o
potencial do uso em pesquisa dos embrides excedentes, e agora seria uma boa oportu-
nidade para se discutir o que se vai ou nao fazer com esse material aqui no Brasil.
“Enquanto ndo temos autonomia para produzir as nossas proprias linhagens
de células embrionérias humanas, continuamos fazendo pesquisa com aquelas vindas
dos Estados Unidos”, explicou a fisica. Em marco de 2004, o grupo do biélogo norte-
americano Douglas Melton, da Universidade de Harvard, publicou na revista norte-
americana New England Journal of Medicine o estabe-
lecimento de 16 novas linhagens de células-tronco em-
“Enquanto nao temos brionarias humanas, as quais eles disponibilizaram para
autonomia para qualquer pesquisador do mundo. Segundo Pereira,
Melton e seus colegas acreditam tanto no desenvol-

produzir as nossas

e vimento dessa area de pesquisa que resolveram capa-
proprias linhagens de o T
) o citar cientistas do mundo inteiro para trabalhar com
células embrionarias _ _ - . L
elas, incluindo a fisica da USP, cujo laboratério recebeu

humanas, continuamos .
! algumas das linhagens.

fazendo pesquisa com A pesquisadora considera importante também
aquelas vindas dos a questdo da proliferacao in vitro (em laboratério) des-
Estados Unidos” sas células. Para utiliza-las como fonte de tecidos para

Lygia da Veiga Pereira transplante e obter o efeito terapéutico desejado, é pre-

Coordenadora do Laboratério ciso produzir uma quantidade suficiente. Isso requer o
de Genética Molecular e
Modelos Animais da

Universidade de Sao Paulo gerar sem que elas percam sua pluripoténcia. “Temos que

conhecimento de quantas geracdes de células é possivel

investir em protocolos de proliferacdo in vitro”, disse.

Propostas alternativas

A seriedade das discussdes éticas levou a criacdo de propostas alternativas para
a geracao de células embrionarias. Por exemplo, um grupo propés utilizar évulos bo-
vinos, em vez de humanos, para fazer a transferéncia nuclear. A partir desse embrido,
se estabeleceriam células embriondrias "humanas’ — apesar de o ndcleo ser humano,

todo o citoplasma seria bovino, incluindo as mitocondrias, que possuem DNA desses
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animais. De acordo com Pereira, esse tipo de proposta ilustra o desespero dos pesqui-
sadores para poder avancar nesse tipo de pesquisa.

Ela apresentou uma opcao que vem sendo estudada pelo seu laboratério: células-
tronco adultas derivadas da polpa do dente de leite. O grupo da pesquisadora estabe-
leceu uma cultura das células que estao na raiz dentdria e induziu a sua diferenciacdo
primeiro em osteoblastos e, depois, modificando o meio de cultura, em células mus-
culares. Além disso, ao trata-las em condicdes especificas, os cientistas conseguiram
transforma-las também em células nervosas. Apesar de ainda ser necessario determinar
se a técnica é funcional in vivo, Pereira acredita que essa é uma area promissora para
se investir.

As células-tronco adultas sdo apontadas como uma possivel alternativa. As
mais conhecidas entre elas sdo aquelas presentes na medula éssea, que dao origem a
todas as células do sistema hematopoiético. Até cerca de 10 anos atrds, acreditava-se
que as células-tronco da medula éssea sé eram capazes de dar origem as células me-
senquimais, mas varios estudos demonstraram um potencial de diferenciacdo muito
mais amplo. Um trabalho publicado na Nature, em 1999, mostrou que células da me-
dula éssea de camundongos sadios, quando injetadas intravenosamente em camun-
dongos com distrofia muscular, foram integradas ao musculo e produziram a proteina
Cuja auséncia provocava a doenca.

Em um segundo experimento, células da medula éssea foram utilizadas para o
tratamento de um modelo animal de infarto do miocérdio. Esse problema foi induzido
em camundongo em cujo musculo cardiaco foram injetados, posteriormente, células
da medula 6ssea de outro animal. A analise dos resultados mostrou que as células
hematopoiéticas conseguiram se incorporar no musculo cardiaco e produzir protei-
nas especificas. De acordo com Pereira, esses experimentos foram tdo promissores
que justificaram o inicio desse tipo de experiéncia em seres humanos. Em artigo pu-
blicado na revista norte-americana Circulation, em 2003, e realizado em parte pelo
grupo de pesquisa coordenado pelo biélogo Radovan Borojevic, da Universidade Fe-
deral do Rio de Janeiro, individuos com insuficiéncia cardiaca receberam a injecao de
células da sua prépria medula éssea, eliminando o problema da rejeicdo. Os resultados
foram promissores.

Outro trabalho importante, publicado em 2002 na New England Journal of Me-
dicine, analisou homens que receberam transplante de coracdo de mulheres. A andlise

posterior de biépsias do musculo cardiaco desses individuos revelou de 7% a 12% de
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células XY (masculinas). Isso pode indicar que existem células-tronco circulantes na-
turalmente no nosso corpo e que elas promovem alguma regeneracdo. Em um estudo
similar, analisaram-se mulheres com leucemia que receberam transplante de medula
0ssea de homens. A bidpsia de seus cérebros revelou células do sistema nervoso com
um cromossomo Y, levando a crer que as células da medula éssea tém a capacidade li-
mitada de se diferenciar em neurénios. “Precisamos agora conhecer esse sistema e sa-
ber como controla-lo, para potencializar essa regeneragao e diferenciacdo”, explicou a
pesquisadora da USP.

No entanto, ela ressaltou que existem problemas. Ainda nao se sabe exatamente
0 que acontece com essas células quando sdo injetadas, seja no modelo animal, seja
no paciente. Todo més aparece um trabalho novo, em revistas de altissimo impacto,
afirmando algo, para, logo em seguida, ser desmentido por outro estudo. Como exem-
plo, Pereira cita dois artigos de 2002 que mostraram que as células da medula éssea
ndo alteram a sua morfologia porque estdo se diferenciando em musculo cardiaco,
mas, sim, porque estdo se fundindo as células do mesmo. Entretanto, outro estudo
recente, publicado na revista Nature, contradiz essa informagao, afirmando que néo
ha fusdo, e sim diferenciacéo.

A fisica levantou também a questao de que nesses experimentos esta se injetan-
do uma populacdo muito heterogénea de células da medula éssea e s6 algumas delas
sdo células-tronco. Para ela, é preciso descobrir dentro da ‘caixa-preta’ da medula
6ssea quais sao aquelas que de fato tém essa plasticidade tdo ampla. Pereira citou um
trabalho divulgado na Nature, em 2002, no qual os pesquisadores conseguiram iden-
tificar, a partir da medula 6ssea, o que eles chamaram de células progenitoras plu-
ripotentes adultas. Eles isolaram uma populagao especifica, a injetaram dentro de um
embrido de camundongo e observaram quais tecidos derivaram dessas células. Esse
grupo demonstrou que elas foram capazes de dar origem aos mais diversos tecidos
nesse animal. Entretanto, alguns meses depois, outro artigo, publicado na Science, a-
firmou existir pouca evidéncia da plasticidade dessas células hematopoiéticas. Os auto-
res fizeram experimentos semelhantes, mas ndo conseguiram repetir os resultados do
outro grupo, que conseguiu isolar as células pluripotentes a partir da medula 6ssea.
De acordo com Pereira, essa é mais uma prova de que precisamos de mais pesquisa na
area de células-tronco.

Também é necessario, segundo ela, identificar novas fontes de células-tron-

co adultas, como o sangue do corddo umbilical e da placenta de recém-nascidos.
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A abundancia dessas células nesses locais justificou a criacdo de bancos de sangue de
corddo umbilical nos Estados Unidos e na Europa. Hoje, uma pessoa que precisa de
transplante de medula 6ssea pode recorrer também a esses bancos, além dos de me-
dula 6ssea. Aqui no Brasil, hd uma grande vontade de que o Ministério da Saude im-
plemente a criacdo de redes de banco de sangue de corddo umbilical.

Se as células-tronco adultas tiverem o mesmo potencial das embrionérias, elas
podem um dia substitui-las. Isso eliminaria o dilema ético, mesmo porque ja se faz es-
se tipo de transplante ha anos — o de medula 6ssea. Outra vantagem seria poder, em
varias ocasides, usar células do proprio paciente, como nos problemas de insuficiéncia
cardiaca, desde que a doenca ndo tenha uma origem genética. Entretanto, no momen-
to, ndo se pode dizer que elas tenham o mesmo po-
tencial das embriondrias. Por isso, é preciso continuar
estudando ambas. “O importante é

acompanhar de perto

A importancia da divulgacao as pesquisas, bem
A fisica mencionou também o papel do cientis- como participar delas,
ta em esclarecer os deputados e senadores, bem como porque as promessas

o resto da populacdo, que ndo tém obrigacdo de sa- de uso médico sé

ber o que é clonagem terapéutica, célula embrionaria - .
_ poderao se concretizar
e a diferenca entre esta e a célula adulta. Ela contou
., . . . L em longo prazo”
que j& foram organizados dois ou trés seminarios de
Lygia da Veiga Pereira
. ~ L _ Coordenadora do Laboratério
grande participacdo dos politicos, as apresentagdes de Genética Molecular e
Modelos Animais da
Universidade de Sao Paulo

esclarecimento no Senado. Embora ndo tenha havido

foram gravadas pela TV Senado. As fortes mani-

festagbes por parte das instituicoes cientificas, como

a Academia Brasileira de Ciéncia, a Sociedade Brasileira
para o Progresso da Ciéncia (SBPC) e a Fundacdo de Amparo a Pesquisa do Estado de
Sdo Paulo (Fapesp), foram consideradas importantes.

Na conclusdo de sua palestra, Pereira destacou a natureza controversa desse
tépico, comparando sua evolugdo a uma ‘'montanha russa emocional’, na qual um dia
as células-tronco sdo uma panacéia e, no seguinte, ndo servem para nada. “O impor-
tante é acompanhar de perto as pesquisas, bem como participar delas, porque as

promessas de uso médico sé poderdo se concretizar em longo prazo”, frisou.
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Q UiIiMmMICA
Biodiesel é uma opgao

atraente para o Brasil

Combustivel verde

Apo6s uma hegemonia de 70 anos, o petréleo e seus
derivados j& ndo tém mais a mesma estabilidade que pos-
sufam antes. Os varios problemas causados pelo seu uso,
como o aquecimento global e a poluicao, além daqueles resul-
tantes de atribulagdes politicas, deram nova forca aos movi-
mentos que procuram viabilizar fontes renovaveis de energia.
Entre eles estd o do biodiesel, versao de origem vegetal do
tradicional combustivel mineral. Embora tenha havido, no
Brasil, uma iniciativa nesse sentido nos anos 80, ela ndo foi a
frente. Agora, ha um novo esforco, coordenado pelo governo
federal para tornar real a promessa desse novo produto. Na
conferéncia ‘Biocombustiveis: uma grande alternativa para
o Brasil’, o engenheiro quimico Expedito José de S& Parente
Junior, da empresa Tecbio, falou sobre o que é, como se pro-
duz e quais as vantagens do biodiesel.

Parente Junior iniciou sua apresentacao definindo o
que é biomassa: trata-se de toda matéria de origem vegetal
existente na natureza ou gerada pelo homem. Exemplos in-
cluem a madeira produzida em reflorestamentos, carvao
vegetal, dlcool e bagaco de cana, 6leos vegetais e biogas.
A biomassa seria uma bateria solar que armazenaria energia
a partir da fotossintese. De acordo com o Banco Mundial,
de 50% a 60% da energia dos paises em desenvolvimento
vém da biomassa e metade da populacdo do mundo cozinha
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usando a madeira como combustivel. A geracdo de energia a partir da queima desse
combustivel cresceu de 200 MW em 1980 para 7.800 MW hoje. Esses dados mostram
que, apesar do dominio do petréleo, a bioenergia sempre foi importante e seu consumo
vem crescendo em todos os setores, exceto no da agroindustria e no residencial.
Segundo o engenheiro, a bioenergia ndo serve sé para motores. “Assim como o
combustivel estd para as maquinas, o adubo, a racdo e o alimento estao para as plantas,

0s animais e os humanos, respectivamente”, esclareceu.

Desvantagens da biomassa

A supremacia do petréleo, principalmente nos ultimos 70 anos, torna inevitavel
uma comparacao entre as duas fontes de energia. O primeiro ponto comparado foi o
de transportabilidade. Enquanto o éleo é liquido —
facil de ser movido, armazenado etc. — e tem um alto

teor energético (10.000 kcal/kg), a biomassa é nor- “E necessario
malmente sélida e possui um baixo contelido de ener- combater os
gia (2.500 kcal/kg). Além disso, essa Ultima é biode- preconceitos

gradavel, o que requer cuidados especiais no seu trans- associados a tudo

porte. Outra questdo é que a infra-estrutura petrolifera .

0 que é novo, mesmo
recebe continuamente grandes investimentos. Ja a de .
. . B porque a energia
bioenergia tem recursos modestos, com excecdo da
. " , etrolifera é
do alcool etilico no Brasil. P
Para Parente Junior, esse é o principal gargalo insustentavel

para a implantagdo de um programa, ja que o aporte Expedito José de Sa

e, , . . Parente Junior
trilionario gasto com petréleo foi capaz de criar para- ,
Empresa Tecbio

digmas de mentalidade que tém que ser quebrados.
“E necessario combater os preconceitos associados a
tudo o que é novo, mesmo porque a energia petrolifera é insustentavel”, advertiu. Em
2000, consumiram-se 40 bilhdes de barris de petréleo e a previsdo para 2100 é de
700 bilhdes de barris. Nesse nivel de consumo, as emissdes de gases tornariam a vida
inviavel. Em contraste, a biomassa vem movimentando todo o planeta desde o inicio
da histéria, provando a sua sustentabilidade.

O engenheiro ndo acredita que a biomassa serd o principal combustivel de uma
era pos-petréleo, mas que ele terd nova importancia. Atualmente, ha um movimento
para a retomada de fontes alternativas de energia que levaria a um periodo chamado
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de Era Tropical. O nome baseia-se no fato de que praticamente todas as fontes ener-
géticas do planeta tém sua origem no Sol. "Além de servir como uma bateria solar, a
biomassa limpa a atmosfera, ao absorver gas carbdnico e liberar oxigénio, e funciona
como uma distribuidora de renda, ao estimular a ocupacdo extensiva do campo, ja
que é gerada através de agricultura ou extrativismo”, esclareceu Parente Junior.

Para cada combustivel mineral, existe uma alternativa originaria da biomassa.
O gas do petroéleo pode ser substituido pelo biogés — produto da fermentacdo anae-
rébica de matéria organica por acdo de bactérias. Em contrapartida a gasolina, hd o
alcool e a biogasolina, criada a partir de residuos agricolas. Querosene, diesel e 6leo
combustivel industrial também j& possuem equivalentes biolégicos. Tanto o biodiesel
quanto o bioquerosene foram pioneiramente desenvolvidos no Centro de Tecnologia
do Ceara. Esse estudo gerou a primeira patente, homologada em 1983, referente a
esses combustiveis. Entretanto, hoje ela se encontra em dominio publico porque nao
foi utilizada dentro do prazo requerido pela lei.

Oleo de éleo

O biodiesel nada mais é do que um 6leo diesel originario de biomassa criado
através de um processo quimico, chamado de transesterificacdo, entre qualquer fonte
de acidos graxos, mais comumente éleos vegetais, com um alcool de cadeia curta. Ele
é menos poluente que a versdo mineral porque é renovavel, reduzindo em 78% os
gases responsaveis pelo efeito estufa; os produtos da sua queima sdo mais préximos
do gés carbonico; ha reducdo nos niveis de emissao de varios elementos, como hidro-
carbonetos, que caem em 67%, mondxido de carbono, que diminui em 48%, e enxofre,
que inexiste no biodiesel.

Segundo Parente Junior, o biodiesel pode ser usado puro ou misturado ao die-
sel mineral em qualquer proporgao. Ele destacou que nos paises europeus, em espe-
cial a Franca, é comum misturar o biocombustivel ao diesel dessulfurado (sem enxofre).
Esse elemento é extremamente nocivo a salide humana, no entanto ele confere ao ¢-
leo uma certa lubricidade, sem a qual o liquido fica um tanto aguado e reduz a durabi-
lidade do motor. Como o biodiesel tem um alto nivel de lubricidade e também néo
contém enxofre, a sua adigdo — de 2% a 5% —, corrige o problema da versdo dessulfurada.

Além de ser uma opcao renovavel, o engenheiro ressaltou que o biodiesel é
biodegradavel, o que o torna mais seguro em casos de vazamento. Como possui um

ponto de fulgor mais alto que o diesel mineral, o risco de incéndios é menor. Ele pode
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ser utilizado em qualquer veiculo que use a versdo mineral, assim como em equipa-

mentos agricolas, geradores elétricos e de calor e embarcacdes. Finalmente, Parente

Junior destacou como duas das principais vantagens desse combustivel a alta empre-

gabilidade (geragdo de empregos), quando comparada com a da indUstria do petréleo,

e a producdo de divisas gracas a substituticdo das importacdes.

As fontes de obtencgao no Brasil incluem soja,
dendé, mamona, babacu, amendoim, colza, algodédo
e girassol, entre outras, cada um com suas vantagens.
A soja, por exemplo, é a oleaginosa mais produzida
no pals; ja o dendé é a de maior produtividade, po-
dendo chegar a 8 toneladas/hectare (1 ha equivale a
10 mil m2); a mamona tem um aspecto social, pois é
facilmente adaptével a cultura familiar; ha mais de 17
milhdes de ha plantados de babacuais, mas ha pro-
blemas latifundidrios e de logistica que impedem o
seu aproveitamento; o amendoim é uma excelente op-
¢ao, que pode vir a ocupar uma posicdo importante;
e a colza é a principal fonte de 6leo utilizada no mun-
do. Outras possiveis fontes de biodiesel incluem as
gorduras animais, sebos, éleo de peixe e 6leos residuais
de fritura.

O engenheiro explicou que varios fatores devem
ser levados em conta na hora de escolher a melhor o-
leaginosa para a producdo de biodiesel em uma
determinada regiao. O primeiro aspecto é a produtivi-
dade, mas este tem que ser contrabalanceado pelo
segundo quesito, a adequacdo as condi¢des ecoldgicas
do local. Uma espécie muito produtiva pode nao se
adaptar a um certo clima ou terreno. A relacdo entre
custo e preco aparece como terceiro parametro, e a
empregabilidade como quarto. O Ultimo fator, de me-
nor importancia na opiniao de Parente Junior, diz res-

peito as caracteristicas técnicas do 6leo vegetal.
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biodegradavel, o que o
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de fulgor mais alto que
o diesel mineral, o risco
de incéndios é menor.
Ele pode ser utilizado
em qualquer veiculo
que use a versao
mineral, assim como
em equipamentos
agricolas, geradores
elétricos e de calor

e embarcacdes”

Expedito José de S&
Parente Junior

Empresa Tecbio
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Atualmente, a Europa responde pela maior parte da producao mundial de 2,17
bilhdes de litros de biodiesel. A colza é responsavel por 84% desse volume. Ela é
bastante comum nos paises europeus, sendo plantada na entressafra do trigo. A
Alemanha tem uma capacidade instalada que lhe permite produzir mais de 1 bilhdo
de litros por ano. Ja a Franca, que até dois anos atras ocupava a primeira posi¢ao, pro-
duz 440 mil litros anuais. “Esse quadro deve mudar com a entrada das na¢des emer-
gentes no setor. A Malasia, por exemplo, deve inaugurar neste ano ou no préximo
uma usina para obter 500 mil litros”, afirma Parente Junior.

Situacao nacional

Cada regido do pais possui sua potencialidade e sua motivacdo para a producdo
de oleaginosas e de biodiesel, segundo o engenheiro. No Norte, o principal motivo é
o isolamento energético. Na Amazonia, chega-se a gastar quatro litros de 6leo diesel
para se transportar um litro do mesmo produto. “Isso é totalmente absurdo”, reclamou
Parente Junior. "Até porque a regido tem plantas nativas com um conteldo oléico que
pode ser aproveitado pelo extrativismo sustentavel.”

No Centro-sul, as principais potencialidades sdo a soja, o girassol e o mato for-
rageiro, e a motivacdo é a proximidade com os grandes centros, como Rio de Janeiro
e Sdo Paulo. Para o engenheiro, o Mato Grosso, em especial, que praticamente importa
toda a sua energia, seria extremamente beneficiado pela implantacdo de um progra-
ma de biodiesel. Além disso, o estado tem no modal rodoviario, cuja demanda ener-
gética é alta, sua principal rede de transporte. Ja no Nordeste, a miséria é o motivo
mais relevante.

Nesse quadro, a mamona aparece como uma grande opcdo. Ela tem a pos-
sibilidade de auxiliar mais de 2 milhdes de familias através da agricultura familiar. “Um
hectare de mamona produz mais de mil litros de biodiesel por ano, ao mesmo tempo
em que gera renda complementar suficiente para eliminar a desnutricdo que existe na
area, e absorve 10 toneladas anuais de gas carbdnico. As folhas dessa planta sao
utilizadas para alimentar o bicho-da-seda, sua baga serve para extracao de 6leo vege-
tal e a torta é usada como adubo de produtos organicos”, disse Parente Junior.

O engenheiro lembrou a questao, normalmente levantada sobre a validade de
se incentivar a producdo de biodiesel a partir de mamona, uma vez que esse 6leo é
tdo caro. Ele explicou que existem quatro niveis de hierarquia no mercado de 6leos

vegetais, sendo o mais alto o farmacéutico, seguido do quimico, do alimenticio e do
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energético. A medida que se sobe nessa pirdmide, a demanda diminui e os precos au-
mentam. Logo, a indUstria farmacéutica necessita de um volume pegueno, mas paga
um alto preco, ao contrario da industria energética. A mamona se encontra nos dois
niveis mais altos da hierarquia e, por isso, seu mercado, assim como o preco obtido
pelo produto, é bastante volatil. Parente JUnior contou que, até o ano passado, s6 a
Bahia continuava a produzir mamona. No entanto, ele afirmou que esse preco pode
baixar, e espera-se que nos proximos anos ele fique em torno de R$ 0,60/kg.

Outro problema do éleo originario da mamona
é que ele levaria a um biodiesel mais viscoso, que nao

se adequaria as normas técnicas das organizacbes de “Se internalizarmos

controle de qualidade. Mas o engenheiro argumentou as externalidades do

que pesquisas demonstraram que a mistura do biodie- biodiesel, ou seja

sel de mamona com o de outros 6leos vegetais, em

o computarmos a
uma proporcdo de 70% do primeiro para 30% do se- o
o - . economia feita em
gundo, diminui a viscosidade a niveis de especifica-

cd0 aceitéveis outros aspectos -

Parente JUnior mencionou ainda que, se a uni- sociais, ambientais,

dade de producédo de biodiesel fosse associada a de
extracao de 6leo, poder-se-ia obter o combustivel ao
preco de R$ 1,50 o litro. Apesar de esse preco nao

sanitarios, econdmicos
etc. —, é possivel

demonstrar que esse

parecer muito competitivo, o engenheiro comentou combustivel &, de fato,

gue a economia esta presente de outras formas. “Se .
mais barato que o

internalizarmos as externalidades do biodiesel, ou seja, ] )
oL diesel mineral”
computarmos a economia feita em outros aspectos —
sociais, ambientais, sanitarios, econdmicos etc. —, é Expedito José de 54
Parente Junior

possivel demonstrar que esse combustivel é, de fato, Empresa Techio

mais barato que o diesel mineral”, explicou.

Como exemplo disso, ele citou a Alemanha. L3,
onde a propriedade e a mao-de-obra sdo mais caras, e a produtividade de hora/ha da
colza ndo é tao alta quanto a das oleaginosas brasileiras, o biodiesel é vendido na sua
forma pura em mais de mil pontos a um preco 12% mais baixo. Além disso, houve um
trabalho de educagdo da populacdo, que pode escolher, em um posto, se prefere

comprar a versao vegetal ou mineral do combustivel, ou até misturar as duas.
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Parente Junior finalizou sua palestra falando sobre os incentivos governamentais
a esse setor. Segundo ele, quase todos os estados brasileiros tém um programa de
biodiesel, e todos sdo coordenados pela Comissao Interministerial que elaborou vérias
recomendacdes nesse ambito, as quais estdo sendo implantadas. “H& ainda um proje-
to de lei que prevé a adicdo de 2% a 5% de biodiesel ao éleo mineral e que estipula
que 50% do fornecimento da producéo seja garantido pelos estados do Norte, Nordeste
e Centro-oeste, para evitar que haja a centralizagdo no Sudeste, como aconteceu com

o Proélcool”, esclareceu.
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FiISICA MEDICA

Radiacdo ionizante j& tem
largas aplicacbes em terapia

e diagndstico

Energia medicinal

Com a detonacdo da bomba de Hiroshima, no Japéo,
em 6 de agosto de 1945, o mundo passou a temer a palavra
‘radiagdo’. Essa sensagao de medo foi reforcada durante o
periodo da Guerra Fria, no qual a possibilidade de uma guerra
nuclear era real para muitos. Contudo, a energia nuclear tem
aplicacdes benéficas, que nada tém a ver com sua capacidade
de destruicdo em massa: a geracdo de eletricidade e o trata-
mento e diagnostico de doencas. Sua participacdo na medi-
cina comegou com os raios X e continua hoje com técnicas
de imagem, como a cintilografia. No simposio ‘Aplicaces,
riscos e beneficios das fontes de radiagdo ionizantes em
ciéncias da saude’, o biélogo Mario Bernardo-Filho e a qui-
mica Lavinia de Carvalho Brito, ambos do Departamento de
Biofisica e Biometria da Universidade do Estado do Rio de Ja-
neiro (Uerj), bem como o farmacéutico Eloy Julius Garcia, do
Departamento de Biofisica da Universidade Federal do Rio
Grande do Sul (UFRGS), falaram sobre a adoagao dessa e-
nergia na drea médica, o controle da qualidade de fontes de
radiacdo e o uso de anticorpos monoclonais em medicina
nuclear, respectivamente.

Bernardo-Filho apresentou uma visdo geral do campo
das aplicacbes de radiacdo ionizante na area de saude, que
inclui a radiologia e a medicina nuclear. Ele citou a radiografia
e a cintilografia como exemplos respectivos de técnicas dessas

especialidades. Enquanto, no primeiro caso, a fonte de radia-
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cao é externa, no segundo, é interna, pois, para poder gerar a imagem, o material
radiativo é administrado ao paciente. O bidlogo esclareceu que, ao contrario do que
se pensa, o paciente recebe uma dose maior nos exames radioldgicos. Mas ele ressaltou
que qualquer emprego de radiagdo em ciéncias da salde tem que ser justificado, pois
qualquer dose é potencialmente prejudicial ao organismo.

“"A radiacdo é uma forma de energia que se propaga a distancia. Ela pode ser
corpuscular (emitida por particulas subatdmicas) — e, portanto, apresenta massa, como
a radiacdo alfa (emissao de ions de hélio) e a beta (e-
missdo de elétrons); ou eletromagnética (EM), como

“A divisio entre osraios X, a radiagao gama e a luz visivel. As emissoes

radiacio ionizante e EM podem ser subdivididas em ionizantes e ndo-ioni-

. zantes, dependendo de sua capacidade de arrancar
nao-ionizante afeta, ) o o
_ _ _ elétrons (ionizacdo) dos principais 4tomos que com-
inclusive, leis 3 L . N A
pdem a matéria viva: carbono, hidrogénio, nitrogénio

trabalhistas, ja que e oxigénio”, explicou Bernardo-Filho. “Essa divisdo

profissionais expostos
a tipos diferentes de

energia tém regimes

afeta, inclusive, leis trabalhistas, j& que profissionais
expostos a tipos diferentes de energia tém regimes de

trabalho e regulamentacdo de aposentadoria diferen-

de trabalho e ciados”, observou.

regulamentacao de As radiagbes ndo-ionizantes também tém a-

. plicacdes médicas. As ondas curtas e a radiacao infra-
aposentadoria . o , o
) ) vermelha sdo usadas em fisioterapia. A luz visivel cos-
diferenciados” . o,
tuma ser empregada no tratamento da hiperbilir-

Mério Bernardo-Filho rubinemia neonatal, na qual had uma inabilidade do

Departamento de Biofisica e
Biometria da Universidade do
Estado do Rio de Janeiro

recém-nascido em processar a bilirrubina, provocando

seu acimulo no organismo. A terapia luminosa solu-

biliza essa substancia permitindo que ela seja excre-
tada. J& a radiacao ultravioleta, além de prevenir o
raquitismo, é o principal agente da fototerapia dindmica, adotada para tratar vitiligo.

O bidlogo ressaltou o fato de que pesquisas na area de radiofdrmacos podem
ser feitas no Brasil a baixo custo. Segundo ele, 250 g de cloreto cianoso, do qual se
obtém tecnécio 99m, podem ser adquiridos por R$ 70. “A disponibilidade e a potencia-
lidade desse produto, usado em cerca de 80% dos diagndsticos em medicina nuclear,

fazem com que o pais tenha grandes oportunidades nessa area”, destacou.
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Cuidados com a cintilografia

A cintilografia utiliza um radiofdrmaco — uma molécula ou célula marcada
com um isétopo radioativo com caracteristicas farmacoldgicas, como esterilidade e
atoxicidade —, que é injetado no paciente. A substancia escolhida para ser administrada
em um determinado procedimento depende do tecido do corpo que serd observado.
“No caso de um cancer de préstata em estdgio avancado, no qual hd metastase dssea,
0 exame permite visualizar as células cancerosas nos 0ssos porque elas absorvem mais
radiofarmaco, emitindo um sinal mais forte”, exemplificou Bernardo-Filho. “As imagens
geradas por essa técnica, inclusive, podem ser estaticas ou dinamicas.”

Embora a cintilografia seja realizada por um médico, a preparacdo do radiofar-
maco é feita por outros profissionais da saude, como
biomédicos e quimicos, entre outros. Segundo o pes-
quisador da Uerj, o radionuclideo mais utilizado a- “O controle de
tualmente na medicina nuclear, em todo o mundo, é

gualidade que envolve

o tecnécio 99m, que surgiu na década de 1960, subs- -

o . ' _ as fontes de radiacéo
tituindo os isétopos de iodo. A emissdo gama por ele o
L o i pode ser dividido em:
produzida interage pouco com a matéria e sé pode

ser detectada externamente, na gamacamara. “No en- fisico e fisico-quimico,

tanto, se o paciente que se submete a uma cintilografia quimico, bioldgico
estiver tomando um medicamento qualquer, a in- e de estabilidade”
teracdo entre essa substancia e o radiofarmaco pode Lavinia de Carvalho Brito
afetar o posicionamento deste no corpo. Isso pode Departamento de Biofisica e
. , . L Biometria da Universidade do
levar a um diagndstico errado, caso o médico desco- Estado do Rio de Janeiro

nheca a situacdo”, alertou o bidlogo, cujo grupo de
pesquisa trabalha com o efeito de extratos de produtos
naturais na biodistribuicdo das drogas empregadas em medicina nuclear.

Controle de qualidade

A quimica Lavinia de Carvalho Brito lembrou que o controle de qualidade que
envolve as fontes de radiacdo pode ser dividido em: fisico e fisico-quimico, quimico,
bioloégico e de estabilidade. No primeiro caso, analisa-se o aspecto do radioisétopo,
levando-se em conta a cor, se ha particulas em suspensao e a transparéncia ou turbidez.
O tamanho das particulas em radiofarmacos coloidais deve ser de 1 a 100 nm, e, em

agregados, de 10 a 100 um. Esse fator é importante, segundo a pesquisadora da
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Uerj, porque pode haver retencao indesejada de material no corpo, provocando uma
embolia (obstrucdo de um vaso sanglineo). O tamanho exato pode ser determinado
de trés maneiras: filtracdo em membrana de policarbonato, filtracdo em coluna de gel
e microscopia eletrénica.

“A medicdo do pH (grau de acidez) também é uma etapa importante dentro do
controle das caracteristicas fisicas e fisico-quimicas”, ponderou Brito. “Ele pode ser a-
ferido de duas formas: uma mais simplificada, usando um papel medidor, e outra,
empregando um aparelho eletrénico, o pHmetro. A isotonicidade — igualdade entre a
pressdo osmotica (exercida pelos fons em solucdo) e o meio intra e extracelular — é
também relevante para a analise, pois a maioria dos radiofarmacos é injetada pela via
endovenosa”, explicou a quimica. Ela citou ainda a calibracdo da radioatividade, feita
por um dispositivo capaz de medir a dose total contida em uma seringa, e o nivel de
impureza do radionuclideo utilizado, que, além de aumentar a radiacdo a que o paciente
se expbe, pode atrapalhar a visualizagdo da imagem.

No controle quimico, analisam-se as impurezas ndo-radioativas, origindrias
dos reagentes ou do processo de purificacdo, e radioquimicas. Os métodos utilizados
nesses €asos sao a precipitacdo, extracdo absorvente, destilacdo e as varias formas
de cromatografia.

“A parte bioldgica checa a esterilidade, ou seja, a auséncia de microrganismos”,
relatou Brito, listando dois testes basicos para a medicdo desse parametro: a cultura
de colénia em meio desglicolado (sem alcool) e a radiorrespirometria, no qual as bac-
térias processam glicose marcada com carbono 14, liberando gés carbdnico radioativo,
que é, entdo, medido. As técnicas de esterilizacdo que impedem a contaminacao sao
a autoclavagem, a filtracdo em membrana de policarbonato (com poros de 0,22 um)
e a aplicacdo de radiacdo gama. Segundo a quimica, como o primeiro procedimento
envolve calor intenso, s6 é possivel adota-lo para solucdes aquosas ou termorresistentes.

"A acdo dos microrganismos também produz polissacarideos, chamados piro-
génios, que, quando presentes no radiofarmaco, podem causar febre, leucopenia e
dor de cabeca”, advertiu Brito. Por isso, ela frisou que toda a vidraria utilizada deve ser
esterilizada para prevenir qualquer tipo de contaminacdo. Ainda assim, é necessario
determinar a presenca dos pirogénios, o que pode ser feito a partir do método norte-
americano, que usa a resposta febril de coelhos, e o de lisado de amebécitos de limu-
lus (Lal). A biodistribuicdo — seletividade do remédio — é analisada ao se injetar o ra-

diofdrmaco em um animal e dissecar os seus 6rgaos, medindo a radioatividade, ou ao
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se usar a gamacamara. “Finalmente, é necessario determinar a toxicidade do produto,
também feita em animais”, esclareceu a quimica.

O ultimo quesito do controle de qualidade diz respeito a estabilidade do radio-
farmaco. A pesquisadora da Uerj explicou que, muitas vezes, o elemento radioativo
pode sofrer reacdes de radidlise, levando a sua prépria decomposicdo. Por isso, esses
produtos devem ser mantidos em ambientes com baixo teor de oxigénio, ou mesmo
em atmosferas inertes de nitrogénio, sob baixas temperaturas, como a de uma ge-
ladeira, e na auséncia de luz. “Todas essas condicoes devem ser mantidas para evitar

a degradagao dos radiofarmacos”, concluiu Brito.

Projétil magico

Em sua exposicdo sobre o uso de anticorpos monoclonais na medicina nuclear,
Eloy Julius Garcia explicou que essas moléculas sao obtidas a partir de uma célula que
s6 produz um tipo de anticorpos. Estes podem ser usados em transplantes, para tra-
tar doencas inflamatdrias e infecgdes virais e nas areas de cardiologia e oncologia. O
procedimento envolve a injecdo de um antigeno em um animal, normalmente um ca-
mundongo, e a posterior extracdo de células de seu baco que produzem anticorpos
contra a substancia injetada. Em seguida, retiram-se, preferencialmente de ossos lon-
gos, células que correspondam a mielomas (tumores de medula). Duas dessas células
sdo combinadas por um processo quimico, de tal forma que ocorra a fusao do nucleo
de uma com o citoplasma de outra, resultando em um hibridoma. Este tem a capacidade
de multiplicacao ilimitada, herdada do mieloma, e produz anticorpos, como as células
do baco de camundongo.

Segundo o farmacéutico, na medicina nuclear, hd duas possibilidades: ou ha
uma imagem negativa por falta de enchimento da massa que se esta observando no
exame — mais comum —, ou tem-se o inverso, com o aparecimento apenas da mancha
que representa a area alvo. "A segunda situagdo pode ser obtida quando se usam an-
ticorpos monoclonais marcados com emissores de gama, como o iodeto, o fluoreto e
o tecnetato, que permitem a localizagdo especifica da massa tumoral”, explicou. Essas
moléculas podem ser usadas em radioimunocintigrafia, ou seja, para diagnésticos.
No entanto, se elas forem marcadas com elementos que emitam radiacdo beta, ou
mesmo alfa, como o metal estréncio, podem ser empregadas em radioimunoterapia,
na qual o tumor é destruido pela energia liberada.

De acordo com Garcia, o primeiro radioimunocintigrama experimental realizado
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no pais foi feito no Laboratorio de Biofisica da UFRGS, em 1963. No experimento, dois
camundongos imunodeprimidos foram utilizados, um como animal controle e o outro
recebeu células tumorais. Os dois foram injetados com anticorpos, marcados com iodo
131, especificos para o tumor. No animal sem tumor, a molécula se distribuiu por todo
0 COrpo; ja no outro, a maior parte das emissoes se concentrou na area com cancer e
o resto foi identificado pelo sistema imune e excretado pela urina.

“Um problema relacionado a essa técnica é que os anticorpos utilizados sdo de
origem murina (camundongos) e seu uso repetido gera uma resposta imunoldgica
contra eles”, observou Garcia. “Para evitar isso, é ne-
cessario alterar a molécula, empregando métodos de

Hoje, ja se pensa no biotecnologia, para torna-la o mais préximo possivel

conceito de ‘projétil da estrutura da proteina humana.” O farmacéutico ci-
magico’, através do tou alguns trabalhos nessa drea, como o do grupo in-
qual se injetaria glés que criou um camundongo transgénico que pro-
endovenosamente duz o antigeno carcinoembrionario (CEA) e pode ser

A usado em experimentos com anticorpos monoclonais.
uma substancia com

. O pesquisador da UFRGS comentou que o fisico
afinidade por uma ) ) o
B Nikola Tesla (1856-1943), nascido na Croacia e natura-
regiao que se quer , . ,
€glao que se que lizado norte-americano, postulou, logo apés a desco-

afetar, e ela carregaria berta dos raios X, a possibilidade de associar as radia-

o elemento radioativo ¢bes a alguma molécula que pudesse chegar ao tecido-

para destruir o tumor” alvo e destrui-lo. “Hoje, j& se pensa no conceito de

Eloy Julius Garcia ‘projétil magico’, através do qual se injetaria endoveno-

Departamento de Bioffsica da samente uma substancia com afinidade por uma re-
Universidade Federal do . .

Rio Grande do Sul gido que se quer afetar, e ela carregaria o elemento

radioativo para destruir o tumor.”

Garcia concluiu sua exposicdo mencionando o
trabalho de Bernardo-Filho, que demonstrou que o tecnécio 99m tem efeito sobre o
tecido, apesar de a radiacdo gama ter pouca energia. Outros pesquisadores, na mesma
linha, sugerem o uso de elétrons OG, que se originam de 4tomos que se tornaram
instaveis pela emissdo gama, como o tecnécio 99m. Como tém pouca energia, eles s6
conseguem percorrer um trajeto muito pequeno, em geral, intracelular. Ou seja, depo-
sitam energia dentro da célula, o que pode acarretar sua destruicdo. “Por isso, hoje es-

ta se discutindo seriamente o uso dessa energia em radioterapia”, disse o farmacéutico.
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M EDICINA

Terapia fotodinamica
pode ser boa opcédo para

tratar tumores

O poder de cura dos corantes

Ha milénios a humanidade tem usado substancias para
alterar a cor de roupas ou mesmo de alimentos. Além de uti-
lidades mais prosaicas, esses compostos também eram em-
pregados pela medicina popular. No século 20, o mecanismo
pelo qual essa acdo medicinal ocorre — chamada fotodinamica
— foi mais bem estudado, dando origem a um campo mul-
tidisciplinar que redne fisicos, quimicos, biélogos e médicos,
entre outros profissionais que procuram entender todos os
aspectos do fenémeno. No simposio ‘Terapia fotodinamica’,
os quimicos Etelvino Bechara e Paolo Mascio (natural da Ita-
lia), ambos do Departamento de Bioquimica da Universidade
de Séo Paulo, e o cirurgido Orlando Parise Junior, do Centro
de Oncologia do Hospital Sirio-libanés, de Sdo Paulo, falaram
sobre o processo fotodinamico, as formas de medicdo e o
seu emprego no tratamento de tumores.

Etelvino Bechara disse que as propriedades curativas
de corantes irradiados j& sdo conhecidas hd muitos séculos,
talvez milénios, estando inclusive incorporadas a cultura de
muitos povos, mas que a expressao 'agao fotodinamica’ sé
foi cunhada na década de 1930 pelo quimico russo Karl
Johann Kautsky (1854-1938). Preocupado em entender a
quimica das reacbes fotossensibilizadas, Kautsky realizou
um experimento hoje considerado classico. Para demonstrar
que o oxigénio estava envolvido na destruicdo fotoquimica
de tecidos, o pesquisador russo impregnou uma amostra de
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silica em pdé com um corante chamado triptaflavina, e outra, com uma substancia-
alvo do processo fotodinadmico, a leucomalaquita, de cor verde. Em seguida, misturou
as duas amostras. Ao irradiar a mistura, Kautsky observou que a leucomalaquita se
transformava em malaquita, de cor azul, e a triptaflavina permanecia inalterada. Experi-
mentos-controle mostraram que, além desse corante, era necessaria a presenca de luz
—no escuro, ndo havia reacao — e de oxigénio — nada acontecia em uma atmosfera de
nitrogénio. “Os resultados revelaram a Kautsky que o oxigénio, que ele chamou de “ati-
vado’, era a molécula que agia como o fusivel do processo”, relatou o pesquisador da USP.

Trinta anos depois, segundo Bechara, esse mesmo tipo de oxigénio, hoje co-
nhecido como ‘singlete’, fora produzido nos Estados
Unidos, misturando-se hipoclorito de sédio com agua

“No corpo, o oxigénio : . .
oxigenada. Essa solucdo, no escuro, liberou uma luz

singlete desencadeia vermelha intensa que, quando analisada, revelou ser

efeitos importantes, resultado da desativacdo desse gas excitado. “Isso
tanto deletérios, como acontece devido a organizagao eletrénica do oxigénio,
necrose celular e gue tem dois elétrons solitarios em suas orbitais, o
apoptose (morte celular chamado ‘estado triplete’. Com a excitacdo energética

programada), quanto provocada pela irradiacdo e pelo corante, o par de elé-

L. trons se junta em um Unico orbital, formando o oxigé-
benéficos, como a o o ,
o ' nio singlete — o agente fototdxico da fototerapia”, ex-
destruicdo de bactérias . e . .

plicou o quimico. “O singlete vive de 1 a 2 micros-

durante a fagocitose segundos em &gua, tempo suficiente para se difundir
Etelvino Bechara e reagir com algumas moléculas, como proteinas, lipi-

Departamento de Bioguimica

da Universidade de S50 Paulo dios e DNA, causando dano oxidativo. Com o tempo,

percebeu-se que havia dois tipos de reacdo: uma cuja
transferéncia de energia se dava diretamente do co-
rante ativado, ou de radicais livres, para o alvo (tipo 1) e outra que era mediada pelo
oxigénio singlete (tipo 2).”

O pesquisador lembrou que o oxigénio singlete também é produzido por fontes
bioldgicas. No corpo, essa molécula desencadeia efeitos importantes, tanto deletérios,
como necrose celular e apoptose (morte celular programada), quanto benéficos, como
na destruicdo de bactérias durante a fagocitose. “O fendmeno de fotossensibilizacdo
natural estd associado a uma doenca hereditéria, a porfiria eritropoiética, que se carac-

teriza por um defeito na enzima ferro-quelatase, responsavel por inserir um atomo de
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ferro na molécula de porfirina”, exemplificou Bechara. “A profirina se acumula na pele
do individuo, tornando-a fotossensivel; se ele se expuser ao sol, a irradiacdo dispara
uma série de reacdes oxidativas que culminam na formacao de edemas e ulceracdes,
mutilando-0.” O quimico comentou que existe um artigo da drea médica que postula
que esse defeito genético possa ter gerado o mito dos vampiros, devido a aparéncia

horrenda e aos habitos noturnos dos portadores.

Esses efeitos deram origem a varios estudos que

visavam explorar tal atividade na cura de doencas de “A fototerapia

pele. A terapia fotodindmica emprega esses principios consiste na injecao ou

para o tratamento de varias doencas. De acordo com aplicacao tépica de um

Bechara, a literatura mostra que, desde 1903, o corante pigmento, que deve

euzina é usado contra o cancer de pele; em 1906, co- . -

ser eficaz na producao
megou a ser adotado com o mesmo fim o azul de me- o
, ) ) o de oxigénio singlete
tileno; em 1940, notou-se que muitos pigmentos sinté-

) ) . e ser absorvido
ticos eram eficazes na destruicdo de tumores; nos anos

60, desenvolveu-se a técnica de fototerapia e fotodiag-
nostico; em 1976, o oxigénio singlete foi definitiva-
mente caracterizado como agente fototéxico; e, em
meados da década de 1990, varios sensibilizadores fo-
ram aprovados para uso médico em diversos paises.

A fototerapia consiste na injecdo ou aplicacao
tépica de um pigmento, que deve ser eficaz na pro-
ducéo de oxigénio singlete e ser absorvido preferen-
cialmente pela célula tumoral. Por meio do direciona-
mento localizado de um laser, faz-se a fotossensibi-
lizacdo desse corante, que produz a molécula ativada
que vai matar o tumor. “Essa area esta florescendo de
maneira magnifica. H4 um ndimero muito grande de
artigos sobre o tema atualmente”, destacou Bechara.

Sistemas de medicao

preferencialmente
pela célula tumoral.
Por meio do
direcionamento
localizado de um /aser,
faz-se a fotossensibili-
zacdo desse corante,
gue produz a molécula
ativada que vai matar
o tumor”

Etelvino Bechara

Departamento de Bioquimica
da Universidade de Sao Paulo

Paolo Mascio contou que fotossensibilizadores estdo presentes em diversos lu-

gares, como roupas. Os corantes usados para tingir vestimentas, quando expostos ao

sol e na presenca de oxigénio, produzem moléculas ativadas que atacam o préprio
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corante, causando o fendmeno de photobleaching (descoloragao por luz). Cosméticos
de ma qualidade, substancias endégenas e medicamentos também apresentam esses
sensibilizadores — daf a necessidade de ndo se expor a luz solar quando se toma deter-
minados remédios.

Para estudar esse fendmeno, que dura microssegundos, podem-se usar duas
técnicas, segundo Mascio: luminescéncia (a medida de luz) e o seqlestro de oxigénio.
Diversas moléculas excitadas geram energia luminosa como resultado de um processo

enzimatico. O proprio oxigénio, ao retornar ao seu esta-
do fundamental, libera luz de cor vermelha, chamada

“Gostaria de lembrar ‘emissao bimolecular’, e infravermelha, a ‘emissao mo-

que a palavra-chave nomolecular’. “Nosso laboratério desenvolveu um sis-

. e tema Unico no mundo, com o qual conseguimos medir
aqui é multidisciplina- o , ,
_ , _ essa emissdo infravermelha”, afirmou o pesquisador.
ridade. E preciso que os . .

O aparelho mede a intensidade da luz, o tempo de re-

estudantes entendam a torno ao estado fundamental e o comprimento de on-

necessidade ter nogoes
basicas de quimica e
fisica de modo a poder

se comunicar com

da. O outro método utiliza um espectrébmetro de mas-
sa, que calcula a quantidade de oxigénio singlete, de-
tectando o produto da reacdo desse gas com uma mo-

lécula sequestradora.

outros pesquisadores” O quimico explicou que, para medir a producao
, de oxigénio singlete, é necessaria ainda uma fonte lim-
Paolo Mascio

Departamento de Bioguimica pa desse gas, pois ha outros agentes envolvidos nas

da Universidade de Sao Paulo reacOes de fotossensibilizacdo. O grupo da USP utiliza

derivados de naftaleno. Mascio ressaltou que esses sis-

temas de geracdo devem ser solUveis em dgua e ter um

bom rendimento — a maioria produz 50% do elemento em seu estado excitado. “"Além

disso, desenvolvemos uma técnica em nosso laboratério na qual sintetizamos oxigénio

singlete a partir do isétopo 18 desse elemento, em vez do 16", acrescentou. O processo,

chamado de marcacgao, permite identificar, em um experimento, se uma determinada
lesdo foi causada pela molécula sintetizada ou néo, pois o dano conterd o isétopo.

O interesse do pesquisador é estudar o mecanismo de dano ao DNA, através de

oxigénio singlete, e as suas lesdes. Hoje, ha cerca de 80 tipos de modificagcdes de ba-

ses conhecidas, sendo a mais investigada a 8-oxodeoxiguanosina, pois existe uma

tecnologia relativamente simples para medi-la, a cromatografia liquida de alta perfor-

562 Reunido Anual da SBPC « Ciéncia de Fronteira, Inovacéo e Etica



37

mance (HPLC) acoplada a deteccao eletroquimica. Essa base pode também ser injetada,
através de vetores, em células de mamiferos para observar mecanismos de reparo.
Outros campos de estudo envolvem hidroperdxidos, resultantes da reacdo de fotossen-
sibilizagdo em lipidios, que podem ndo s6 amplificar o fenédmeno, como também da-
nificar outras moléculas. “Gostaria de lembrar que a palavra-chave aqui é multidiscipli-
naridade. E preciso que os estudantes entendam a necessidade de nocées basicas de

guimica e fisica de modo a poder se comunicar com outros pesquisadores”, finalizou.

Etica e aplicacdes médicas “A terapia fotodinamica

Para Orlando Parise Junior, a terapia fotodina- , .
_ _ o esta na fronteira da
mica estd na fronteira da medicina. “Embora o seu L
_ - _ . _ medicina. Embora
conhecimento tedrico exista hd muito tempo, as apli-

- o , - , P o0 seu conhecimento
cacdes médicas ainda estdo engatinhando”, afirmou,

lembrando que, assim como outras tecnologias no- tedrico exista ha muito
vas, essa area ainda ndo estd normatizada. Ele acres- tempo, as aplicagoes
centou que, nas faculdades de medicina, ainda nao médicas ainda

se ensina nada a esse respeito. estao engatinhando”

Segundo o cirurgiao, a grande vantagem dessa L
€9 00 g91a0,ag € g€ € Orlando Parise JUnior

terapia é a possibilidade de se fazer uma intervencéo Centro de Oncologia do

com seletividade, onde as células tumorais, que acu- Hospital Sirio-libanés (SF)

mulariam o sensibilizador pela sua ineficiéncia em

excreta-lo, seriam os principais alvos. Ele disse que, além de tratamento terapéutico, a
técnica fotodinamica poderia ser usada para diagnoéstico, bastando coletar a reemissao
da luz utilizada em outra freqUiéncia. Parise Junior alertou, no entanto, que a indicacdo
dessa terapia para exploracdo na pratica clinica é muito limitada: doencas iniciais ndo
permitem a concentracao seletiva do sensibilizador, e tumores muito espessos impe-
dem a penetracdo da luz.

O cirurgido do Hospital Sirio-libanés expds as razdes, cientificas e éticas, que
levam a classe médica a validar ou ndo um determinado tratamento. O primeiro com-
promisso que um especialista em cancer deve ter com o seu paciente é o controle on-
colégico — usar a melhor ferramenta possivel para tratar o tumor. O segundo é a pre-
servagao funcional: ndo realizar um procedimento que seja desnecessariamente muti-
lante ou que leve o doente a um prejuizo que seja incompativel com a sua qualidade

de vida. A Ultima preocupacao é com o resultado estético. As varidveis envolvidas no
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processo decisério sdo o tamanho e o tipo da lesdo, as caracteristicas do paciente
(idade, condicao clinica, escolaridade, ocupacdo, compreensao da técnica e expectativa
do tratamento), e a possibilidade de manter o tratamento.

Parise Junior comentou outros parametros que levam um médico a escolher
uma terapia. A fundamentacao cientifica é o primeiro deles e divide-se em grau de re-
comendacdo e nivel de evidéncia. O segundo ponto é a disponibilidade da técnica na
instituicdo onde o profissional trabalha, tanto em nivel material quanto de habilitacdo
profissional. O ultimo fator é a concordancia do paciente.

Para avaliar a fundamentacdo cientifica de um tratamento, de acordo com o
médico, existem cinco fontes possiveis de informacoes,
em ordem decrescente de confiabilidade: estudos com-

“Sou um entusiasta da i i L. .
parativos prospectivos aleatérios, que comparam dois

terapia fotodinamica, . .
P métodos de maneira que tenham a mesma chance de

mas, levando em conta dar certo; revisdes sistematicas e metaanalises (trata-
0s parametros aos mentos estatisticos de toda a informacdo coletada a
quais me referi e a respeito de uma técnica); estudos de coorte e casos-
informacao disponivel controle; publicacao de resultados terapéuticos; e re-

sobre a técnica, latos de casos por especialistas.

. “Sou um entusiasta da terapia fotodinamica,
acredito que ela .
mas, levando em conta os parametros aos quais me

ainda nao possa ser _ _ L ) .
referi e a informacédo disponivel sobre a técnica,

recomendada acredito que ela ainda ndo possa ser recomendada
inequivocamente” inequivocamente”, declarou Parise Junior. Para ele, os
Orlando Parise Junior problemas envolvem uma literatura heterogénea,
Centro de Oncologia do alternativas consagradas para casos iniciais, dosimetria

Hospital Sirio-libanés (SP)

varidvel (devida a geometria corporal, etnia etc.), o
fato de ser indicada quando outras técnicas ndo fun-
cionam e a curva de aprendizagem e entusiasmo.

O cirurgido disse que as diversas alternativas de fotossensibilizadores e as varia-
das fontes de luz levaram a resultados heterogéneos e inconclusivos na literatura. Ele
mostrou que, nos 10 estudos prospectivos aleatérios e controlados feitos sobre terapia
fotodinamica, esta teve menor controle local e melhor resultado estético em relacdo a
cirurgia de carcinoma de pele. Quando comparada a criocirurgia, a técnica apresentou

um resultado inverso. Também houve um maior controle local em relacdo a um quimio-
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terapico tépico. Para carcinoma de figado, a terapia mostrou beneficio para a sobrevida
e ndo teve nenhuma diferenca significativa para carcinomas de colo de Utero, de pul-
méao de ndo-pequenas-células, de eséfago e em mesoteliomas. No papiloma de larin-
ge, a fotossensibilizacdo aparentemente aumentou o tumor. “Podemos dizer que, na
maioria dos casos, ou ela nao funcionou ou foi pior do que a técnica com a qual foi
comparada. Isso mostra que se deve ter prudéncia”, alertou Parise Junior. Mas contou
que, em sua area — cirurgia de cabeca e pescoco —, ha resultados bastante animadores,
como 25 respostas completas em 25 pacientes com tumor inicial de glote.

Segundo o médico, para se formular um estudo de um tratamento, deve-se
considerar se a técnica é segura, eficaz e custo-efetiva.
Tudo isso levando em conta a indicacao, o tipo de pa-

. o . , “Para se formular
ciente, a instituicdo e a regulamentacao do pafs. Ele

citou dois trabalhos, um feito pelo érgdo governa- um estudo de um

mental australiano que decide se a assisténcia publi- tratamento, deve-se

ca paga ou nao por um dado procedimento, e outro considerar se a técnica
realizado pela sua equipe no Hospital Sirio-libanés. A é sequra, eficaz e
pesquisa australiana revelou que a terapia fotodi- custo-efetiva. Tudo isso

namica é provavelmente segura, mas que sua eficacia levando em conta a

e custo-efetividade sdo indeterminadas, necessitando Co .
_ indicagdo, o tipo de
de mais estudos controlados, razdo por que ndo pode ] o
. . , . . paciente, a Instituicao
ser coberta pelo sistema publico. J& no hospital paulista,

oito pacientes com 18 lesbes ao todo foram tratados e a regulamentacao

com o método. O grupo obteve 17 respostas comple- do pais
tas e uma parcial, com duas recorréncias. Orlando Parise Junior
Resumindo sua exposicao, Parise Junior enume- Centro de Oncologia do

Hospital Sirio-libanés (SP)
rou as principais vantagens (simplicidade técnica, repe-

ticdo ilimitada, ndo-mutagenicidade) e desvantagens

(tecnologia desconhecida, mudanca de cultura, toxidade cutdnea por trés a quatro
semanas apos a aplicacdo, atuacdo local, periodo de cicatrizacdo maior, dosimetria)
da terapia fotodinamica. Para ele, falta ainda uma definicdo clara das indicages clinicas,
disponibilidade do treinamento de profissionais e regulamentacao. “Gostaria de finalizar
lembrando o que os norte-americanos costumam dizer: ‘Nés acreditamos em Deus, 0
resto das pessoas tem que mostrar dados’. Em outras palavras, quando ouvirem algo

interessante, chequem o que estd escrito e o que foi comprovado sobre aquilo.”
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INFORMATICA
Programas e sistemas auxi-

liam cada vez mais as varias

areas da biologia

Computadores nas ciéncias da vida

Desde os anos 80, os computadores vém ganhando
espaco em todos os aspectos da vida cotidiana da huma-
nidade. No entanto, durante boa parte desse tempo, eles fo-
ram prioritariamente ferramentas cientificas. Tradicionalmen-
te associados a ciéncias como matematica e fisica, nos Ultimos
anos os computadores vém sendo cada vez mais empregados
na area bioldgica, a ponto de um novo campo ter sido criado:
a bioinformatica. No simpésio ‘Informatica na fronteira da
ciéncia’, o engenheiro de alimentos Vanderlei Perez Canhos,
diretor do Centro de Referéncia em Informacdo Ambiental
(Cria), em Campinas (SP), o bidlogo Sandro José de Souza,
do Laboratério de Biologia Computacional do Instituto Lud-
wig, de Sdo Paulo (SP), e o engenheiro eletrdnico Gilberto
Camara, coordenador geral do Sistema de Observacdo da
Terra do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (Inpe), de
Séo José dos Campos (SP), falaram sobre a aplicacdo das cién-
cias da computacdo no manejo da biodiversidade, na biome-
dicina e na biotecnologia.

Vanderlei Canhos contou que, na aplicacdo da infor-
matica a biodiversidade, procura-se integrar dados de na-
tureza taxondmica, ecoldgica, genética, historica e bibliogra-
fica. Isso é feito usando como parametros o nome cientifico
das espécies estudadas e a sua posicdo geografica. Ele des-
tacou que 0s organismos, nesse caso, sdo uma expressao do

nicho ecoldgico — armazenam dados sobre condicdes cli-
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maéticas, cobertura vegetal etc., e funcionam como conexdes para varios outros tipos
de informagdo. “Embora a bioinformatica tenha sido abordada sob o prisma da
molécula, ela possui um escopo muito mais amplo”, afirmou o diretor do Cria.

A tarefa de integrar todas as informacdes nao é facil, sequndo o engenheiro,
pois elas estao espalhadas pelo mundo todo. A questao se torna, entdo, como adotar
padrdes e protocolos que permitam um acesso transparente ao usuario preocupado
em acessar a resposta para a sua pergunta e ndo em saber onde ela esta. “Dai a ne-
cessidade de esforcos internacionais para trabalhar em sistema de interoperabilidade”,
explicou Canhos. O primeiro movimento nesse sentido foi o Global Biodiversity Infor-
mation Facility (GBIF), que comecou a ser implantado
ha trés anos e resultou de uma iniciativa entre paises

: _ "Ainda nao é possivel
e organizagdes. O GBIF opera com os dados obtidos P

em coletas e em colecbes de museus, e estd criando combinar todos os

um catélogo de nomes cientificos, que funcionara co- dados de forma

mo uma listagem telefénica, permitindo acessar toda dinamica, mas

a informagdo associada a cada uma das 1,8 milhdo a idéia é que, com o
de espécies descritas. desenvolvimento dos

De acordo com Canhos, ainda nao é possivel recursos, o usuirio

combinar todos os dados de forma dindmica, mas a
S _ possa navegar pelo
idéia é que, com o desenvolvimento dos recursos, o )
L. ) sistema e coletar
usuario possa navegar pelo sistema e coletar as

informagbes que deseja. Apesar de isso ja poder ser as informagdes

feito para algumas espécies, ainda nao é realidade para que deseja
todos os organismos conhecidos pela ciéncia, o que o Vanderlei Perez Canhos
engenheiro espera que aconteca daqui a 10 anos. Diretor do Centro de Referéncia

] ) em Informacdo Ambiental
A arquitetura de sistemas que esta sendo traba-

Ilhada abrange um processo que comega com a solici-
tacdo do usuario. Esta é encaminhada para um portal de dados, que acessa um servico
de nomes para fazer a ligacdo com o catélogo da vida, onde serdo obtidas as informa-
¢bes atualizadas daquele nome. “As designagdes cientificas estdo sempre mudando”,
explicou o diretor do Cria. A partir dai, a busca segue por um sistema de meta-dados,
que vai entdo concluir o processo.

Com base nos desenvolvimentos recentes de definicdo e adocdo de padrdes e

protocolos de interoperabilidade de sistemas, foi criado um programa no estado de
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Séo Paulo para integrar dados de projetos associados a biologia sistematica e a colecoes
de histéria natural — o Programa Biota, da Fundacdo de Amparo a Pesquisa do Estado
de S&o Paulo (Fapesp). O Sistema de Informacdo do Programa Biota (Sinbiota), desen-
volvido pelo Cria e por outras instituicoes de Sao Paulo, integra informacdes de mais
de 50 projetos de pesquisa e permite fazer consultas em fungdo de ambiente, autor
de coleta, bibliografia etc. A integracdo é obtida através de uma ficha padrao de re-
gistro de dados, cujos principais campos sao o nome cientifico do organismo e as suas
coordenadas geogréficas. Segundo Canhos, foram necessarios mais de trés anos de

trabalho para se chegar a forma final da ficha de coleta.

O engenheiro mencionou outro sistema, tam-

“Essa integragao é
necessaria para poder
usar os dados das

colecdes de histoéria

bém conectado ao GBIF, que estad sendo desenvolvido
e que visa integrar dados de cole¢des bioldgicas pau-
listas com os de colegbes internacionais. A iniciativa

j& abrange 36 acervos. Como nem todos estdo conec-

tados a internet em alta velocidade, foram criados ser-
natural — normalmente
vidores regionais que servem com repositérios das co-
voltados para um ) , .
_ _ lecbes menores. “A rede pode ser ampliada facilmente,
enfoque cientifico e S .
pois utiliza computadores de baixo custo e softwares

tecnologico —em livres”, esclareceu Canhos, cuja equipe agora traba-

outras atividades lha com ferramentas que auxiliam o projeto, como a

socioeconOmicas, como de georreferenciamento — para aquelas coletas feitas

agricultura e saude antes da existéncia de tecnologias avancadas de po-

publica, entre outras” sicionamento geografico — e a de controle da quali-

dade dos dados — para identificar erros de transcrica
Vanderlei Perez Canhos €do 05—k € erros de 520

Diretor do Centro de Referéncia de dados do papel para o computador.

em Informacao Ambiental O diretor do Cria informou que essa integraco

é necessaria para poder usar os dados das colecdes
de histéria natural — normalmente voltados para um enfoque cientifico e tecnolégico
— em outras atividades socioecondmicas, como agricultura (para estudar o impacto
de roedores em perdas agricolas, por exemplo) e satde publica (para entender melhor
o comportamento de organismos que sao vetores de doencas endémicas), entre outras.
“Através de modelagens prospectivas, podemos realizar acdes em biologia e
conservacao ambiental”, reforcou. Segundo ele, pode-se inclusive avaliar o impacto

de alteracbes climaticas sobre a biodiversidade. “Com o aumento da temperatura, os
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nichos ecolégicos mudarao. Por isso, é preciso checar se, daqui a 50 anos, as unidades
de conservacdo que existem hoje ainda serdo adequadas”, exemplificou.

O engenheiro citou dois trabalhos realizados por sua equipe para ilustrar suas
observacdes. Em um deles, o grupo foi capaz de prever com sucesso, usando dados
de um espécime coletado ha 30 anos, onde a espécie poderia ser encontrada nova-
mente. No outro, a modelagem proposta pela equipe mostrou que, com um aumento
de 0,5% na concentragdo do gas carbonico atmosférico (e conseqliente elevacdo da
temperatura), a principal drea do cerrado brasileiro estara, em 50 anos, no estado de
Sdo Paulo, cuja fragmentacdo da vegetacdo levard a uma perda de biodiversidade.
“Essas previsdes podem auxiliar no estabelecimento

de areas de conservacao prioritarias”, concluiu Canhos. ) )
"Esta € uma época

Programas e genomas fantastica para ser

"Esta é uma época fantastica para ser biélogo, bidlogo, pois estamos
pois estamos vivendo a etapa mais recente de uma vivendo a etapa mais
grande revolucdo da biologia, que comecou com o recente de uma grande
surgimento da genética e ja dura, aproximadamente, revolucao da biologia,

um século”, declarou Sandro Souza. “No comeco do que comecou com o

século 20, houve a redescoberta dos trabalhos do . "
surgimento da genética
monge austriaco Gregor Johann Mendel (1822-1884). .y o
J& nas décadas de 1930 e 1940, apareceu a teoria € Ja dura, aproximaca-

sintética da evolucdo, que conseguiu unir o mendelis- mente, um século

mo e o darwinismo. Em 1944, o médico canadense Sandro Jose de Souza
Laboratério de Biologia
Computacional do Instituto

molécula responsavel pela hereditariedade e, em 1953, Ludwig (SP)

Oswald Theodore Avery demonstrou que o DNA era a

o fisico inglés Francis Crick (1916-2004) e o bidlogo
norte-americano James Watson propuseram a estrutu-
ra quimica do DNA", resumiu. Mas foi durante as décadas de 1970 e 1980, segundo
Souza, que ocorreu o pico revolucionario da biologia molecular, com o aparecimento
da biotecnologia.

De acordo com o bidlogo, existem varias definicdes para a bioinformatica. A
mais simples é a de que é uma juncgao de ciéncia da computacdo, matematica — prin-
cipalmente estatistica — e biologia. Entre as causas do seu surgimento estdo a grande

quantidade de dados gerados nos Ultimos anos pela biologia em larga escala (prote-
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Omica e gendmica) e a melhoria do hardware (a parte fisica do computador), com a
conseqliente queda no custo dos aparelhos. “Para um pais em desenvolvimento, como
o Brasil, onde verbas para pesquisa sdo sempre um problema, a bioinformatica é uma
area onde se pode conseguir muito, investindo-se relativamente pouco”, ressaltou Souza.
Ele contou que, apesar de o termo ‘bioinformatica’ sé ter sido cunhado na Ultima dé-
cada, os cientistas j& vém realizando estudos nesse campo ha muito tempo. Como e-
xemplo, ele citou as pesquisas de filogenia molecular e analises de seqiiéncias genéticas.

“A biotecnologia, a indUstria que mais cresceu na ultima década nos Estados
Unidos, tem como pilar fundamental a aplicagdo de ciéncias da computacdo ao campo
biolégico”, disse o bidlogo. Ele indicou como uma vantagem adicional desse novo co-
nhecimento a economia de tempo, uma vez que o computador pode trabalhar enquan-
to o pesquisador dorme. Citando um site financeiro, Souza afirmou que um dos empre-
gos mais promissores do futuro é o de bioinformata. Como no pais a indUstria de bio-
tecnologia ainda é incipiente, ndo ha muita procura por essa area. J& nos Estados Uni-
dos, esses profissionais sdo muito bem pagos.

Souza considera a situacdo brasileira boa, quando se leva em conta o tamanho
da comunidade cientifica brasileira — menor que a norte-americana e a européia — e a
quantidade de dinheiro investido. Para ele, a iniciativa de seqlienciamento de genoma
serviu como um catalisador da formacdo de grupos e de profissionais de bioinformatica
em varios estados. “Hoje existem dezenas de equipes ativas, dois cursos de doutorado
financiados pela Capes (Coordenacao de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Supe-
rior) —um na Universidade de S&o Paulo e outro na Universidade Federal de Minas Ge-
rais — e o Laboratério Nacional de Computacdo Cientifica (LNCC), em Petrépolis (RJ),
que j& ofereceu trés cursos lato sensu”, informou. Além disso, estd em andamento a
criacdo da Sociedade Brasileira de Bioinformatica e Biologia Computacional. E, em
2006, o Brasil hospedara o maior evento mundial da area, o International Conference
on Bioinformatics and Computational Biology.

Ha diversas maneiras de se atuar em bioinformaética, segundo o biélogo. Uma
delas é trabalhar com a criacdo de ferramentas, o que, para ele, é absolutamente cru-
cial. Um trabalho feito por sua equipe, o SAGE, permite avaliar, em larga escala, a ex-
pressao génica em um tecido — o quanto um determinado gene esta sendo transcrito.
A técnica é Util para, por exemplo, explorar diferencas entre células normais e tumorais.
Outras formas de atuagdo incluem a criacdo de portais para facilitar o acesso aos da-

dos e o seu processamento. “Nao adianta se ter uma quantidade enorme de infor-
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macao, se nao ha formas de processa-la. A falta de investimento em bioinformética
funciona entdo como um gargalo, limitando o avanco da area”, esclareceu o biélogo.

Souza acredita que daqui a 10 anos todo grupo que estiver trabalhando com
pesquisa biomédica terd um bioinformata. Ele prevé também um aumento do nimero
de cursos de pos-graduacao. Um ponto crucial para o biélogo é a criacdo de politicas
de incentivo para impulsionar ainda mais essa area, pois o Brasil é extremamente com-

petitivo. "A bioinformatica representa agora o que a biologia vai ser no futuro”, analisou.

Modelos de ambientes

Gilberto Camara lembrou os esforcos que vém “Nao adianta se ter

sendo feitos por uma colaboragao entre diversas insti- uma quantidade

tuicdes brasileiras, a Rede Geoma, para desenvolver enorme de informaco,

uma modelagem ambiental da Amazdnia. Ele explicou 5 s

se ndo ha formas de
que existem vérias ‘Amazdnias’: a dos rios e florestas, )
oo ] ) ) processa-la. A falta de
a dos indios e seringueiros, a dos fazendeiros e pos-
. , . investimento em
seiros, a do governo e da sociedade, e a da comuni-

dade internacional. Segundo ele, é necessério saber, bioinformatica

dentro desse contexto, o que se precisa para entender
essa regido, pois hé diferentes atores sociais, politicos

e institucionais, além da natureza, que competem pelo

funciona entdo como
um gargalo, limitando

0 avanco da area”

uso e pela ocupacao do territério. Para o pesquisador Sandro José de Souza

do Inpe, tem-se que projetar um espaco de comunica- Laboratério de Biologia

Computacional do Instituto

cdo, algo que possa expressar diferentes visdes da A- Ludwig (SP)

mazdnia, mostrar os seus multiplos potenciais e cena-

rios futuros e permitir o acesso da sociedade a eles. E

nesse ponto que os computadores entram, pois eles podem capturar o modelo for-
mal da realidade que exige uma quantificacdo. “Parte-se do principio que, se queremos
modelar algo, uma decisao bdsica é o que se vai representar”, explicou.

Camara disse que, no caso ambiental, se fazem aproximacoes de entidades
existentes, como um rio. O grande desafio, a seu ver, é como representar conceitos
abstratos, como sustentabilidade e exclusao social. O engenheiro chama o processo
de conceber representacdes de ‘conhecimento com construcdo’. “Os cientistas devem
fazer como os artistas e perceber que a representacdo da realidade pode ser feita de

varias maneiras”, comparou. De maneira geral, os niveis de abstracdo sdo: mundo real,
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modelo matematico e representacdes computacionais. A partir desse modelo, come-
ca-se a coletar dados de campo, de colecdes, de outros modelos e de sensoreamento
remoto. Estes possuem a vantagem adicional de poderem ser coletados sistematica-
mente, por varios dias seguidos.

O desafio da informética, segundo Camara, é unificar o conhecimento gerado
pelo estudo do antropdlogo sobre apropriagao da terra; do climatologista sobre mode-
lagem; e dos cientistas da computacdo e botanicos
sobre o impacto da ocupacgao dos municipios no am-

"0 desafio da biente. Sdo varios fatores — econdmicos, demograficos
informatica é unificar o etc. —, que se expressam de diferentes formas. “Todos
conhecimento gerado os dados sao importantes, mas, em algum momento,
pelo estudo do é preciso selecionar alguns e representa-los, sendo nao
antropélogo sobre se consegue comunicar”, declarou o engenheiro. “Nes-

_— . se sentido é que entra o processo de modelagem, que

apropriacao da terra;

. . vai materializar computacionalmente os conceitos.”

do climatologista sobre .

O pesquisador do Inpe comentou o trabalho

modelagem; e dos , .
que seu grupo esta realizando para estudar o desma-

cientistas da tamento na Amazdnia, em que se divide a regido em

computacao e células de 10 mil km? (100 km x 100 km) para avaliar
botanicos sobre o 0 que ocorre em cada area. A partir do modelo criado
impacto da ocupacao pela equipe, é possivel prever que as areas do sul do

dos municipios Amazonas e da Terra do Meio venham a sofrer um

. " desflorestamento, embora ele ainda ndo tenha come-
no ambiente

. cado. Para chegar a esse prognéstico, o grupo estudou
Gilberto Camara

. 90 variaveis, que incluem fatores como densidade po-
Coordenador geral do Sistema 9 P

de Observagao da Terra do pulacional, estrutura agraria, areas de protecdo am-
Instituto Nacional de . o , L. , .
Pesquisas Espaciais biental, distancia de pdlos madeireiros e de depbsi-

tos minerais, fertilidade do solo, relevo e clima. A pes-
quisa analisou algumas dreas mais detalhadamente,
em células de 625 km? (25 km x 25 km). Segundo as conclusées do estudo, sete fato-
res estdo associados a 83% do desmatamento. “Isso ndo quer dizer que eles causem
o problema, apenas que ha uma relacdo. E preciso ser cauteloso com matemética”, a-
lertou o engenheiro. Os fatores relacionados na pesquisa sdo: estrutura agraria — que

se subdivide em areas de grandes fazendas e pequenas propriedades —, densidade da
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populacdo, precipitagdo média, percentual dos solos, distancia a estradas e presenca

do Estado.

Para chegar aos ambientes computacionais utilizados na modelagem, é preciso,

primeiro, categorizar os dados. Apds essa etapa, divide-se o territério em células, cri-

ando-se um espaco contendo um conjunto de atributos capaz de descrever o que a-

contece dentro de cada unidade. A partir dai, passa-se a trabalhar com a estrutura de

espaco e tempo do modelo ambiental e com as regras
que ela seque. De acordo com Camara, a representa-
cdo computacional deve ser capaz de perceber que o
espaco é heterogéneo, de tal forma que possa cons-
truir modelos em diferentes escalas, pois o que acon-
tece em um nivel — como o da vegetacao — é diferente
do que ocorre em outro — como o da regido.
Segundo o engenheiro, o desafio em longo
prazo é produzir modelos que levem em conta os ce-
narios socioeconémico, climatico e ecoldgico, além da
vulnerabilidade do espago. Em sua opinido, é neces-
sario que esse tipo de estudo seja multidisciplinar, as-
sim como é preciso que se perceba que os sistemas
humanos estdo relacionados com as emissdes de car-
bono, causadas pelo desenvolvimento econémico, e
assim por diante. “E dificil, porque estamos lidando
com gente, com suas diferentes escolhas e vontades,
e com a natureza, que esta reagindo ou sendo afeta-

da”, ressaltou Camara.

“0 desafio em longo
prazo é produzir
modelos que levem
em conta os cenarios
socioecondémico,
climatico e
ecolégico, além

da vulnerabilidade
do espago”

Gilberto Camara

Coordenador geral do Sistema
de Observacdo da Terra

do Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais
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NANOTECNOLOGIA

Pesquisa na drea pode
impedir a obsolescéncia

da indUstria nacional

Nova era tecnologica

A era da microtecnologia, que comecou ha cerca de
30 anos, levou a miniaturizacdo de varios dispositivos e ao
advento de tecnologias, como o computador pessoal. Agora,
um novo perfodo estd nascendo: o da nanotecnologia. Esse
ramo da ciéncia trabalha com componentes do tamanho de
atomo e moléculas, cuja dimensdo é medida em nanémetros
(1 nanémetro equivale a um milionésimo do milimetro). No
simpdsio ‘Novos materiais e nanotecnologia’, os quimicos
Henrigue Eise Toma, do Instituto de Quimica da Universidade
de Sdo Paulo, Alfredo de Souza Mendes, coordenador da
Coordenacado Geral de Politicas e Programas de Nanotec-
nologia do Ministério de Ciéncia e Tecnologia, e Elson Longo,
um dos coordenadores do Laboratério Interdisciplinar de Ele-
troquimica e Ceramica (Liec) da Universidade Federal de Sao
Carlos (UFScar), apresentaram as aplicagdes da nova fer-
ramenta a ciéncia de materiais e a eletrdnica e debateram
sobre as acdes do governo federal para esse campo e a inte-
racdo entre a pesquisa e as demandas do setor produtivo.

Disposto a despertar a curiosidade e o interesse sobre
o tema, Toma abordou todas as areas, apesar de se concentrar
mais na de nanomateriais. Ele explicou que, quando se fala
do universo nanométrico, é necessario observar a escala de
dimensoes: a Terra esta para o homem assim como este esta
para a molécula. Nesse espectro, o universo nanométrico

comeca quase na escala molecular, pouco acima de 100 nano-
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metros (nm). Assim como nossa visao sb consegue enxergar — mesmo com o auxilio
de instrumentos 6pticos, como o microscépio — objetos com, no minimo, o dobro do
comprimento de onda da luz (500 nm), nenhum aparelho enxerga nessa escala. Eum
mundo onde a luz ndo ajuda da maneira classica e os nossos olhos ja ndo sdo suficientes.
Por isso, esse ambiente nanométrico ainda permanece um desafio.

Segundo o quimico da USP, a origem conceitual da nanotecnologia pode ser
atribuida ao fisico norte-americano Richard P. Feynman [1918-1988], que, em 1959,
causou sensacao com uma palestra feita no Instituto de Tecnologia da Califérnia (Cal-
tech), nos Estados Unidos. Nela, ele listou uma série de desafios em um tom que levou
todos a acharem que se tratava de uma piada. Feyman
disse que ja naquele ano existiam maquinas que po-

diam escrever a oracdo do Pai Nosso na cabega de um Quando se fala do

alfinete, mas que isso era ridiculo e ndo chegava nem universo nanometrico,
perto do que estava por vir em termos de mudanca é necessario observar
de dimensdo. Em 1981, o engenheiro norte-americano a escala de dimensdes:

K. Eric Drexler, influenciado pelo discurso de Feynman, a Terra esta para o

j& havia previsto que uma nova ciéncia, chamada nano- .
homem assim como

tecnologia, iria surgir e, gracas a ela, o mundo seria )
. . ) este esta para
movido por nanomaquinas. Esse novo campo alteraria

. - , a molécula”
o modo de vida das pessoas de varias maneiras — por

exemplo, nas cirurgias —, tanto para o mal quanto para Henrique Eise Toma
Instituto de Quimica da

o bem. Isso era ficcdo até 1982, quando o fisico Universidade de Sao Paulo

aleméo Gerd K. Binnig e o fisico suico Heinrich Rohrer
criaram o microscépio de forca atdmica e conseguiram
mapear a morfologia da superficie dos atomos, ou seja, vé-los. “Foi ai que realmente
nasceu a era da nanotecnologia”, elucidou Toma.

Posteriormente, os fisicos aperfeicoaram o microscépio de forca atdmica e cria-
ram o de tunelamento. Ambos os aparelhos permitem medir varios parametros do
material além da morfologia, como resisténcia, condutividade e dureza, entre outros.
Essas duas microscopias dominam a area da nanotecnologia molecular hoje. Anos
depois, eles conseguiram, usando as mesmas técnicas, deslocar dtomos de xenonio
sobre uma superficie de silicio. Nesse momento, surgia a possibilidade de se manipu-
lar substancias atdmicas. Atualmente, j& é possivel utilizar sondas com compostos

organicos, o que permite escrever usando moléculas.

Ciéncia de Fronteira, Inovacéo e Etica * 562 Reunido Anual da SBPC



50

O pesquisador da USP contou que a empresa multinacional IBM ja estd anun-
ciando o Millipede, um sistema baseado em forca atémica capaz de criar nanoburacos,
de maneira similar a um gravador de CDs. Entretanto, os furos encontrados em um
CD, quando comparados as suas nanoversoes, equivalem a crateras. Através desses
nanofuros consegue-se gravar e ler mensagens, sendo que a leitura pode ser realizada
de uma vez s6, digitalizando-se imagens e paginas inteiras com uma velocidade razoavel.
Esse é o0 estado da arte hoje em informatica.

Para ilustrar a diferenca, em termos de morfologia, do universo nanométrico,
Toma utilizou uma concha como exemplo. Formada de carbonato de célcio — o mesmo
material do giz —, ela é 3 mil vezes mais dura. Logo, a compactacdo e o tamanho das
particulas fazem diferenca no mundo quimico. Outro exemplo citado por Toma foi o
das lentes de 6culos, cujas nanoparticulas de titanio as tornam mais resistentes a riscos.

O quimico acredita que as nanociéncias sao importantes porque elas estardo na
intersecao de todas as areas cientificas. Poucas pessoas achariam que nanotecnologia
tem a ver com economia, mas, segundo o professor da USP, esta é exatamente a sua
forca motriz. Por isso, ele defende que esse campo do conhecimento transite por todas
as outras areas, para forcar o fisico, o quimico, o economista e o pedagogo a trocar i-
déias importantes. “As conseqUéncias da nanociéncia vao atingir toda a sociedade”,
previu, advertindo que, enquanto outros paises estdo preparando suas comunidades
para esse choque, o Brasil ainda ‘engatinha’. O primeiro programa de nanociéncias foi

lancado recentemente na USP.

Aplicacoes

Toma comentou o uso de nanoparticulas magnéticas — formadas de magnetita
em estado nanométrico —, que podem formar um coléide (liquido com particulas per-
manentemente em suspensao) de ferro, que se comporta como um fluido magnético.
Normalmente, quando se expdem nanoparticulas imersas em um liquido a agdo de um
ima, elas migram para o magneto sem deslocar o liquido. Com a magnetita, o conjunto
todo se move, como um ferro fluido. Essa caracteristica pode ser usada de varias manei-
ras: em sistemas elétricos ou de resfriamento, em terapia fotodinamica etc. Uma aplica-
¢do importante seria o transporte de drogas que, gracas a essas nanoparticulas, po-
deriam ser movidas por meio de um magneto.

Outro exemplo que ja foi testado e estd no mercado utiliza concavidades de na-

noparticulas eletrificadas. Ao aplicar-se uma carga positiva, elas se movem para frente;
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j& com uma carga negativa, vao para trds. O movimento altera a cor do buraco de
branco para preto e vice-versa. O sistema permite a formacdo de imagens em um ma-

terial com uma espessura nanométrica.

Além das moléculas

Atualmente, a drea de nanomateriais é responsavel por 31% das atividades e
investimentos no campo de nanotecnologia, sendo que a maior parte desses recursos é
de origem privada. Segundo Toma, é impossivel separar tecnologia propriamente dita
de tecnologia de materiais, pois uma ndo existe sem a outra. No seu entender, também
ndo é possivel falar da segunda sem usar a palavra ‘molecular’. Desde 1965, todos os
materiais sdo planejados quimicamente. Essa corrente cresceu tanto que a quimica a-
deriu fortemente a area, criando a quimica de materiais. Ao se visitar uma industria a-
tdmica, tem-se a impressao de que aquilo é uma usina quimica, pois usa deposicao de
vapores e possui varios cilindros com metano, carbono esilicio. Os laboratérios que usa-
vam materiais avancados em suas pesquisas passaram a trabalhar com quimica avancada.

O quimico da USP explicou a diferenca entre a quimica molecular e a supramo-
lecular. Na primeira, misturam-se reagentes e se espera a formagdo de um produto.
Bons resultados dependem de um grande conhecimento dessa ciéncia, bem como de
estatistica, pois ndo existe um controle real desse processo — as moléculas colidem u-
mas com as outras e algumas delas se reagrupam. Ha& ainda um trabalho enorme de
separagao, modificacdo e manipulacdo. J& na segunda area, tem-se uma quimica mole-
cular organizada. Parte-se do principio que as moléculas podem se reconhecer mutua-
mente, gerando ciclos receptores, e passar mensagens umas para as outras. Ao coloca-
las em um arranjo adequado e fazer o substrato interagir com os pontos criticos das
mesmas, consegue-se a conversdo em uma etapa sé. Ha um efeito cooperativo, através
do qual as moléculas se articulam e se auto-replicam, realizando acdes em conjunto
que ndo executariam separadamente. Tudo ocorre de uma maneira mais limpa, dirigida
e organizada.

"A quimica supramolecular é um sindnimo de organizacdo”, afirmou Toma,
acrescentando que essa é uma tecnologia que ndo fere o meio ambiente. Segundo
ele, a ‘explosao’ da area de quimica supramolecular comecou com o quimico francés
Jean-Marie Lehn, premiado com o Nobel em 1987: naquela época, o campo tinha a-
proximadamente o mesmo impacto que a nanotecnologia na década atual.

O pesquisador explicou que o interesse dos quimicos nessa area se deve ao fato
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de essas transformagdes permitirem que se planeje o funcionamento dessas moléculas
para que elas exercam seu efeito maximo. “Esse é o grande desafio da quimica supramo-
lecular”, ressaltou. Uma idéia que Toma considera interessante encontra exemplo na
hemoglobina, a proteina do sangue que transporta oxigénio. Pela légica, seria de se
esperar que a ocupagao de um dos pontos de armazenamento da molécula dificultasse
a entrada do oxigénio seguinte. Assim, com trés espacos ocupados, ficaria muito difi-
cil gue a quarta e Ultima conexao se formasse. No entanto, ocorre exatamente o contrario
— cada ligacdo criada torna a posterior mais facil. Segundo o quimico, a hemoglobina
possui uma certa inteligéncia e se comunica. “Se descobrirmos as regras que governam

a acao da matéria, desde a inanimada até os organis-

] mos vivos, atingiremos o pico da nossa capacidade de
“Se descobrirmos as N . .
criar”, afirmou o quimico. O grande desafio, a seu ver,

regras que governam a é produzir moléculas que ‘conversem entre si’, que

acao da matéria, desde nao sejam inanimadas.

a inanimada até os Toma relatou como o processo de fotossintese

organismos vivos, pode servir de molde para um gerador construido com

atingiremos o pico da nanotecnologia. Ele descreveu a reacdo que ocorre nos

nossa capacidade de cloroplastos, pequenas organelas que existem dentro

. . das células vegetais. Em seu interior, encontra-se a clo-
criar. O grande desafio . _ ) .
) ) ) rofila, o pigmento responsavel por captar a luz e liberar
é produzir moléculas ) ; )
elétrons. Essas particulas funcionam como transpor-

que ‘conversem tadoras de energia e participam de uma série de etapas

entre si’, que nao
sejam inanimadas”

Henrique Eise Toma

Instituto de Quimica da

que levam a fase final da cadeia. Para o pesquisador
da USP, o que chama a atencdo nesse caso é o acopla-
mento dos sistemas responsaveis pela geracdo de oxi-
génio, que mantém a vida, o bombeamento de pré-

Universidade de Sao Paulo

tons, que cria ATP [molécula armazenadora de energial,
e a sintese organica do acUcar.

Segundo ele, isso s6 é possivel gracas ao encadeamento das moléculas. Existe
um processo de transporte de elétrons que impede que ele faca o caminho inverso e a
energia nao gere trabalho util. A auséncia de qualquer um dos elementos levaria ao
estancamento de toda essa via. Da mesma maneira, se todos os componentes fossem
compactados em um Unico complexo, ndo haveria fotossintese. Toma afirmou que,

para se construir um gerador de energia, é preciso se preocupar em colocar as partes
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certas nos lugares certos, prever o transporte de elétrons e fazer tudo isso funcionar

como uma maquina atomica que produz energia quimica.

Linha de producao

A construgdo dtomo a dtomo de um nanomaterial, como Drexler propunha,
levaria trilndes de anos e ndo obteria sucesso. De acordo com o quimico da USP, blo-
cos de construcdo fazem-se necessarios. Ja foram desenvolvidos alguns protétipos que
se encaixam uns nos outros com conectores, podendo-se fazer empilhamentos. Os
materiais nanoestruturados produzidos a partir desse processo tém uma série de
propriedades — semicondutividade, supercondutividade, crescimento nao-linear, mag-
netismo etc —, que podem ser usados para criar portais l6gicos de computacao e equi-
pamentos eletronicos, entre outras coisas. O quimico acredita que os nanomateriais
podem substituir, com vantagem, qualquer componente eletronico.

Toma listou algumas aplicacdes nanotecnoldgicas que estdo sendo investigadas,
como a producdo de movimento através de maquinas moleculares, nanoversoes de
musculos e seringas, e ‘Onibus’ eletroquimicos; a geracdo de energia por meio da re-
producéo artificial da fotossintese em laboratério, com eficiéncia comparavel a da na-
tural, que é de 4%, e a criacdo de células fotoeletroquimicas, capazes de gerar energia
a partir da luz e de visores que executam o processo reverso.

O pesquisador abordou ainda o tema da protecao contra os efeitos deletérios
do Sol. O principal agente da acdo solar é a radiagdo ultravioleta, que, ao penetrar nas
células da pele, ataca o cromossomo 37. O controle do reparo de DNA fica nessa re-
gido e danos a ele podem resultar na formacdo de canceres. Segundo Toma, um gru-
po da Universidade Federal de Pernambuco desenvolveu um luzimetro feito com um
cartdo com compostos que, ao absorverem os raios ultravioletas, sdo degradados e
emitem luz, alertando o usuario que ele ultrapassou o limite maximo de exposi¢ao. O
quimico ressaltou que as alternativas comerciais desse dispositivo sdo maquinas. “E

um projeto muito interessante que deve ter um mercado importante”, declarou.

Nanoeletronica

Além dos nanomateriais, Toma também abordou o campo da eletrénica nanomo-
lecular. Para ele, essa area esta nascendo, mas certamente mudara o perfil convencional.
O quimico lembrou que, em 2001, ja era possivel colocar 32 mil transistores em um es-

paco equivalente a ponta de um fio de cabelo, cujo didmetro é de 100 microns (1 mi-
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cron equivale a um milésimo de milimetro). Mesmo assim, um computador do tipo
Pentium 4 requer cerca de 3 bilhdes desses dispositivos, o que, na época das valvulas,
predecessoras dos transistores, significaria recobrir uma cidade de 10 km? com elas, u-
sando toda a energia de um estado para manter essa estrutura operando. Mas mesmo
com a capacidade atual, sdo necessarios 8 bilhdes de d&tomos para gerar um bit de in-
formacado —um grande desperdicio de espaco, em sua opinido. “Se conseguissemos re-
duzir isso para um por dtomo, os computadores seriam
8 bilhdes de vezes menores”, comparou.

A estratégia de desen- Toma explicou que, para se chegar a maquinas

volvimento para o inteligentes, serd necessario uma complexidade muito
campo da nanotecnolo- maior do que a possuida atualmente pela tecnologia
gia é trazer as empre- computacional. Simular o cérebro — que realiza 10"
sas para participar com operacdes por segundo com 10 bits de memoria —,

a academia. Isso vai com transistores, por exemplo, requereria uma area

. - de 10 m? e 100 kW de energia. “Nao é que ele seja ra-
gerar animacédo no . _
) ] o pido, mas, diferentemente de um computador, que
meio e val permitir a . - L .

processa informacoes seqliencialmente, o cérebro faz

integracdo de pesqui- varios cdlculos ao mesmo tempo”, informou. A seu

sas, a elaboragao de ver, essa é a nova abordagem da eletrénica molecular:

materiais, produtos e processamento paralelo.
servicos, e a geragao O que se deseja atualmente, segundo o pesqui-
de empregos” sador da USP, é reduzir os componentes até que cada

. . um seja representado molecularmente. Ele mostrou
Henrique Eise Toma

Instituto de Quimica da que a eletrdnica molecular j& ndo é mais ficgdo: uma

Universidade de Sao Paulo empresa norte-americana, utilizando moléculas com

centros quirais, que alteram sua orientacdo quando ir-
radiadas com luz, criou um dispositivo de meméria que tem aproximadamente 16 cm?
e 34 vezes mais capacidade de armazenamento de dados que um disco de 60 giga-
bytes. Toma citou ainda outros exemplos de aplicacdo na drea computacional, inclusi-
ve no campo da computacdo quantica, e de pesquisa em novas interfaces, como o uso
de neurdnios sobre dispositivos de silicio, combinando a eletrénica convencional com
a biolégica.
Para o pesquisador, a estratégia de desenvolvimento para o campo da nanotec-

nologia é trazer as empresas para participar com a academia. Isso vai gerar animagao
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no meio e vai permitir a integracdo de pesquisas, a elaboracdo de materiais, produtos
e servicos, e a geracao de empregos. Toma acredita que a nanotecnologia ndo pode
estar ausente dos atuais planejamentos em tecnologia. “O Brasil j& ‘"dormiu no ponto’
na era da microtecnologia. Hoje corre 0 mesmo risco. Se ficar parado, ndo vai desenvolver

essa tecnologia”, alertou.

Atuacao governamental
Alfredo Mendes contou que a nova equipe da

coordenacao tem a missao de executar a politica cienti- "0 fato de a
fico-tecnoldgica destinada a nanotecnologia. Ela tem nanotecnologia estar
feito o melhor possivel para facilitar a interface entre a incluida no programa
academia, o setor privado e a Secretaria de Politicas e do Plano Plurianual j4 é

Programas de Pesquisa e Desenvolvimento (Seped). “O um sinal da vontade do

fato de a nanotecnologia estar incluida no programa

governo de reconhecer
do Plano Plurianual j& € um sinal da vontade do governo ) o
. . , a importancia dessa
de reconhecer a importancia dessa area para o desen-

. A . area para o
volvimento econdmico do pais”, declarou o coorde- P

nador. A politica aborda quatro areas — semicon- desenvolvimento

dutores, software, bens de capital, farmacos e medica- econdmico do pais”

mentos — e se baseia em trés grandes pontos: regulacao Alfredo de Souza Mendes

de produtos, integragdo do setor governamental com Coordenagao Geral de Politicas
. . . e Programas de

o setor privado, e aumento da eficiéncia produtiva e Nanotecnologia do Ministério

competitividade do modelo brasileiro. de Ciéncia e Tecnologia

Segundo Mendes, na uUltima metade do século
20, o governo permitiu que se estabelecesse uma estrutura de ciéncia, pesquisa e en-
sino que fez com que os investimentos gerassem conhecimentos reconhecidos
internacionalmente. Para ele, o grande desafio desse novo milénio é, na verdade, trans-
formar esse conhecimento em riqueza, que vai permitir novos investimentos e reiniciar
o ciclo novamente. “E esse o caminho que queremos percorrer”, enfatizou.

O quimico mostrou que, nos Estados Unidos, 79% dos doutores estdo em centros
particulares de pesquisa, enquanto no Brasil, apenas 7% estdo na mesma situagao. Pa-
ra Mendes, um dos objetivos da politica governamental é mudar essa situacdo, fazendo
com que esses profissionais, que detém o conhecimento e, portanto, a capacidade de

inovacdo, sejam absorvidos pelo setor produtivo. Ele esclareceu que as principais ini-
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ciativas do governo nesse campo datam de 1987, quando foram investidos cerca de
US$ 10 milhdes em equipamentos de caracterizacdo de semicondutores. Em 2001,
houve a criacdo das quatro redes de nanotecnologia (Nanobiotec, Nanoest, Nano-
SemiMat, Renami) e do Instituto do Milénio; e, em 2003, do Centro de Referéncia em
Nanotecnologia e do grupo de trabalho que definiria o programa, o qual foi inserido
no Plano Plurianual. As quatro redes criadas pelo governo contam com 258 pesqui-
sadores, 70 instituicdes, 13 empresas, e ja geraram quase mil artigos e cerca de 40 pa-
tentes. Além dessas iniciativas, as nanociéncias contam com recursos dos fundos se-
toriais, como o CTPetro, o CT-Energ e o Fundo Verde-amarelo.

Ainclusdo dessa area cientifica no Plano Plurianual estd baseada nas perspectivas
e nas ameacas que a nanotecnologia pode trazer para o setor produtivo. As promessas
estdo na geracdo de produtos inovadores, e as dificuldades no fato de que, se as in-
dustrias ndo acompanharem a evolucdo tecnolégica, podem cair na obsolescéncia. "A
idéia é identificar as causas dos problemas e formular acdes que irdo combaté-las”, dis-
se Mendes. O programa visa manter uma estrutura laboratorial adequada para desen-
volver a nanotecnologia, e fornecer recursos para a pesquisa basica e para a pesquisa
aplicada em conjunto com o setor privado. “A integracdo entre a academia e as empresas,
mencionada pelo professor Toma, é fundamental”, reforcou o coordenador. Segundo
ele, a iniciativa privada deve fazer as suas demandas chegarem ao setor académico,
que, por sua vez, propora solucdes para elas; tudo isso, mediado pelo governo.

O objetivo final do programa é desenvolver novos produtos e processos, pois,
sem isso, 0 pais ndo se tornard competitivo internacionalmente. Os recursos previstos
para 2004 eram de R$ 51,5 milhdes, mas até entdo sé haviam sido liberados R$ 9,3
milhdes. Para 2005, ha agdes especificas de apoio a pesquisa basica e a pequenas
empresas que ja possuam conhecimento pronto — que ja foi desenvolvido mas os pes-
quisadores ndo tém idéia de como aplicd-lo. O ano que vem deve também, de acordo
com o quimico do MCT, presenciar a criagdo do Laboratério Nacional de Nanotecnologia,
que contard com um orcamento de R$ 30 milhoes para o comeco da sua construcao.

Mendes finalizou comentando dois editais destinados a drea de nanociéncias.
Um com valor total de R$ 2 milhdes agraciaré projetos de pesquisa participativa com o
setor produtivo de até R$ 300 mil. O outro, de valor menor, visa fazer o acompanha-

mento dos possiveis impactos socioambientais desse campo.
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Gerando produtos
Elson Longo destacou que, para se falar em nanotecnologia, precisa-se de
quimicos, fisicos e engenheiros. “Ndo podemos ser ilhas. Temos que ter grupos multi-
disciplinares para obtermos produtos”, afirmou. Ele comentou trabalhos realizados
pelo Liec, utilizando nanotecnologia, que resultaram em processos ou produtos direcio-
nados a resolver problemas de empresas particulares. Na drea de computacdo, por
exemplo, o grupo do quimico conseguiu produzir filmes finos de titanato de bario e de
estroncio e emprega-los na construcado de um dispositivo de memoéria com 250 vezes
mais capacidade de armazenamento que o normal. Segundo ele, ha duas multinacionais
discutindo o licenciamento dessa patente com a Fundacdo de Amparo a Pesquisa do
Estado de Sao Paulo (Fapesp), financiadora do projeto.
Outro projeto do Liec foi feito a pedido da com-
“Para se falar em

panhia alema Johann Farber, que estava perdendo es-

. L . nanotecnologia,
paco no mercado mundial de lapis. A empresa tinha 9

interesse em descobrir como poderia melhorar seu pro- precisa-se de quimicos,

duto para fazer face aos seus concorrentes japoneses fisicos e engenheiros.
e coreanos. O grupo colocou um aditivo na estrutura Nao podemos ser ilhas.
da grafite que manteve suas propriedades mecanicas, Temos que ter grupos

mas a tornou mais macia. Como resultado, a industria multidisciplinares para

nao sé recuperou suas vendas, como também con- "
P ! obtermos produtos

tratou seis doutores brasileiros e transformou o nu-
Elson Longo

cleo de caracterizagdo de Sdo Carlos em um centro . o
Laboratério Interdisciplinar de

de pesquisa. Eletroquimica e Ceramica da
Univ. Federal de Sao Carlos

O quimico citou entao sua experiéncia na Com-
panhia Sidertrgica Nacional (CSN), que, em 1989, es-
tava falindo. Ele e seu grupo fizeram 41 projetos que levaram a um lucro liquido de
US$ 97 milhdes, e hoje a CSN ¢ lider no mercado de aco. Um dos trabalhos realizados
foi com o cadinho de grafite do alto-forno. Ap6s analisar o instrumento, os pesquisa-
dores constataram que sua corrosdo era feita por 6xido de calcio. Adicionando nanopar-
ticulas de titanio, que reagiam com a substancia corrosiva e formavam titanato de cal-
cio, um material refratario mais eficiente que o grafite, o grupo impediu o desgaste do
recipiente e aumentou sua vida Util de 10 para 20 anos. ao cadinho. “Isso mostra que

0 nosso pals é vidvel. O que falta é nos dar problemas para resolver”, declarou Longo.
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POLITICA CIENTIFICA
Inovacdo tecnoldgica envolve
mais fatores do que o simples

bindmio universidade-empresa

Espectro multicolorido

A discussao publica da inovacdo como base do desen-
volvimento econdmico e social tem se restringido, no Brasil,
a uma abordagem ‘bicolor’ — universidade-e-empresa, cien-
tista-e-empresario, pesquisador-e-usuario —, como os antigos
televisores, que estavam limitados ao preto-e-branco. As duas
correntes antagdnicas existentes, uma que defende o posto
da universidade como fonte de conhecimento e outra que
concede esse lugar as empresas, vem sendo adicionado um
terceiro movimento, que procura encontrar um meio-termo
entre as duas. No entanto, esse novo fator ainda se encontra
preso ao modelo bindbmio. Para o engenheiro quimico Gui-
lherme Ary Plonski, diretor-superintendente do Instituto de
Pesquisas Tecnoldgicas (IPT) da Universidade de S&o Paulo,
assim como o cinema comercial e os seriados de TV atuais, a
questdo da inovacdo tecnoldgica possui muitas ‘cores’. Na
palestra ‘Inovacdo em tecnicolor’, ele explicou detalhada-
mente a sua proposta.

Plonski iniciou sua exposicao falando sobre os varios
campeonatos mundiais que medem o nivel de inovacao tec-
noldgica dos paises e, baseados nesse dado, categorizam as
diferentes nacdes em nivel hierdrquico. Ele selecionou dois
para comentar: o Programa das Nacdes Unidas para o Desen-
volvimento (Pnud) e o de Capacidade Nacional de Inovacdo
do Férum Econdmico Mundial (FEM). O primeiro publica o

indice de desenvolvimento humano (IDH), no qual um dos
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quesitos é a tecnologia e sua difusdo e criacdo. Os componentes desse topico sao: uso
de telecomunicagdes, uso de internet, propriedade intelectual e comercializacdo de
tecnologia, marco legal, os gastos com pesquisa e desenvolvimento (P&D) em relacao
ao Produto Interno Bruto e os recursos humanos investidos em P&D. O segundo possuli
alguns fatores em comum e é bastante usado no mundo empresarial. Ele também le-
va em conta o investimento em pessoal, mas valoriza as politicas e 0 ambiente para a
inovacdo, bem como a qualidade dos nexos entre os seus agentes: universidades, em-
presas, governo, entre outros.

No ultimo relatério do Pnud, o Brasil caiu da 652 posicdo, no ano passado, para
a 722 Isso significa que continuamos no bloco do meio, aquele dos paises de médio
desenvolvimento humano, mas estamos um pouco mais distantes da primeira divisao.
Quase incluido nela estd um pais com o qual o Brasil tem diversas afinidades, o México,
que ocupa a 532 colocagdo. Segundo o diretor do IPT, esse dado mostra que, no caso
da tecnologia, ndo estamos tdo longe das nagdes mais desenvolvidas. Por exemplo,
em 2002, o Brasil possuia 223 telefones fixos por mil habitantes, enquanto o México
so tinha 147, e a média do primeiro grupo era 507. Essa relacdo é similar para a maior
parte das categorias do relatério — em todas elas, o pais estd muito abaixo da primeira
divisdo, mas em quatro dos sete itens (telefonia fixa, royalties, gastos em P&D e recursos
humanos) ja ultrapassou o México. Para reforcar essa informagao, Plonski revelou da-
dos do ultimo quesito, que mostram que ha 323 brasileiros e 225 mexicanos envol-
vidos em P&D por bilhdo de habitantes, sendo a média do bloco desenvolvido 2.870.

No relatério da produtividade global de 2003/2004 do FEM, que abrange entre
85 e 87 paises, o Brasil esta na 502 posicdo, com Poldnia, Malasia e México em melhores
colocagbes. No entanto, no item ‘capacidade de inovacdo’, em relacdo a esses trés
casos, 0 pals estd em melhor situacdo, no 33° lugar. Fazendo uma analise da distancia
gue separa o Brasil da primeira divisdo, e usando a Espanha como referéncia (pais que
o engenheiro considera mais similar ao nosso do que, por exemplo, a Coréia), observa-
se que também ndo estamos muito longe desse pals em nenhuma das categorias, a
nao ser recursos humanos. “Para alcancarmos um lugar na primeira divisdo no campo
da inovacao, devemos examinar e superar sete desafios: paradigma, estratégia, conceito,

aprendizagem, diretriz, organizacao institucional e sistema de gestao”, afirmou Plonski.

Além do paradigma tradicional
O primeiro desafio significa adotar um enfoque contingencial para a producdo
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do conhecimento. De acordo com o diretor do IPT, hé diversos modos de fazé-lo que
respeitam o requisito do rigor cientifico, mas nem todos sdo igualmente eficazes para
gerar inovacao relevante para a sociedade. Por ‘inovacdo’, ele se refere a algo que esta
sendo usado de maneira ampla, que ndo necessariamente serd de natureza tecnolégica,
ja que a abrangéncia da questao é mais ampla. Por exemplo, pode-se falar de uma no-
va forma de adquirir um produto, como ao comprar um livro na internet — o produto
¢ 0 mesmo que se compra em uma livraria, mas a maneira de obté-lo é inovadora.
O paradigma tradicional é aquele modelo em que tudo comeca na pesquisa,
passa pelo desenvolvimento, depois vai para a enge-
nharia, daf para a producéo e, entdo, para o mercado.

“Para alcancarmos um . . -
§ Segundo Plonski, essa forma é importante, mas nao é

lugar na primeira a Unica maneira de produzir conhecimento cientifi-

divisdo no campo da
inovacao, devemos
examinar e superar sete
desafios: paradigma,
estratégia, conceito,
aprendizagem, diretriz,
organizacao
institucional e sistema
de gestao”

Guilherme Ary Plonski

Diretor-superintendente do
Instituto de Pesquisas
Tecnoldgicas da Universidade
de S&o Paulo

camente valido. Citando o trabalho de Michael Gibbons
e co-autores, no livro The new production of know-
ledge (A nova produgéo do conhecimento), o enge-
nheiro relatou que existem dois modos de producao
do conhecimento cientifico. O modo um é o tradicio-
nal, aquele pelo qual a comunidade especifica, a aca-
démica, decide quais sdo os problemas relevantes,
guem pode praticar e o que é boa ciéncia. Nele, o co-
nhecimento é gerado segundo os cddigos e praticas
de cada disciplina, e existe uma homogeneidade na
comunidade de cada 4rea, com uma hierarquia clara
e uma permanéncia dos pesquisadores naquela comu-
nidade. O conhecimento tem um valor em si e assim
é transferido. Esse é o modo que predomina no Oci-

dente nos Ultimos séculos.

Contudo, por diversos motivos, ao longo da segunda metade do século pas-

sado, emergiu um contexto diferente, inovador na producdo de conhecimento. Este é
mobilizado para a solucdo de problemas e gerado em um ambiente de aplicacdo. O
saber é valorizado pela sua autoridade desde o inicio do processo, ou seja, é desenvol-
vido a partir da utilidade — seja ela econdmica, social ou ambas — que tem para a so-
ciedade. Utilidade pode ser econdmico-empresarial, mas pode ser também social e

pode ser evidentemente as duas coisas ao mesmo tempo. Had um profundo senso de
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responsabilidade de quem produz conhecimento dessa maneira e uma enorme preo-
cupacdo com a solucdo de problemas que sdo vistos como claramente presentes, co-
mo habitacdo, salde, geracdo de emprego, exportacdo etc. Nesse modo, prevalecem
as caracteristicas de transdisciplinaridade e interarquia. Em outras palavras, ha projetos
com pessoas de formacéo e instituicbes diferentes que se reinem ou trabalham em
rede para resolver questdes e que se reconfiguram quando o problema estd encami-
nhado ou solucionado. “Logo, o primeiro desafio é entender que existem varios modos
e, portanto, abrir espacos para que os modelos, inclusive de financiamento das agéncias,
os reconhegam”, explicou Plonski.

Objetivos e estratégias Alei das inovacoes

A superacdo do segundo desafio requer a cons- tem uma série de

trucdo de uma visdo de caminho tecnolégico que seja
competente, compartilhada e convincente, ou seja,

associada a objetivos e estratégias, capaz de gerar uma

méritos, mas faltam
detalhes importantes,

como a construcao

dindmica permanente e robusta o suficiente para resis- de uma visao

tir aos diferentes governos. O engenheiro destacou a . .

prospectiva, alinhada
lei das inovagdes como um marco relevante nesse sen- .
. . . . com as estratégias dos
tido. Ele contou que o projeto, que possui uma traje-

L , agentes e inspiradora
toria de quase dois anos, ganhou novo avanco quando

foi sensivelmente aprimorado pela Camara dos Depu- das mesmas

Guilherme Ary Plonski

Diretor-superintendente

do Instituto de Pesquisas
Tecnoldgicas da Universidade
de S&o Paulo

tados, e agora aguarda a deliberacdo do Senado.
O fato que Plonski considera mais relevante so-

bre a lei ndo é o seu detalhamento, e sim que ela tem

um de carater essencialmente autorizador, ou seja,
pretende legitimar e legalizar aquilo que muitas vezes
j& é praticado. Por exemplo, na relacdo entre os nexos do sistema de inovagao univer-
sidade/empresa, dando um pouco de protecao para dirigentes universitarios no que
concerne a auditorias, ao tribunal de contas e a licitacdes. “Isso é importante e pode
reduzir o que os economistas chamam de custo de transacéo entre os agentes do sis-
tema de inovacéo, tornando mais facil a atuacdo no campo da propriedade intelectual.
Hoje, se uma instituicdo universitaria desenvolve algum conhecimento que é paten-
teado, a comercializacdo desse resultado é, necessariamente, feita por uma licitacdo

nos termos da Lei 8.666. Na pratica, isso freqientemente torna invidvel a utilizacdo
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desse saber, porque as empresas ndo se interessam em participar de um processo
licitatério”, explicou o diretor do IPT.

Portanto, a lei das inovacdes tem uma série de méritos, mas faltam detalhes
importantes. Em primeiro lugar, falta a construgcdo de uma visao prospectiva, alinhada
com as estratégias dos agentes e inspiradoras das mesmas. De acordo com Plonski, a
percepcao atual é a de que cada uma das instituicdes — universidades, institutos de
pesquisas, empresas, agéncias financiadoras, secretarias de estado, fundacdes de
amparo a pesquisa — estabelece a sua agenda com muita boa vontade, esforco e ca-
pricho, mas o grau de coordenacdo entre elas é muito pequeno.

Em Sao Paulo, por demanda da Assembléia Legislativa, criou-se, no ambito da
Secretaria de Ciéncia e Tecnologia e do IPT, um observatério de tecnologia e inovagao
que busca olhar para frente junto com os agentes e identificar para onde vai o conhe-
cimento, quais sao 0s ja existentes e quais os gargalos, inclusive de natureza infor-
macional. Ele é uma pequena resposta para essa falta importante no campo estratégico.
“Se nds soubéssemos o que nds sabemos, serlamos uma sociedade muito mais eficaz”,
disse o engenheiro, parafraseando o executivo norte-americano Lewis E. Platt, antigo
diretor da empresa Hewlett-Packard.

Divergéncias no conceito

A necessidade de aprofundar a compreensdo do processo de inovagao tecno-
l6gica constitui o terceiro desafio, na opinido de Plonski. Se por um lado a falta de
clareza nos conceitos freqiientemente gera discordancias indevidas, por vezes ela tam-
bém gera concordancias impréprias. As pessoas concordam sobre um assunto, mas o
que estd na cabeca de cada uma a respeito do tema é diferente. Além disso, a busca
de simplicidade de proposicoes deve evitar a armadilha de simploriedade — as univer-
sidades sao diferentes entre si, assim como as empresas, 0s tipos de inovacdo e as
areas de pesquisa. “Devemos reconhecer de novo o tecnicolor e ndo apenas o preto e
o branco”, reafirmou.

O engenheiro escolheu dois conceitos fundamentais para avaliar o estado atual
do grupo. A seu ver, hd uma visdo limitada da nocdo de inovacdo, pois costuma-se
acreditar que ela s6 pode ser ‘tecnolédgica’, em forma de produto, como mandar um
foguete para Marte, ou ‘de ruptura’, como é o caso da internet. Ele explicou que isso
certamente é inovador, mas, na pratica, existem outros niveis de inovacdo, como peque-

nas modificacbes feitas cumulativamente. S4o elas que fazem com que produtos pos-

562 Reunido Anual da SBPC « Ciéncia de Fronteira, Inovacéo e Etica



63

sam ter uma disseminagdo grande e que organizagdes — empresas em particular —
adquiram prosperidade, gerando empregos e beneficiando o pais.

Portanto, para o diretor do IPT, é necessario saber o que é inovacdo e onde ela
ocorre, seja a incremental ou a de ruptura. Cada vez mais, ela ndo acontece na grande
empresa, que possui bilndes de délares para investir em P&D. Outro aspecto relevante,
em sua opinido, é a existéncia de varios angulos — social, econémico, legal etc. —, além
do técnico, no processo. “Na questao dos alimentos transgénicos, boa parte da dis-
cussao nao tem a ver com o lado técnico da inovacdo, mas sim com diversos temas,
inclusive de natureza ética”, exemplificou.

Plonski citou a necessidade de se entender que a pesquisa € muito importante,
mas ela é uma parte, ndo o todo; a engenharia também
é fundamental, assim como os outros estagios. Ele tam-
bém salientou que a inovacdo ndo deve acontecer em “A inovacdo nao deve
um pequeno gueto, seja ele institucional ou regional, acontecer em um
mas tem que se espalhar por toda a sociedade em lin-

pequeno gueto,

uagens adequadas. . o
guag 9 seja ele institucional
Um conceito sobre o qual se precisa refletir, se- )
_ ) o ~ ou regional, mas tem
gundo o diretor do IPT, é o de como medir a inovagao.

, . . , lh
Nos relatérios do Pnud e do FEM, o valor utilizado é o que s€ espalhar por

do niimero de patentes por ser um nuimero facil e es- toda a sociedade em

tar disponivel. “Entretanto, ele ndo mede inovacéo, e linguagens adequadas”

sim invencao. Além disso, no mundo real, uma boa par- Guilherme Ary Plonski
Diretor-superintendente

do Instituto de Pesquisas
Tecnoldgicas da Universidade
de S&o Paulo

te das patentes tem o que se chama de carater defen-

sivo, para evitar que os concorrentes produzam; por-

tanto, se a inovacao é exatamente a medida do que é
colocado na sociedade, esta-se usando algo que ndo
é adequado”, argumentou. Esse método de avaliacdo, a seu ver, também néo leva em
conta que ha outras maneiras pelas quais as empresas protegem o seu conhecimento,
nem que existe uma propensao das empresas multinacionais a depositar a patente
pela sua matriz, ou seja, ha o reconhecimento do inventor, mas o crédito formal fica
no pais de origem da companhia.

Plonski reforcou a idéia de que a inovacdo incremental, que acontece em peque-
nas proporcoes, é responsavel por boa parte dos ganhos que as empresas vém tendo.

Antigamente, companhias grandes como ATT, Xerox e IBM possuiam milhares de
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pesquisadores e bilhdes de dolares investidos, mas apenas uma pequena capacidade
de realmente criar algo capaz de ser absorvido e de fazer a diferenca. As grandes
invencdes, desde o ar-condicionado até a radiografia digital, sdo geradas a partir das
pequenas empresas. “O papel das grandes multinacionais é observar os pequenos
negocios, identificar quais sdo as solu¢des absolutamente inovadoras que eles estdo
produzindo, compra-los e realizar aquilo que sabem fazer melhor: transformar uma
idéia em uma inovacao comercializada e disponivel para a sociedade.”

Para o diretor do IPT, o Brasil tem, nesse sentido, uma posicdo bastante interes-
sante. O nUmero de incubadoras em operacdo no pais
deve chegar a 250 até o final do ano. A maior parte

O caso do ‘prego delas tem incubado empresas tecnolégicas (52%). O

liquido” mostra que a universo desses espacos criativos em termos de solu-

ruptura acontece no
pequeno negocio, ja
que as grandes com-
panhias produtoras de
adesivos continuardo
investindo nos produ-
tos que ja possuem”

Guilherme Ary Plonski

Diretor-superintendente do
Instituto de Pesquisas
Tecnoldgicas da Universidade

¢bes inovadoras engloba 3.600 companhias, entre in-
cubadas, graduadas e associadas, e 18.300 pessoas,
normalmente de formacédo superior ou técnica mais
avancada. O Centro Incubador de Empresas Tecnolégi-
cas (Cietec), em S&o Paulo, a maior incubadora da Amé-
rica Latina, possui 104 empresas instaladas, que desen-
volvem de hormonio recombinante a kits para sexagem
(determinacdo de sexo) de avestruz. Uma delas, a
Adespec, tem como carro-chefe um produto chamado
‘prego liquido’ — um adesivo que funciona em locais
onde ndo se podem usar pregos convencionais. Além

de Sao Paulo . .
das vantagens técnicas, ele é ecologicamente seguro,

pois N30 usa solventes. “Esse caso mostra que a ruptura
acontece no pequeno negdcio, ja que as grandes companhias produtoras de adesivos

continuardo investindo nos produtos que j& possuem”, exemplificou o engenheiro.

Formas inovadoras de aprendizagem

Em relagcdo ao quarto desafio, Plonski acredita que ha necessidade de acoplar
ao processo de inovacao tecnologica formas inovadoras de aprendizagem, tanto for-
mal quanto informal, e estruturadas em servico. Ele ressaltou que nosso conhecimento
é usado no exterior, por exemplo, na &rea de laminagdo de cilindros, onde sdo investidos

milhdes de délares. Essa tecnologia adotada na Europa foi desenvolvida pela Escola
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Politécnica da USP junto com o IPT, em parceria com a empresa Pilares. Esta foi com-
prada pelo grupo multinacional europeu Sidenol, que considerou as solugdes brasileiras
superiores as outras que eles tinham e passou a usa-las em todas as suas unidades.
Outro evento proposto pioneiramente em Sao Paulo foi o Brazil Technology Day
(BTDay), realizado no hemisfério Norte, para mostrar o que esse estado estava fazendo
em termos de inovacdo tecnolégica. Ele ocorreu no dia 25 de fevereiro de 2003 e
mostrou os grupos de pesquisa junto com as empresas que usam os resultados. Este
ano o evento foi repetido com o nome de Open House, contou com a organizagao do
Ministério da Ciéncia e Tecnologia e teve uma abrangéncia nacional. Uma das empre-
sas representadas no BTDay foi a Griaule, da incuba-
dora da Universidade Estadual de Campinas. Ela de-

senvolveu um algoritmo para reconhecimento de
pessoas por impressdes digitais que foi credenciado
pela Policia Federal norte-americana (FBI). Isso au-

“Temos que
estabelecer redes

onde nés tenhamos

mentou as suas vendas, inclusive no Brasil, onde an- atores diferentes,

tes ndo se confiava na tecnologia de uma pequena
com culturas e valores

empresa como ela. o
distintos, e fazer essa

- . diversidade chegar
Cooperacao e coordenacao o
o o, L. a sociedade”

Mais do que cooperagdo, é necessario coor-
Guilherme Ary Plonski

Diretor-superintendente

do Instituto de Pesquisas
Tecnoldgicas da Universidade
de S&o Paulo

denagdo para alcancarmos a primeira divisdo”, en-
fatizou o diretor do IPT. Ele cré que deve haver uma

evolucdo da cooperacdo universidade-empresa para

as redes de inovagdo e o estabelecimento de niveis e-
levados de coordenacéo entre as agéncias. Um exem-
plo seria a questdo da propriedade intelectual, sobre a qual cada agéncia — CNPq,
Finep e Fapesp, entre outras —tem politicas diferentes para o assunto. Segundo Plonski,
temos que mudar de um modelo de projeto de cooperacdo para o de parcerias estra-
tégicas de cooperacdo, como a do Centro de Exceléncia em Engenharia Naval e Ocea-
nica, que envolve a Petrobras, o IPT, a Coordenacdo dos Programas de Pés-graduagao
em Engenharia (Coppe) e a USP.

As redes de inovacao também se aplicam a projetos de cunho social. O Programa
Pobreza e Meio Ambiente na Amazdnia (Poema), da Universidade Federal do Para, de
organizacdes nao-governamentais e do Grupo DaimlerChrysler, que recebe incentivos
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fiscais de governo, tem um projeto no qual se usa o babagu para produzir enchimento
de assento dos caminhdes e 6nibus da Mercedes Benz. “Temos que estabelecer redes
onde nds tenhamos atores diferentes, com culturas e valores distintos, e fazer essa diver-
sidade chegar a sociedade”, completou o engenheiro.

Para Plonski, o caso dos institutos de pesquisa é muito preocupante. Em primeiro
lugar, porque, ao contrario do que se pensa, essas instituicdes ndo sdo similares as
universidades. Na verdade, elas tém propostas, l6gicas e modelos de financiamento
diferentes. Em segundo lugar, o ciclo de anélise dos projetos que envolvem inovacdo
tecnoldgica pelas agéncias de fomento é muito demorado e faz com que as empresas
se desinteressem. Além disso, os critérios de avaliacao
da qualidade dos pesquisadores ndo estao associados

“Temos padroes . < o .
a caracteristicas que sao muito Importantes para a a-

Internacionais e, rea, como a de resolver problemas técnicos.

portanto, € importante O reconhecimento do valor do trabalho dos ins-
reconhecer os varios titutos também é essencial. Boa parte do orcamento
indices. Multiplica-se dessas instituicoes tem que ser obtido por esforco pro-

por 10 o faturamento prio, através da venda de projetos e servigos. As agén-

cias de fomento nao reconhecem as horas aplicadas,
das empresas quando

o sO 0s gastos associados. Para elas, trata-se de uma ex-
se adiciona um 5 . o L
tensdo do conceito de universidade, onde o salario é

instituto de pesquisa integralmente pago por conta da funcdo de ensino.

a0 processo “Esse fator tem levado os institutos a buscar frequien-

Guilherme Ary Plonski temente recursos de forma independente, em vez de
Diretor-superintendente do
Instituto de Pesquisas

Tecnoldgicas da Universidade e desenvolvimento voltadas para demandas que ainda
de S&o Paulo

poderem ter um equilibrio entre atividades de pesquisa

nao foram percebidas pelo setor empresarial”, disse o

pesquisador, que apontou como outro aspecto preo-

cupante a participacdo nos érgaos de administracdo. “Os institutos de pesquisa tipica-
mente ndo tém presenca no CNPq e nos colegiados dos fundos setoriais, entre outros.”
O engenheiro citou como exemplo da atividade dessas instituicdes o préprio

IPT, que propds uma solucdo para a usina de fundicdo de aluminio da Ford, em Taubaté
(SP), que impediu ndo s6 que ela fechasse, como também permitiu que passasse a ex-
portar cabecotes de motores Zetec Rocam mais baratos. Isso gerou 50 empregos dire-

tos e rendeu ao pesquisador responsavel o prémio de tecnologia Henry Ford de 2001.
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“Entao, temos padroes internacionais e, portanto, é importante reconhecer os véarios
indices. Multiplica-se por 10 o faturamento das empresas quando se adiciona um ins-

tituto de pesquisa ao processo”, comentou.

Sistema de gestao

Com relagdo ao Ultimo desafio, Plonski fez uma associacdo de inovagao com
mantra, invocagdo que possibilita que os objetivos sejam alcancados e os problemas
resolvidos. Segundo as escrituras candnicas, ele tem que
ser recitado de acordo com as prescri¢des, em um ritmo

especifico, com sinceridade de devocdo, pureza de Se conseguirmos ver

pensamento e acdo, bem como precisao fonética e gra- a inovagao em forma
matical. “Nesse caso, a questdo é saber se o mantra é tecnicolor, tenho
entoado segundo as prescricdes corretas para a inova- certeza de que

¢do. A continuidade de boas iniciativas é assegurada passaremos com

elo tempo necessério para sua maturacdo, ou preva- .
P P P s P brevidade para a
lece o desejo de sempre gerar mecanismos novos? O o L
, o , . primeira divisao
fluxo de recursos financeiros é o combinado ou oscila?
- : do campeonato
O pensamento e a acdo dos agentes no sistema de

inovacao sao guiados pelo resultado para a sociedade, mundial da inovacao

estabelecendo politicas concertadas, ou sdo movidos tecnologica”
por interesses paroquiais, que necessitarao de conserto Guilherme Ary Plonski
posterior? As experiéncias disponiveis aqui e em outros Diretor-superintendente

B ) B do Instituto de Pesquisas
lugares sao estudadas e orientam agdes corretas de Tecnolégicas da Universidade

H " . . d S' P |
planejamento?”, questionou o diretor do IPT. € >40 Faulo

O exame da histéria recente do Brasil mostra
um quadro contrastante: hd uma adequacao entre o seguimento das melhores praticas
e alguns bons resultados do processo de inovagdo, mas existe igualmente baixa
efetividade dos investimentos feitos, invocando assim o mantra da inovacdo, mas sem
seguir os ditames pertinentes. Assim como nas escrituras religiosas que regem a prece,
a verdadeira cultura pela inovacdo ndo pode ser forcada nem seduzida por legislacéo,
mas depende de uma decisao voluntaria dos agentes de promover as mudancas internas
de atitude imprescindiveis. “Se conseguirmos ver a inovagdo em forma tecnicolor,
tenho certeza de que passaremos com brevidade para a primeira divisdo do campeonato

mundial da inovagao tecnolégica”, observou Plonski.

Ciéncia de Fronteira, Inovacéo e Etica * 562 Reunido Anual da SBPC



68

E T 1 C A
Conflitos de interesses podem
interferir na interpretacdo dos

resultados de pesquisas

Entre o ser humano e o lucro

A questao da ética na pesquisa com seres humanos
envolve, de um lado, o progresso da ciéncia, e de outro, o
compromisso de evitar que o paciente seja prejudicado nesse
processo de experimentacdo. Mas nem sempre ha equilibrio
entre esses dois polos. Podem surgir conflitos de interesses
que interfiram na isencdo do pesquisador, ja que, atualmente,
é cada vez mais comum o financiamento de projetos por
empresas privadas e, em muitos casos, o sucesso da pesquisa
também significa lucros para quem a comanda. As conse-
quéncias de eventuais desvios na conducdo dos estudos
podem ser desastrosas: desde o desrespeito ao paciente até
a alteracéo de resultados. Na tentativa de alertar para esse
problema, a médica geneticista Eliane Azevédo, coordenadora
do Nucleo de Bioética e do Comité de Etica em Pesquisa da
Universidade Estadual de Feira de Santana (UEFS), na Bahia,
mostrou na conferéncia ‘Etica na pesquisa com seres huma-
nos’ os dilemas éticos desse tipo de pesquisa no mundo e al-
gumas alternativas de controle, ressaltando a necessidade
de se fazerem projetos que resultem em beneficios para a
sociedade levando em conta a dignidade das pessoas.

Nos ultimos anos, a busca por novos medicamentos
levou a uma corrida de mercado em todo o mundo. O Brasil
se tornou um verdadeiro celeiro de pesquisas para experi-

mentacao de drogas. Nesse contexto, a participagdo de em-
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presas privadas que financiam os projetos para depois explorar seus resultados é
crescente. Além disso, muitos cientistas sdo socios das empresas que vao colocar no
mercado o produto de suas pesquisas. “Hoje, a figura do pesquisador que trabalha
em uma universidade com dedicacdo exclusiva para seus projetos financiados pelo
governo ou pela prépria instituicdo estd desaparecida”, lamentou Azevédo.

Essa situacdo favorece o surgimento de um cendrio de conflito de interesses,
em que o pesquisador que coordena uma pesquisa

(coleta dados, seleciona pacientes para entrar no

projeto, avalia resultados etc.) também tem interesse Precisamos de

pessoal grande em seus resultados, o que pode gerar pesquisadores sérios,

diversas distorcdes e prejudicar sua conduta ética. que tenham um

Azevédo reconhece que a relacdo entre universidade cuidado grande para

e empresa esta facilitando o desenvolvimento da pes- que os produtos das

quisa, mas alerta: “Precisamos de pesquisadores sérios, . -

_ pesquisas ndo
que tenham um cuidado grande para que os produtos
. ; , L favorecam os
das pesquisas ndo favorecam os interesses econdmicos

. . . interesses econdbmicos
das empresas que as financiam em detrimento de apre-

sentar a sociedade relatérios fiéis aos resultados.” Na
vida académica também se identificam vérios conflitos
de interesses eticamente condendveis, como o de um
médico de um hospital publico que ndo providencia o
conserto de um equipamento para direcionar os exa-
mes necessarios para sua clinica particular.

Um exemplo de conflito ocorreu nos Estados
Unidos em pesquisas com terapia génica, que foi apre-
sentada ao mundo na década de 1990 como algo
muito promissor para tratar todas as doencas — o que
provocou varios investimentos da industria farmacéu-

tica —, mas que ainda nao saiu da parte experimental.

das empresas que
as financiam em
detrimento de
apresentar a
sociedade relatorios
fiéis aos resultados”

Eliane Azevédo

Coordenadora do Nucleo de
Bioética e do Comité de Etica
em Pesquisa da Universidade
Estadual de Feira de Santana

Durante um estudo, um paciente que tinha uma doenca branda faleceu. Segundo
Azevédo, ele aceitou participar do projeto de pesquisa convencido de que isso bene-
ficiaria criancas que tivessem a forma grave da doenca. Além disso, o pesquisador que
convidou o paciente a participar do estudo ndo contou que era sécio da empresa que

comercializaria o produto, assim como outros detalhes do protocolo de pesquisa.
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"0 pesquisador nao foi capaz de controlar a vontade de ver seu produto consagrado
no mercado de terapia génica e desconsiderou principios éticos fundamentais da pes-
quisa com seres humanos”, acrescentou. O conflito de interesses, nesse caso, fez com

que o governo norte-americano fechasse o laboratério que realizou os estudos.

Numeros do conflito

Hoje, h& cada vez mais artigos que tratam da repercussao do conflito de inte-
resses sobre os resultados de pesquisas de forma geral. Segundo Azevédo, 38% dos
autores de estudos que investigam tratamentos com drogas teriam algum lucro em
funcdo do medicamento a ser comercializado. A pesquisadora citou ainda um trabalho
publicado no ano passado em uma revista da drea médica que mostra como funciona
um protocolo de experimentacdo de drogas no Brasil: “Os médicos selecionados pela
indUstria farmacéutica para participar do projeto em geral ndo sdo pesquisadores ha-
bituados em pensar sua prépria pesquisa. Eles simplesmente aplicam os protocolos
elaborados pela industria, monitorados por funciondrios da prépria empresa.” Ela
contou que, as vezes, o pesquisador recebe uma taxa pelos voluntario que consegue.

A médica também mencionou dados preocupantes sobre a influéncia do tipo
de financiamento nos resultados das pesquisas. Segundo ela, 51% dos estudos finan-
ciados pela indUstria farmacéutica privada indicaram a droga testada como referéncia
no tratamento — comparando-a com outra que j& esteja no mercado. Mas quando o
financiamento é feito por instituicdes que nao visam ao lucro, como CNPq e Capes,
apenas 16% indicam o produto como droga de referéncia — uma diferenca significativa.
Quando ha parceria no financiamento, o percentual de indicacdo da droga é de 37%.
“Essas distorcdes ndo se comprovam apenas na experimentacdo, mas também em
testes de novas praticas e equipamentos cirdrgicos”, completou.

A pesquisadora apontou um problema mais grave: ha evidéncias de relatérios
de resultados selecionados em estado clinico que ndo seguiram o protocolo. Até entéo,
as infragdes mostradas referiam-se a pesquisas que indicavam preferencialmente o
uso de determinada droga. Agora, um trabalho feito na Dinamarca e publicado este
ano, que comparou os resultados descritos em 122 artigos com a proposta de seus
respectivos protocolos, mostrou que em 62% dos ensaios, pelo menos um resultado
foi alterado, introduzido ou omitido.
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Esse tipo de comportamento traz um novo problema para os comités de ética
em pesquisa, que funcionam com o principio da credibilidade ao pesquisador, de que
o projeto aprovado seja cumprido. Qualquer mudanga tem que ser comunicada para
garantir que as normas de protecdo sejam seguidas e preservar o voluntario. A cada
ano deve ser enviado ao comité um relatério de pesquisas, o que, segundo Azevédo,
nem sempre é observado. “Alguns pesquisadores resistem ao controle do comité, pois
acham que podem ser os juizes éticos de sua prépria pesquisa”, lamentou. “Essa situ-
acdo demonstra que os comités nao sio suficientes. E necessario imaginar outro meca-
nismo que assegure o compromisso ético com a fidelidade dos resultados.”

Apesar de nao existirem dados nacionais sobre essas infracdes éticas, a médica
disse que os fatos que ocorrem nas pesquisas desenvolvidas em outros paises podem
ser identificados com muita facilidade no Brasil. “Isso preocupa quem quer ser pesqui-
sador de uma ciéncia pura, que busca a fidelidade dos resultados, e ndo uma ciéncia
que se atropela em funcdo de seu tipo de financiamento.”

Controle social

Uma alternativa para garantir a transparéncia das pesquisas seria registrar e tor-
nar publicos os projetos para permitir que sejam comparados com o que realmente es-
ta sendo feito. A conscientizacdo da populacao sobre a importancia da bioética é funda-
mental para estimular a cobranga, ja que os comités de ética ndo tém dispositivos para
fazer essa comparacéo e averiguar a fidelidade dos resultados. “A resposta do consu-
midor é o mecanismo ideal, pois ele tem o poder de imprimir algum tipo de controle”,
completou Azevédo. Segundo ela, ja existe no Brasil uma consciéncia ética que faz com
que a sociedade atente para a questdo do abuso na pesquisa com seres humanos.

Outro ponto que leva a uma reflexao ética é que os estudos atuais ndo estao
voltados para as doengas endémicas nacionais, e sim para aquelas que atingem as
classes mais favorecidas. E mais: o voluntario tem acesso a determinado medicamento
que, a principio, lhe beneficia, e depois, ao fim da pesquisa, deixa de recebé-lo. Nesse
contexto, Azevédo demonstrou uma preocupacao: “As pessoas vém sendo usadas na
experimentacdo de novas drogas das quais ndo vao usufruir por ndo pertencer a uma
faixa social capaz de comprar a medicacdo, vendida a precos altos no mercado.” Ela
ressaltou que a populacdo em que a droga foi testada tem o direito de compra-la a
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precos mais baixos. Mas adota-se o discurso de que o paciente usou sua autonomia

para participar da pesquisa. A médica argumentou: “A grande diversidade econémica

do pais faz com que os voluntarios de pesquisas sejam as pessoas mais pobres, que

tém pouca possibilidade de exercer sua autonomia e avaliar adequadamente um convite

“A grande diversidade
econdmica do pais faz
com que os voluntarios
de pesquisas sejam as
pessoas mais pobres,
que tém pouca
possibilidade de
exercer sua autonomia
e avaliar adequada-
mente um convite
para participar

de um projeto,
especialmente quando
envolve tratamento
médico gratuito”

Eliane Azevédo

Coordenadora do Nucleo de
Bioética e do Comité de Etica
em Pesquisa da Universidade
Estadual de Feira de Santana

para participar de um projeto, especialmente quando
envolve tratamento médico gratuito.”

Na busca pelo respeito a dignidade humana
nas pesquisas, seria preciso ainda vencer uma barreira
cultural, pois nem sempre a comunidade cientifica per-
cebe com clareza o valor da vida. Azevédo acrescentou
gue a ciéncia, em principio, ndo se preocupa com a
reflexdo ética. Esse seria o papel do pesquisador, que
deve ter uma formacao moral sélida. A ética na pesqui-
sa com seres humanos exige honestidade intelectual,
firmeza e independéncia de julgamento e imparcia-
lidade diante dos dados. “O pesquisador deve interpre-
tar o que os dados mostram e ndo o que ele quer que
mostrem”, completou.

A professora advertiu que essas distor¢oes e
falhas éticas, muitas vezes inconscientes, fragilizam a
confianca da humanidade nas ciéncias biomédicas.
Para evitar que se chegue a um grau insustentavel de
descrédito, seria preciso reunir agbes, como fortalecer
0s comités de ética em pesquisa, ensinar bioética e
entender que a ética na pesquisa é intrinseca ao pro-
prio processo de producdo de conhecimento. “Pre-
cisamos ter em mente que a ciéncia € para servir as

pessoas e ndo o contrario.
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Etica na mira da lei

A preocupacdo com a ética na pes-

quisa surgiu apés a Segunda Guerra Mun-
dial, com a descoberta das atrocidades co-
metidas pela ciéncia nazista com os judeus.
Até entdo, a humanidade via a ciéncia co-
mo uma aliada em que se depositavam
todas as esperancas. Por ser um comporta-
mento novo, ndo existia lei para respaldar
o julgamento das infracdes éticas. Foi cria-
do, assim, em 1947, o Cédigo de Nurem-
berg, com diretrizes éticas para a conducao
da pesquisa com seres humanos. Com base
nesse coédigo, varios médicos nazistas fo-
ram julgados e condenados a morte por
enforcamento. Nessa época, o jogo de in-
teresses ja predominava. Azevédo contou
que o Japdo também realizou pesquisas
cruéis, que nao diferiam das elaboradas pe-
lo regime nazista, mas que nao chegaram
ao conhecimento publico. “Os norte-
americanos, que impulsionaram o Cédigo
de Niremberg, abafaram a questdo da
pesquisa japonesa porque negociaram a
apropriagdo de seus resultados”, afirmou.
A partir da década de 1970, a pes-

quisa com seres humanos passou a ser tra-
tada com mais rigor. Hoje, ninguém pode
realizar esse tipo de estudo sem a apre-

ciacdo e aprovacao de um comité de ética
em pesquisa. O Brasil também incorporou
essas mudancas — embora com um certo
atraso. Em 1996, foram criados comités
de ética em pesquisa — hoje agrupados em
redes — espalhados por todo o pais, coma
finalidade de verificar a conduta ética na
pesquisa e evitar que abusos fossem co-
metidos. O papel deles é proteger os su-
jeitos da pesquisa sem atrapalhar seu de-
senvolvimento. Esses comités, obrigato-
riamente multidisciplinares, avaliam os
projetos e, se for o caso, recomendam alte-
racdes que permitam sua aprovacao. Eles
ndo sdo regulamentadores, mas tém a o-
brigacao de investigar eventuais denun-
cias. Segundo Azevédo, atualmente ha 400
comités, todos ligados a Comissao Na-
cional de Etica em Pesquisa, em Brasilia.
Esses comités ndo sao os Unicos me-
canismos para tratar de questdes éticas.
Ha ainda o comité de ética profissional,
que vigia a conduta profissional e pune as
violacdes, e os comités de bioética—ainda
poucos no Brasil —, que atuam para dirimir
conflitos éticos dentro da prética profis-
sional, como os casos em que o sigilo médi-

co prejudicaria o bem-estar do paciente.
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