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Programa de recursos hum
da ANP para o setor de

PRH - ANP / MME /7 MCT

531 bolsas concedidas * R$ 3,8 milhoes para taxas
de bancada em 2000 « 22 universidades participantes

em 13 estados * 31 programas beneficiados

Apoio a formacao de pessoal qualificado
na area de petroleo ¢ gas natural

Maiores informacoes, visite nosso site: www.anp.gov.br (secao desenvolvimento tecnoldgico)

Endereco eletrénico: prh@anp.gov.br
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Nova ferramenta
para casos de policia

Mais uma vez a ciéncia vem atender a socie-
dade. Desta vez, para ajudar a resolver casos de
policia. A mais nova ferramenta é o velho cédi-
go genético. A tecnologia de ‘tipagem’ de DNA,
ja bastante usada para reconhecimento da pa-
ternidade, comeca a ser adotada em algumas
capitais do pais para identificar criminosos. A
alta velocidade com que ocorre a producao de
conhecimento na biologia molecular exige mu-
dancas estratégicas e a elaboracao de regras ri-
gidas para coleta e tratamento das amostras, ca-

pazes de acompanhar esse ritmo.

0 uso da energia nuclear para gerar eletricida-
de ainda assusta populagoes do mundo inteiro.
0 actimulo de lixo radioativo esta entre as prin-
cipais preocupacdes. Para minimizar o volume
de rejeitos e os efeitos da radioatividade no
meio ambiente, & preciso conhecer que resi-
duos sao produzidos no ciclo do combustivel nu-
clear e desenvolver meios para neutraliza-los ou

depositd-los de modo seguro.

Nesta edicdo, aproveitamos para recordar
a polémica obra do fisico norte-americano
David Bohm, que viveu no pais nos anos 50 e
tornou-se cidadao brasileiro. Sua ousada inter-
pretacdo sobre a teoria quantica, que aborda o
universo dos diminutos atomos e moléculas,
provocou controvérsias na comunidade cienti-
fica e garantiu-lhe um capitulo singular na his-

toria da fisica.

A redagdo
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Um caso de identidade:
os exames de DNA

nos tribunais 24

Avangos cientificos estao alterando o trabalho

de policiais: hoje, o DNA extraido de pequenas
amostras de saliva ou sangue ajuda na identificacao
de criminosos. Crescem os usos forenses de técnicas
da engenharia genética, mas aumentam também as
exigéncias para a coleta e o tratamento das amostras.

Por Franklin David Rumjanel

2 Concy Maya Caldeira Rinzler

David Bohm e as controvérsias

do mundo dos quanta 34

As idéias do fisico norte-americano David Bohm sobre
a teoria quantica o associaram para sempre a histéria
da fisica. As polémicas provocadas por

esse cientista, que viveu no

Brasil e tornou-se cidadao
brasileiro, revelam nao so
como a teoria quantica

foi renovada, mas como
as controvérsias sao
importantes para

o desenvolvimento
cientifico.

Por Olival Freire Jr.
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Quais os riscos de uma futura falta d’agua mundial? 4

A perda de energia cinética pela Lua, em funcao
de sua atuagdao no movimento das marés, ndao deveria fazer
com que ela desacelerasse, podendo colidir com a Terra? 4

Como é feita a modificagao genética de organismos,
como as moscas Drosophila? 5

Como é feito o congelamento de embrides e até que
idade podem ser congelados? ]
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Quais sao os riscos de uma futura falta d’agua mundial?

OKCANA RODRIGUES, POR E-MAIL.

Os riscos de uma possivel falta d’agua sdo elevados, pois apenas 2,7% do total de dgua existente na Terra
corresponde a agua doce. Dessa parcela, 76,6% encontram-se sob forma de gelo acumulado nas calotas polares e
nas altas montanhas. Portanto, somente uma pequena parte (menos de 1%) de toda a agua existente em nosso pla-
neta esta disponivel para o consumo humano. Devido a intensificacdao dos processos de degradacao dos corpos
d’agua pela acao do homem, grande parte da agua doce disponivel esta seriamente contaminada, principalmente
0s corpos proximos s cidades. Por isso, acredita-se que a crise da 4gua sera uma das grandes questdes do século 21.
Porém, essa crise ainda pode ser evitada. A primeira medida é cessar o despejo de esgotos ndo-tratados e de
outros contaminantes nos corpos d’agua. Deve-se também alterar o gerenciamento desses corpos e, principal-
mente, de suas bacias de drenagem. Na Europa, tém sido observados exemplos positivos no gerenciamento e
manejo de importantes bacias e rios multinacionais, altamente poluidos, como as bacias dos rios Dandbio e P6,
situadas justamente nos paises que, naquele continente, seriam os mais afetados por uma possivel crise da agua.

‘A multinacionalidade dos grandes corpos d'agua europeus, aliada ao fato de a dgua ser um recurso natural es-

 Vinicius Farjalla e Francisco de Assis Esteves

; trabégimpm qualquer pais, pode, em um futuro préximo, desencadear uma guerra mundial.

Departamento de Ecologia, Universidade Federal do Rio de Janeiro

? Sendo a

responsavel pelo movimento das

, parte da energia

® que move os oceanos é convertida em calor e devolvida ao e

o sistema Terra-Lua inelastico, a Lua, que perde

desacelerar, executar uma érbita descendente e colidir com a Tejra?:s

¥

Nao. Na verdade, as marés fazem com que a velocidade
de rotagao da Terra diminua e a Lua se afaste dela. As
marés sao causadas pelo fato de varias partes da Terra
serem ‘puxadas’ pela Lua com intensidades diferentes.
0 lado mais préximo é ‘puxado’ em direcdo a Lua com
mais intensidade do que o centro da Terra, enquanto no
lado oposto a for¢a de atracao é menos intensa. Isso faz
com que a elevacao da agua ocorra na direcdo Terra-Lua,
mas em pontos opostos, em relagdo ao centro da Terra.
As marés sdo devidas também ao Sol; mas, como o efei-
to da Lua é cerca de duas vezes maior, vamos conside-
rar apenas o tltimo.

Os bojos das marés tendem a ficar alinhados com a
Terra e a Lua mas, ao girar, a Terra tenta arrastar esses
bojos. Assim, os movimentos das aguas, da atmosfera e
do interior da Terra causam atritos e, conseqiientemen-
te, além de gerar calor, tendem a frear a velocidade de
rotacdo da Terra, o que causa, no periodo de rotacdo des-
ta, um aumento de 1 segundo a cada 50 mil anos. Esse
mesmo efeito fez com que a rotacao da Lua — que tam-
bém sofre uma for¢a de maré exercida pela Terra, 20 ve-
zes maior do que a forca em sentido contrario — se sin-
cronizasse com o periodo de sua propria orbita, apresen-
tando sempre a mesma face para nds.

CIENCIA HOJE » vol, 29 » n? 169

E por que a Lua se afasta? Para explicarisso, é preciso
considerar outra grandeza associada ao sistema Terra-Lua,
tao importante quanto a energia: o momento angular. As
marés nao causam sua varia¢ao, diferentemente do que
ocorre com a energia, e, portanto, ele se mantém constan-
te durante a evolucao temporal do sistema. E a conserva-
¢do do momento angular que faz, por exemplo, com que
a velocidade de rotacdo de um patinador aumente ou di-
minua conforme ele esteja com os bragos proximos ao cor-
po ou abertos. No caso do sistema Terra-Lua, se a Terra di-
minui sua velocidade de rotacao, a Lua deve se afastar
dela cerca de 3 cm por ano para que o momento angular
seja conservado. Portanto, a maré faz com que a Lua se
afaste da Terra, aumentando o periodo da 6rbita da Lua.

Esse processo s6 terminard quando os periodos de
rotacdo da Terra e de drbita da Lua se igualarem. Calcu-
la-se que isso aconteceria, se 0s dois astros tivessem vida
tao longa, em algumas centenas de bilhdes de anos, quan-
do os periodos seriam de 1.200 horas (50 dias atuais).
Nesse caso, a distancia entre a Lua e a Terra teria aumen-
tado apenas uma vez e meia.

Roberto V. Martins
Observatério Nacional/R/



Como é feito o congelamento
de embrides?
Até que idade o embrido pode
ser congelado e por quanto tempo
pode permanecer assim?

APARECIDA MONTESINO RODRIGUES OLIVEIRA, POR E-MAIL

Para a fertilizacao in vitro, a paciente produz de cinco a
20 6vulos, sob estimulo hormonal, que serdo fecundados
em laboratério. Sdo recolocados no dtero no maximo
quatro embrides, o que possibilita uma taxa de gravidez
de 30% — o excedente é congelado. Um nimero maior
de embrides nao aumenta significativamente a incidén-
cia de gestacdo mas sim, a possibilidade de gestagdo
multipla. Depois de 48 horas da fecundagao do évulo
pelo espermatozdide, quando apresenta quatro células,
o embrido esta pronto para ser transferido para o ttero
ou para ser congelado. E possivel manté-lo em cultura,
no maximo, por mais dois ou trés dias, mas o melhor é
transferi-lo ou congelé-lo no segundo dia de cultura para
evitar sofrimento nas condicoes do laboratério.

Os embrides sao colocados em um meio de cultura
para evitar a formacao de cristais de gelo, capazes de des-
truir as estruturas contidas no citoplasma, durante o con-
gelamento. A absor¢do do meio de cultura pela célula de-
pende exclusivamente da qualidade do embrido; os que
nao o fazem s@o destruidos pelo congelamento. Existe um
programa computadorizado que reduz a temperatura do
embrido progressivamente, de acordo com uma tabela, de
37° positivos a 196° negativos. Em seguida, o recipiente
com os embri6es é imerso em nitrogénio liquido, onde fica
por periodo indefinido. O congelamen-

to ndo causa danos ao embriao tan-
to que resultados satisfatérios ja
foram obtidos com embrides
congelados por mais de 10 anos.
Aidade da mulher também
& um fatorimportante em repro-
ducdo humana. Acima dos 39
anos, diminui gradativamente a
capacidade de engravidar, assim
como os 6vulos perdem a capacidade
de serem fecundados ou produzirem embrides
de qualidade, o que aumenta os riscos de malformacao
genética. Como ainda nao é possivel congelar 6vulos, s6
espermatozdides e embrides, se a mulher nessa idade
nao conseguir resultados satisfatorios com a estimulacao
hormonal, pode recorrer a 6vulos doados para conseguir
engravidar.

Luiz Fernando Dale
Centro de Medicina da Reproducdo do Rio de Janeiro
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De que maneira é feita a modificacao o
genética de organismos, como_ . L ! ¢
no caso das moscas Drosophila? -

MARILIA LUZ SOARES, SANTANA DO ARAGUAIA / PA

Ha varias técnicas para transformar geneticamente

organismos como as droséfilas, mas todas introduzem %
DNA no nticleo de uma célula-ovo ou emuma célulaem- %
brionéria, ainda nao-diferenciada, do organismo receptor para
que o gene se integre ao genoma da célula e seja transmitido as

-suas descendentes. Quando se usa uma célula embrionaria nao-
diferenciada, nem todas as células do organismo adulto serao
‘descendentes dela e, portanto, portadoras do gene. Mas é neces-

sario que as células germinativas sejam provenientes da célula

transformada para que os gametas (6vulos ou espermatozéides)

do novoindividuo portem o gene e possam passa-lo @ préxima ge-
racao. O DNA pode ser introduzido no niicleo por injecdo, sob mi-

croscopio, usando-se uma microsseringa. Mas existem técnicas

mais sofisticadas, como um ‘revélver’ adaptado que atira
microprojéteis de tungsténio cobertos por DNA. Uma vez no ni-
cleo, 0 gene integra-se ao genoma do receptor por um processo
que pode ocorrer naturalmente, gragas a tendéncia ao empare-
lhamento e recombinacao entre seqiiéncias semelhantes de DNA
(recombinagdao homéloga). Contudo, diversas espécies tém
facilitadores dessa integracao —a bactéria de solo Agrobacterium
tumefaciens, por exemplo, é capaz de infectar varias espécies de
plantas e transferir um segmento de DNA para o seu hospedei-
ro. No caso da modificacdo genética da Drosophila melanogaster
(mosca-das-frutas), pode-se construir e injetar na célula uma mo-
lécula de DNA que contenha o gene que se quer transferir e uma
seqiiéncia de DNA capaz de se mover de um ponto para outro
qualquer do genoma (o elemento de transposicao P). No entan-

to, ainda existem alguns problemas para a transformacao ge-

nética dos organismos eucariotos (0s que tém nicleos diferen-

‘ciados nas células), como a morte de muitas das células injeta-
'das e a integracao aleatoria do DNA injetado, que nem sempre

ocorre em um local favoravel 4 expressio do gene. E feito um
grande nimero de tentativas para, com sorte, obter-se um or-

-_ganiSmo-;adulto transformado geneticamente.

Blanche Christine Bitner-Mathé
Departamento de Genética, Instituto de Biologia

Universidade Federal do Rio de Janeiro
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Joseé Eisenberg

A internet e suas relagdes com a democracia
tém despertado a atencdo de iniimeros pes-
quisadores em todo o mundo. Para discutir
esse assunto, autoridades do setor piblico
brasileiro e especialistas de universidades
norte-americanas, européias e do Brasil se
reuniram, em novembro passado, na Facul-
dade de Filosofia e Ciéncias Humanas da
Universidade Federal de Minas Gerais
(UFMG), em Belo Horizonte. A frente do
evento esteve o cientista politico José
Eisenberg, um estudioso das questdes que
envolvem o uso da rede mundial de com-

putadores no fortalecimento da democracia

nas sociedades, em especial a brasileira. Graduado em ciéncias sociais pela Universidade

Estadual de Campinas (Unicamp) e doutor em ciéncia politica pela The Graduate School and

University Center, em Nova York, Eisenberg divide suas atividades de professor entre a UFMG e

o Instituto Universitario de Pesquisas do Rio de Janeiro (luperj). Nesta entrevista, ele fala sobre

o potencial politico-democratico da internet e relata experiéncias pioneiras de uso da rede na

formacao de consciéncias cidadas em varias partes do mundo. Mas pondera: “Se os efeitos

no relacionamento do cidaddo com a politica serdao positivos, essa & uma questdo ainda em

aberto.” O leitor interessado em aprofundar-se no tema podera visitar o site http://www.e-

democracy.lcc.ufmg.br e acessar a integra dos trabalhos apresentados no encontro da UFMG.

ENTREVISTA CONCEDIDA A MAYA MITRE (ESPECIAL PARA CIENCIA HOJE/MG)



A internet é aclamada por seu potencial
democratizante, por permitir uma

comunicagdo descentralizada entre

os individuos e integra-los de modo mais ativo

aos processos decisorios. Que possibilidades

tem essa nova midia de aumentar o envolvimento
dos cidaddos na politica?

Devemos considerar dois fatores ao pensar o poten-
cial politico-democrético da internet, Em primeiro
lugar, ela é um instrumental técnico que permite
uma nova forma de interagao entre os individuos: a
distancia, mediada por computadores. Em certo sen-
tido, também é um mecanismo que reproduz pro-
cessos comunicativos antigos — um website e um
programa de televisao nao sao muito diferentes. Se-
gundo, na internet hé as interagoes ‘um a um’ ou
‘muitos a muitos’ — em que os individuos sao simul-
taneamente produtores e receptores de informagao
— e as que decorrem de mensagens produzidas por
um ou alguns individuos e que sdo consumidas, de
forma passiva, durante a ‘navegagao’. Se a rede tera
efeito positivo no envolvimento do cidadao com a
politica, essa é uma questao em aberto. E preciso
considerar seus limites reais enquanto meio técnico
e a forma como vem sendo utilizada. O uso da internet
s0 serd politicamente relevante se as questoes deba-
tidas por intermédio dela disserem respeito a vida
dos cidadaos e a politica. Mas o que a curta historia
da internet nos mostra é que ela tem sido utilizada
fundamentalmente como bem privado, associado a
atividades lucrativas. As possibilidades de ser apro-

A curta historia da internet mostra que ela tem sido utilizada basica-
mente como bem privado, o que implica estratégias de ocupacao as-
sociadas a atividades lucrativas. As possibilidades de ela ser usada

como bem piblico dependem da atuacao das instituicoes piablicas

priada como bem publico — para construir redes ci-
vicas e intervir em processos politicos da sociedade
- dependem da agdo das instituigoes publicas de
fazer da rede um instrumento com tais finalidades.

Como os sites governamentais podem

contribuir para a participacdo efetiva

da populagao na politica? Ha experiéncias
bem-sucedidas nesse sentido?

Os sites governamentais, cujo principal papel é dar
acesso a informagoes e servigos do governo, devem
seguir dois critérios basicos: ser acessiveis ao maior

numero possivel de pessoas e apresentar contetdo

relevante aos cidadaos. Para haver uma ‘navegacao
cidada’, é preciso que os sites sejam dgeis, simples
e de facil compreenséo. O contetido deve permitir
ao cidadao resolver seus problemas com o Estado,
desde queixas e reclamacoes sobre a qualidade dos
servigos prestados, até coisas concretas como reca-
dastramento de CPF, obtengao da segunda via de
uma conta, informagoes sobre tributos a serem pa-
gos etc. E de se destacar que, nesse tipo de interagao,
a figura de intermedidrios estd completamente au-
sente. No Brasil, hé vérios sites governamentais de
assembléias legislativas, como a de Minas Gerais e
a do Rio Grande do Sul, e o da Camara Municipal
de Belém, por meio dos quais o cidaddo pode acom-
panhar detalhadamente os processos deliberativos
nessas instincias legislativas. O préprio governo fe-
deral criou a rede Interlegis, cujo objetivo é por
parlamentares de todo o pais em contato uns com
os outros para discussées. O poder legislativo pode
perfeitamente utilizar os recursos da internet para
criar um vinculo mais estreito com os eleitores.

Para que a rede possa ser usada com fins politicos,
qual deve ser o papel dos governos e dos drgaos
piblicos na regulamentacdo da internet?

O Estado tem um papel fundamental na construgao
de mecanismos que permitam ao cidadao utilizar a
internet, ndo s6 com finalidade ladica ou de consu-
mo, mas também como instrumento de governanga.
I 0 que chamamos de ‘governanca eletronica’. O Es-

tado deve usar a internet para ampliar os espagos de
exercicio da cidadania, divulgando informagoes
publicas relevantes, prestando servigos aos cidadaos
e facilitando a interagao destes com as instituigoes,
estimulando e viabilizando as interagoes interpes-
soais e a construcao de redes civicas. Tanlo em am-
bito federal quanto local, ha exemplos de sites que
dao informacoes e prestam servigos antes pouco aces-
siveis ao cidadao. O cidadao pode, por exemplo, in-
formar-se sobre as condigoes do transito, com base
em imagens obtidas por cimaras digitais, em tempo
real, verificar mapas de uma cidade, itinerarios de
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linhas de transporte coletivo, tabela de impostos,
horarios de atendimento de 6rgaos piblicos elc.

Como seriam essas redes civicas?

Os cidadaos poderiam, através da internet, manifes-
tar sua opiniao sobre problemas relevantes no seu
dia-a-dia, podendo até formular estratégias para
soluciona-los. Mas isso, é claro, depende de orienta-
¢oes politicas do préprio Estado. E razoavel vislum-
brar que governos e partidos politicos com projetos
democratizantes usem a rede para ampliar espagos
democréticos. Mas se, por um lado, a internet tem
potencial para isso, por outro ela acaba criando, pa-
radoxalmente, uma nova camada de desigualdade
social, ja que elitiza o acesso a esse novo tipo de
participagao politica.

Reproduzem-se entdo as mesmas

desigualdades sociais?

Nao as mesmas. A internet propicia um novo tipo de
desigualdade social, juntando-se ao conjunto de bar-
reiras tradicionais associadas a renda, classe, racga,
ocupagao. Essa nova desigualdade opoe os que tém
acesso a internet aos que nao o tém. Forma-se assim
o que alguns autores chamam de ‘barreira digital’,
um conjunto de desigualdades sociais geradas pela
introducao das novas tecnologias de informagao e
comunicagao, baseadas no uso de computadores.

Por que defender o acesso a internet no Brasil,

onde boa parte da populacdo é analfabeta

e nao tem condi¢des basicas de sobrevivéncia?
Muitos acham que nao deveriamos nos preocupar
com politicas pablicas para a internet, ja que ha
problemas mais candentes em nosso pais. Discor-

do. Nao que ache a pobreza e os problemas sociais
menos importantes. Mas se olharmos a velocidade
com que a rede vem crescendo, bem como o bara-
teamento do custo de acesso, é muito provavel que,
em breve, ela venha a ser instrumento corriqueiro
até no cotidiano das camadas mais baixas. Se, na
época da insercdo da tevé no Brasil, os cientistas
sociais tivessem refletido mais criticamente sobre
as formas de utilizacao dessa midia, talvez nao f6s-
semos vitimas do monopélio privado que se for-
mou na drea.
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A internet tende a tornar-se gratuita.

Isso modificaria sua capacidade de criar impacto

nos processos de participacao democratica?

A internet nao esta se tornando gratuita. O que acon-
tece é que tanto o prego do equipamento necessério
para acessd-la quanto o custo do acesso vém dimi-
nuindoe. Logo, o que o Estado pode fazer, ao elaborar
estratégias de politicas puablicas para populagoes de
baixa renda, é tentar reduzir ainda mais esses cus-
tos ou até criar centros de acesso publico a internet,
a exemplo do projeto Digitando o Futuro, da prefei-
tura de Curitiba, que ja implantou 26 pontos de acesso
publico a rede (dos 55 previstos), voltados sobretu-
do para a populagdo carente. Ha experiéncias simi-
lares desenvolvidas também pelas prefeituras de
Porto Alegre e Belo Horizonte. Esta altima pretende,
através do projeto Internet Popular, democratizar a
geréncia interna da prefeitura, em sintonia com os
esforcos de publicagio de informagoes estratégicas
da administragao municipal.

Seja qual for o potencial democratizante da internet,
seus impactos seriam mais efetivos em nivel local,
nacional ou internacional?

E facil testemunhar o impacto da internet na constru-
¢ao da opiniao publica internacional, Mas nao se pode
falar ainda numa ‘sociedade civil internacional’, que
se mobiliza e usa a internet para construir movimen-
tos sociais virtuais. No entanto, podemos apontar con-
textos e crises regionais — seja na Europa, no caso da
ex-lugosldvia, ou nos Estados Unidos, em seu recente
e tumultuado processo eleitoral — sobre os quais a
internet atuou, propiciando uma rapida circulagao
de informagoes. A rede permite a populagoes de dife-
rentes localidades, que em principio so teriam aces-

A internet pode democratizar relacoes e construir redes civicas mas,
por outro lado, cria uma nova camada de desigualdade social, ja que so

uma pequena parcela da populacdo pode acessa-la

s0 a informagoes através dos meios tradicionais de
comunicagdo, disculir e se mobilizar em torno de
temas da agenda internacional, No plano nacional, o
papel da internet é semelhante. Ela pode, de modo
agil, mobilizar populagoes de diversas cidades e re-
gioes em torno de temas que dizem respeito a nagao.
Mas é, sem duvida, no plano local que a internet tem
maior poder de impacto. Ainda nao podemos dizer
se, no Brasil, as experiéncias mais importantes se
dao na esfera local. Mas, em algumas regioes da Euro-
pa e dos Estados Unidos, é no nivel municipal que se



desenvolvem os projetos mais interessantes em pro-
cessos de democratizagao.

Poderia citar um exemplo?

O caso da municipalidade de Bolonha, na Italia, é pa-
radigmatico. A prefeitura dessa cidade prové acesso
gratuito a internet a todos os cidadaos, por meio de
pontos piblicos de acesso. Seu site propiciou a cons-
trugao de redes civicas, incentivando debates sobre
a agenda do legislativo e do executivo. A Sociedade
de Gerenciamento de Tecnologias de Informagao é

Se, na época da insercao da tevé no Brasil, os cientistas sociais bra-
sileiros tivessem refletido mais criticamente sobre a utilizacdao des-

sa midia, talvez nao fossemos hoje vitimas do monopdlio privado que

se formou na area

um 6rgao composto por varias cidades inglesas que
tém experiéncias semelhantes a da Bolonha. Nos Es-
tados Unidos, podemos citar a cidade de Santa Méni-
ca; na Holanda, Amsterda. Sem comunicagao nao ha
democracia, que é um mecanismo de produgao de
consensos sociais. E ha situagées em que é inviavel
reunir dois milhées de pessoas para debater um pro-
blema. Sem duvida, a internet tem potencial para
gerar mecanismos deliberativos mais sofisticados,
em substituicao aos tradicionais processos eleitorais.

Esses mecanismos podem ser, por exemplo,
referendos on-line?

Por exemplo, o Projeto Péricles, desenvolvido na Gré-
cia e apoiado pela Comunidade Européia, consiste
em um conjunto de mecanismos deliberativos vir-
tuais que podem ser adotados por municipalidades
daquele pais nos periodos entre eleigoes. Tais meca-
nismos — referendos, vetos e plebiscitos — permiti-
riam a populacgdo participar mais ativamente dos
processos decisorios do governo. A avaliagdo final
desse projeto, implementado em poucas cidades, foi
negativa, pois todo processo de descentralizagdo e
democratizagao politica encontra forte resisténcia
entre os que conquistam mandatos por métodos tra-
dicionais. As instincias executivas, os prefeitos so-
bretudo, mostraram-se muito resistentes, |

0 senhor acredita que a internet possa reverter

a atual falta de motivacao das populacdes

em relagdo a politica?

A apatia é mais evidente onde o voto é facultativo.
Na ultima eleigao presidencial dos Estados Unidos,

por exemplo, apenas 40% da populagéo foi as urnas.
Isso significa que 60% dos norte-americanos nao dao
atengao ao momento mais importante do ciclo de-
mocratico de seu pais, supostamente um icone da
democracia. As causas da apatia politica no mundo
contemporaneo sao profundas e complexas, e difi-
cilmente a internet, enquanto meio técnico de co-
municagdo, sera capaz de superd-las e resolver as
crises de legitimidade das democracias atuais. Mas
ela tem recursos que devem ser explorados, e os re-
sultados dessa exploragao devem ser analisados para

se verificar a possibilidade de ampliagao da partici-
pagao democratica atual.

Experiéncias de elei¢bes via internet

ja foram feitas nos Estados Unidos,

como as prévias nos estados do Arizona

e do Oregon. Quais as vantagens e os riscos

desse processo?

Serd preciso percorrer um longo caminho até po-
dermos votar em nossas proprias casas, via internet.
Isso esta longe de se tornar vidvel, mesmo nos Es-
tados Unidos, onde o voto é facultativo, 95% das
pessoas sao alfabetizadas e a grande maioria é ca-
paz de volar pela internet. A literatura aponta va-
rios problemas a esse respeito: em primeiro lu-
gar, nao hd como garantir a autenticidade do voto,
por estarmos ainda distantes do desenvolvimento
de assinaturas digitais. Ha também problemas re-
latives a transformacdao do ambiente de votagao.
Tradicionalmente, a idéia do voto esta associada a
um ato individual, porém ptblico. As pessoas vao a
determinado local e tomam uma decisao que, em-
bora secreta, é testemunhada por diversos indivi-
duos. Ao transferir a votagao para dentro de casa,
cria-se uma situagao na qual o voto nao é neces-
sariamente secreto, tampouco piublico, dissolven-
do o carater ritualistico. Muitos imaginam que no
futuro haverd uma politica completamente virtua-
lizada, uma democracia eletronica, transformada
pela internet. Nao faz sentido projetar agora um
horizonte utépico, no qual a internet seja encarada
como agente de uma revolugio na politica do mun-
do contemporaneo.
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Diz-se que a internet propicia o desenvolvimento

do debate piiblico. Qual o diferencial

da internet e quais as vantagens em relacao

aos meios de comunicagdo de massa,

como o radio e a televisdo?

A diferenca crucial é que a transmissao de informa-
goes via radio ou tevé é muito mais cara do que via
internet. Além disso, esses meios em geral dificul-
tam o didlogo efetivo entre produtores e consumido-
res de informagao. Um produtor envia mensagens
simultaneamente a milhoes de pessoas, e estas tém
uma capacidade de participagao limitada, embora
se possa criar mecanismos de consulta ao piblico
por telefone, por exemplo. Ja o baixo custo de pro-
dugao de informagao na rede faz proliferarem agen-
tes politicos interessados em fazer circular infor-
magoes falaciosas anonimamente.

sao alfabetizadas

0 anonimato é saudavel para a democracia?

Hé4 um lado positivo e outro negativo. O fato de al-
guém poder ter um enderego eletrénico gratuito e
criar identidades falsas confere enorme grau de li-
berdade a quem estaria normalmente constrangido
em assumir certas posi¢oes publicamente. O preco
dessa liberdade é, em contrapartida, o fato de essas
pessoas nao poderem ser responsabilizadas pelas
informagoes que fazem circular na rede. Particular-
mente no que diz respeito as interagoes politicas, é
fundamental que os individuos exergam sua cida-
dania com responsabilidade. Isso implica assumir
seus atos e opinides e estar dispostos a arcar com as
conseqiliéncias.

De que forma a internet interfere na dinamica

de organizacdo dos movimentos sociais e de outras
organizagoes da sociedade civil?

Do ponto de vista de sua organizagao — na medida
em que 0s grupos sao capazes de utilizar a rede,
construir sites e criar listas de discussao —, o que a
internet propicia aos movimentos sociais sdo bene-
ficios relativos a custos de participagao. £ mais facil
e mais barato convocar os membros de um movi-
mento para reunioes através da rede do que por tele-
fone, dispensando, por exemplo, a existéncia de uma
secretaria. Também é mais facil fazer com que os
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debates sejam mais objetivos gragas a discussoes de
temas feitas previamente. Pode até ser dispensavel a
realizacao de reunioes tradicionais, que seriam subs-
tituidas por discussoes on-line. Embora a internet
tenha potencial para reduzir custos de participagao,
nunca sera capaz de substituir as formas tradicio-
nais de reivindicagao dos movimentos sociais: arti-
culagao de grupos de pressao junto a 6rgaos de po-
der, protestos publicos, manifestagoes, passeatas.

Que poder de pressao politica efetivo tém,

por exemplo, as listas de discussdo

e os e-mails enviados a autoridades?

Se um individuo ou um grupo decide, por exemplo,
organizar um boicote nacional via internet contra
uma empresa que esteja comercializando combus-
tivel adulterado, o movimento pode crescer muito

Votar em casa, via internet, ainda esta longe de ser viavel, mesmo

nos Estados Unidos, onde o voto é facultativo e 95% das pessoas

facilmente. Nesse caso, o poder de impacto da rede
é inegavel. J4 os e-mails enviados a autoridades difi-
cilmente sao lidos, assim como grande parte das
cartas enderecadas a parlamentares. Filtradas por
assessores, muitas vao para o lixo e outras sao res-
pondidas com uma ou duas frases. Nao ha uma dife-
renga real entre essas cartas e os e-mails.

Como o Estado deve participar

da regulagdo do que circula na internet?

A liberdade de expressao é um bem piblico, um
direito inaliendvel. O fato de a internet ser usada
para veicular pornografia ou difundir ideologias de
extrema direita, como o nazismo, nao deve estimu-
lar o banimento desses contetidos nem a criagao de
instrumentos de censura. Uma crianga com capaci-
dade para acessar uma home-page de contetdo por-
nografico pode, em principio, ir a uma banca de re-
vistas e adquirir publicagbes do género. Em relagao
ao contetudo politico, eu tendo a achar que ‘liberda-
de de expressao’ é ‘liberdade de expressao’. Nao é
possivel criar filtros para ela. No que diz respeito a
educacao infantil, o Estado e as empresas que forne-
cem contetido a rede devem desenvolver mecanis-
mos técnicos que permitam as familias deliberar
sobre o tipo de material que deve ou nao estar a
disposigao de seus filhos. [



E pensando nele que os jovens

apostam cada vez mais em uma
educacao melhor. Sobretudo em um
pais que cresce e se transforma em
ritmo acelerado. Nao perca tempo.
Nao jogue fora as oportunidades

que aparecem a sua volta. Invista
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complexo de 105 laboratérios equipados com as mais modernas tecnologias e
convénios com universidades einstitutos de pesquisas de vdrios paises.
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Congelando a luz
no interior da matéria

Dois experimentos recentes conseguiram armazenar um pulso de luz dentro de uma amostra

de atomos por um intervalo de tempo que é virtualmente infinito se comparado com aqueles

normalmente envolvidos na transmissdo desses pulsos. E como se a luz tivesse sido

congelada dentro da matéria, para ser, algum tempo depois, descongelada, permitindo assim

a continuidade de sua propagacao. Os trabalhos foram publicados nas revistas Nature (vol.

409, p. 490) e Physical Review Letters (86, 783, 2001).

A ciéncia moderna vem nos
surpreendendo com sua ha-
bilidade de controlar grandezas
fisicas que até ha pouco tempo
consideravamos como incontrola-
veis. Manipular dtomos de forma
precisa, usando luz para acelera-
los ou para reduzir sua velocida-
de até os limites possiveis, é um
exemplo dessa recente habilida-
de. Manipular a luz através de sua
interagao com a matéria, de for-
ma a poder usar suas proprieda-
des para armazenar e transmilir
informagoes por meio de fibras
opticas, é outro feito dessa revo-
lugéao.

Mas agora uma faganha muito
mais impressionante foi realiza-
da por dois grupos independen-
tes: a luz foi ‘congelada’ dentro
de uma amostra de dtomos para,
em seguida, ser ‘descongelada’,
permitindo a continuidade de sua
propagagao. O primeiro desses
grupos, do Instituto Rowland, em
Cambridge, Massachusetts (Esta-
dos Unidos), apresentou seus re-
sultados em um nimero recente

na revista Nature. O segundo, da
Universidade de Harvard, tam-
bém em Cambridge, publicou seu
artigo na edigdo de janeiro da
Physical Review Letters.

Para compreender esses expe-
rimentos, é necessdrio primeira-
mente entendermos a luz, os dto-
mos e como eles interagem entre
si. Inicialmente, vamos fazer al-
gumas consideragoes gerais. A
luz nada mais é do que uma com-
posigdo de campos elétricos e
magnéticos que oscilam no espa-
¢o e no tempo, conseguindo as-
sim se propagar com altissima
velocidade (300 mil km/s no va-
cuo). Em muitos casos, essas 0sci-
lagoes, do chamado campo eletro-
magnético, podem ser agrupadas
no espaco, produzindo o chama-
do pulso de luz. Neste, a energia é
espacialmente localizada e se
propaga com uma velocidade (de-
nominada de velocidade de gru-
po) que pode ser tao alta quanto a
de seus componentes. No que va-
mos descrever, usam-se pulsos de
luz em vez de um continuo de luz.

Os atomos, por sua vez, apre-
sentam uma estrutura interna (ni-
veis de energia) na qual toda a sua
energia eletrénica é armazenada.
Os estados do dtomo interagem
com o campo de luz, promoven-
do também oscilagoes energéti-
cas no dtomo, pois ha uma cons-
tante troca de energia entre o cam-
po de luz e o dtomo.

Assim, é possivel usar as osci-
lagoes do campo de luz para pro-
mover oscilagdoes nos dtomos.
Quando a luz se propaga por um
meio material, ela sofre altera-
¢oes, devido a essa constante tro-
ca de energia com os dtomos da
matéria. Uma caracteristica bas-
tante afetada é sua velocidade —
tudo isso é normalmente resumi-
do pelo chamado indice de refra-
cao. Em alguns casos, essa intera-
cao pode ser tao elevada que o
meio material ndo pode mais pro-
pagar luz, e ai dizemos que o meio
é opaco. Isso, em geral, acontece
quando temos muitos dtomos
interagindo com a luz, absorven-
do toda a sua energia.
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RECEITA PARA CONGELAR A LUZ

(luz la

3

nuvem de dtomos
de sddio ou rubidio

Em um meio opaco, a interacao entre
aluz e a matéria é tao intensa que toda
a energia luminosa é absorvida pelos
atomos. Esse é o caso de uma nuvem
densa de atomos de sddio ou rubidio

pulso de luz
aprisionado

-'.f' Ao se desligar o segundo pulso,

a luz do pulso de prova fica aprisionada
no interior da nuvem. As caracteristicas
da luz ‘congelada’ permanecem
armazenadas nos atomos da nuvem

porém, quando a nuvem é resfriada a
cerca de -273°C e um segundo pulso de
luz incide sobre ela, a amostra se torna
transparente para a luz, e o pulso de
prova pode agora atravessar a nuvem

de acoplamento,
"congelada’ prossegue sua propagacao,
ergindo do outro lado da nuvem. Em
experimentos recentes, a luz ficou ‘congelada’
por um milissegundo, tempo suficiente para que
ela percorresse cerca de 300 km no vacuo

A existéncia de processos de
dissipagao de energia nos atomos
faz com que toda a energia seja
retirada do feixe original de luz,
destruindo dessa forma todas as
suas caracteristicas iniciais, ou
seja, o pulso original de luz é ani-
quilado. E possivel, no entanto,
contornar essa situacio de opaci-
dade, usando a propria luz.

Imagine um pequeno pulso de
luz (que chamaremos pulso de
prova) tentando se propagar em
uma porgao de d4tomos que forma
um meio opaco. Toda a sua ener-
gia é transferida para o meio ato-
mico, e a luz ndo pode se propagar
por ele. Se colocarmos um segun-
do pulso de luz (pulso de acopla-
mento) — com caracteristicas ade-
quadas que interfiram com o sis-
tema atobmico, de modo a anular
de forma coerente a interagao do
primeiro pulso com os dtomos —,
ele agora podera se propagar.

Em resumo, estamos induzin-
do uma transparéncia em um
meio originalmente opaco. Esse
processo é chamado Transparén-
cia Eletromagnética Induzida - e
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conhecido pela sigla TEI Esse fe-
noémeno nos permite manipular
as caracteristicas de transmissao
da luz por um meio material ou,
em outras palavras, permite mo-
dificar o indice de refracao da
amostra.

Os experimentos recentemen-
te publicados usam exatamente
essas propriedades para congelar
a luz no interior de uma amostra
atomica. Imagine a seguinte si-
tuagao: uma amostra de atomos
localizados em uma pequena re-
giao do espago, tendo comprimen-
to da ordem de 300 milionésimos
de metro (ou 300 micrometros).
Sobre ela, incidimos um pulso de
luz de tamanho da ordem de
3,4 km, que corresponde a um
pulso de duragao temporal de
aproximadamente 10 milionési-
mos de segundo (ou 10 microsse-
gundos) — 3,4 km é a distancia
aproximada que esse pulso per-
correria em 10 microssegundos.
O meio é opticamente denso, ou
seja, opaco, e normalmente o pul-
so serd destruido, nao emergindo
do outro lado da amostra.

Adicionamos, entdo, um segun-
do feixe de luz (pulso de aco-
plamento), tornando o meio par-
cialmente transparente, e, apesar
do pulso de prova ser retardado
(isto é, ter sua velocidade dimi-
nuida), ele emerge do outro lado
depois de algum tempo. Devido ao
retardamento de velocidade do
pulso de prova durante a interagao
com o meio, ele sofre uma com-
pressao espacial, de modo que seu
tamanho fique efetivamente do
tamanho da amostra.

Assim, por um instante ape-
nas, o pulso esta totalmente no in-
terior da amostra. Nesse interva-
lo temporal, usando mecanismos
externos, o feixe de acoplamento
¢é desligado, e a amostra se torna
repentinamente opaca, antes de
o pulso de prova emergir. E como
se o indice de refracao, repenti-
namente, se tornasse infinito. Ou
seja, todo aquele processo de in-
terferéncia oscilatéria, que torna
o meio transparente e envolve os
dois campos de luz e os dtomos, é
interrompido.

Nesse instante, apesar de o
meio nao ser mais transparente,
todas as caracteristicas oscila-
torias do feixe de prova ficaram
armazenadas nas oscilacoes ener-
géticas dos dtomos que formam a
amostra, como descrito acima.

O resultado é que o feixe de
prova foi trazido efetivamente ao
repouso dentro da amostra. O pul-
so pode permanecer nesse estado
congelado por algum tempo, até
que os processos naturais de dissi-
pagao de energia destruam o que
foi ‘armazenado’ pelas oscilagoes.

Nos experimentos em ques-
tao, esse tempo é de cerca de um
milésimo de segundo (um milis-
segundo), tempo que pode ser
considerado uma ‘eternidade’
face ao tempo de duracao do pul-
so — nesse intervalo, o pulso teria
percorrido uma enorme distdncia
se estivesse se propagando no va-
cuo, algo como 300 km. Em al-
gum instante dentro desse um
milissegundo de espera, o feixe
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laser de acoplamento é novamen-
te religado, e o processo todo re-
comega e, como toda informacao
do feixe de prova continua arma-
zenada nos adtomos, ele agora re-
comega sua propagacao, emergin-
do do outro lado da amostra, s6
que retardado por uma virtual
eternidade.

Em uma linguagem um pouco
mais cientifica, dirfamos que,
quando o pulso de prova penetrou
na amostra, ele se transformou em
um padrao de interferéncia quan-
tica impresso nos atomos, ou seja,
toda informagao relevante para
reconstrugao do pulso ficou arma-
zenada nos dtomos através de uma
intima relagao com os estados
quanticos atomicos. Quando o fei-
xe de acoplamento voltou ao ce-
nario, ele viabilizou a recolocagao
dessa energia no feixe original. A
cena pode ser bem imaginada co-
mo o pulso sendo congelado por
algum tempo e depois tornado
fluido outra vez para continuar
seu curso naturalmente.

Fantastica demonstragao da-
quilo que consideravamos irreali-
zével: parar efetivamente um pul-
so de luz, sem destrui-lo. Além
da inquestiondvel demonstragao
da capacidade da ciéncia, os au-
tores dos trabalhos sugerem que
esse tipo de efeito poderia ser
usado para controlar o fluxo de
informagoes que um feixe de luz
pode carregar, fato que, talvez, ve-
nha a ser relevante para a chama-
da computagao quantica (maqui-
nas que, com base nas proprieda-
des quanticas dos dtomos e das
moléculas, teria uma velocidade
de processamento espantosamen-
te superior a dos computadores
atuais). Mas, por enquanto, essas
possibilidades ficam no campo
das hipdteses, aguardando de-
monstragoes.

Vanderlei Salvador Bagnato e
Luis Gustavo Marcassa
Instituto de Fisica de Sdo Carlos,
Universidade de Sao Paulo

ENGENHARIA GENETICA

MACAQUINHO TRANSGENICO

Depois de varias linhagens de ratinhos transgénicos,
agora €@ a vez dos macacos. O primeiro primata
transgénico nao-humano foi obtido por pesquisadores
norte-americanos e recebeu o nome ANDi (sigla, em
inglés, que, lida ao contrario, significa ‘DNA inserido’).
Atécnica podera servir como modelo experimental para
estudar doengas como diabetes, cancer de mama, Parkinson, Aids, entre outras.

ANDI, um macaco rhesus, nasceu de um 6vulo que recebeu um gene extra,
sendo o embrido introduzido em uma mae de aluguel. Porém, sua obten¢ao nao
foi tarefa facil para os pesquisadores do Centro de Pesquisas com Primatas da
Universidade de Portland (Estados Unidos): o gene extra foi introduzido em 224
ovulos, sendo que 4o deles se tornaram embrides. Destes, cinco gravidezes
foram obtidas e trés resultaram em nascimentos. Porém, dos trés filhotes — um
nao sobreviveu —, apenas ANDi foi confirmado como transgénico.

O material que ANDi carrega em seu codigo genético consiste em um (inico
gene, denominado marcador, que podera ser acompanhado, ao longo de seu
desenvolvimento, por processos nao-invasivos, como ressonancia magnética ou
tomografia de emissao de pésitrons.

Os pesquisadores esperam agora obter outros primatas que carreguem genes
associados a outras doengas que afetam humanos. “Poderiamos facilmente
introduzir genes associados a doenca de Parkinson [doenga neuroldgica
degenerativa] para acelerar o desenvolvimento de uma vacina”, disse Gerald
Schatten, um dos autores, que ha cerca de um ano anunciou o obtengao da
fémea Tetras, o primeiro primata clonado de um embrido em processo de divi-
sao. Por enquanto, ANDi passa bem e brinca com seus companheiros de jaula.
Science, 12/01/01

FISICANUCLEAR

UM PAR MISTERIOSO

Pesquisadores do Laboratério Nacional Oak Ridge (Estados Unidos) acreditam
ter observado experimentalmente um fenémeno previsto ha décadas: a ‘expul-
sao’ simultdnea de um par de prétons por um nicleo atémico.

A emissdo (ou decaimento radioativo) de um dnico préton ndo é novidade.
Porém, o fendmeno envolvendo um par dessas particulas até agora nao contava
com evidéncias experimentais.

Para o estudo, foram usados atomos do gas nobre neénio 18 (o numeral
representa a soma de prétons e néutrons no nicleo desse elemento), obtido ao
se bombardear atomos de fliior contra alvos ricos em hidrogénio.

Se confirmado, o fenémeno devera ajudar a entender a chamada forca forte,
responsavel por manter coeso o niicleo dos dtomos. E, no entanto, possivel que a
natureza esteja mais uma vez blefando, e o par nao esteja sendo emitido simulta-
neamente—nesse caso, 0 processo, ja conhecido, é denominado emissao democrética.

Um dos autores, Alfredo Galindo-Uribarri, se diz esperancoso por comprovar
esse decaimento com a chegada, no ano que vem, de um novo detector a Oak Ridge.
Physical Review Letters, o1/01/01
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Emissdo democritica

p: préton

%_':'é % :& mln

Ne: nednio
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VIEMOS DA AFRICA?
Dois estudos recentes puseram em xe-
que a tese, largamente aceita, de que a
origem dos hominideos se deu no conti-
‘nente africano. A partir dai, segundo a
mesma tese, eles teriam substituido po-
“pulagdes menos adaptadas, como 0s
-neandertais, que viviam na Europa e na
Asia, para gerar o homem moderno.
0 primeiro estudo, feito na Universi-
‘dade Nacional Australiana, analisou o c6-
digo genético (DNA) de mitocdndrias (‘fa-
bricas’ de energia das: células), extraidas
! de um féssil australiano denominado}Homem de Munga,]
descoberto em 1974 e datado entre 56 mil e 68 mil anos
atras. A conclusao do estudo é que o homem moderno
(Homo sapiens sapiens) teria evoluido de ancestrais ndo-
africanos, contrariando a hipétese consensual conhecida
«como ‘Out of Africa’ (saido da Africa).
Alan Thome, lider da equipe, conclulu que o material

BIOLOGIA Sl , , MEDICINA

VENENO PARA O CORACAO
Aranhas sdo geralmente temidas
por suas picadas. Mas agora

o veneno de uma espécie podera
ajudar a salvar vidas. Pesquisadores
norte-americanos afirmam que um
peptideo (‘pedago’ de proteina)
isolado da tardntula (Grammostola
spatulata) pode parar o movimento
cadtico comum ao coragao, também
chamado fibrilacdo do atrio (cdmaras
de entrada do coracdo), complicagdo

genético extraido nao tem ligagao com nenhum outro fés-.
sil humano encontrado no resto da Terra. Segundo ele, o

Gnico modo de explicar essa dlscrepﬁncia é aceitar que o
homem mndemo tenha surgido simultaneamente emva-

rias partes do planeta. O estudo, porém, foi rejeitado

pela revista cientifica Nature. Motivo: suspeita-se que

“nao foram tomados os devidos cuidados para evitar a
‘contaminagdo do cédigo genético extraido do féssil, o

que os autores negam.

No entanto, na mesma semana, outro trabalho, desta
vez aceito para publicaco, desferiu o segundo golpe
contra a hipétese ‘Out of Africa’. Coordenado pelo antro-
pélogo Milford Walpoff, da Universidade de Michigan,
em Ann Arbor (Estados Unidos), 0 estudo comparou cra-
nios modernos e antigos, concluinde que o homem mo-
derno é produto do cruzamento entre varias espécies de
hominideos es — como afirma o estudo australiano — sur-
giu simultaneamente em vérias regides da Terra.

Science, 12/01/01

OBESIDADEE
DIABETES

A descoberta de um novo
tipo de proteina parece li-
gar a obesidade ao diabe-
testipo 2, a forma mais co-
mum dessa doenga, na
qual o portador tem pro-
blemas com o actimulo de
glicose no sangue e sua
conseqiiente excrecao pela
urina. Suspeita-se ha mui-

que chega a causar derrame em 15%
dos portadores humanos.

0 experimento, feito
por Frederick Sachs e colegas,

da Universidade do Estado de Nova York,
em Buffalo (Estados Unidos), usou coelhos
para os testes. O peptideo, denominado
GsMtx-4, blogqueia canais responsaveis

pela captacdo de atomos ou moléculas

(ions) vitais ao funcionamento do coracéo.

A descoberta podera ajudar
na criacao de uma nova classe
de drogas que tratara
principalmente
as causas do derrame,
em vez de seus sintomas.
Nature, 04/01/01
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to dessa ligacdo, mas a comprovacao experimental tem se mostrado dificil.

A resistina, nome dado a proteina, & produzida por tecidos gordurosos e
foi identificada por pesquisadores da Escola de Medicina da Universidade
da Pensilvania (Estados Unidos), em estudos feitos com camundongos.

Segundo a pesquisa, 0s niveis da proteina se mostraram mais altos em
camundongos em que o diabetes é herdado geneticamente — esses animais
ingeriram uma dieta especial para induzir o surgimento da doenga. O estu-
do também mostrou que drogas comumente usadas para combater o dia-
betes tipo 2 diminuem a concentragao de resistina nos animais, bem como a
administracdo de anticorpos contra a proteina melhora o nivel de agcar no
sangue e a acdo da insulina nos camundongos.

A evidéncia sugere que a resistina € um importante fator de ligagao entre
a obesidade e o diabetes tipo 2, mas Jeffrey Flier, do Centro Médico Beth
Israel Deaconess, em Boston (Estados Unidos), que comentou o artigo na
mesma edicdo da revista, alerta para o fato de que varias questdes sobre
esse vinculo precisam ser respondidas.
Nature, 18/01/01
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DINOSSAURO ‘ROQUEIRO’

{ Mark Knopfler, guitarrista do
grupo de rock Dire Straits, re-
cebeu em janeiro dltimo uma
homenagem, no minimo, pe-
culiar: uma nova espécie de
dinossauro foi batizada em sua homenagem. ©
Masiakasaurus knopfleri, um terépode incomum, vi-
veu em Madagascar no fim do periodo Cretaceo (en-
tre 65 milhdes e 70 milhdes de anos atras).

A descoberta foi feita pela equipe de Scott Samp-
son, do Museu de Historia Natural de Utah e da Uni-
versidade de Utah, em Salt Lake City (Estados Uni-
dos). O M. knopfleri tem cerca de 1,8 m de compri-
mento, com dentes proeminentes, que saem quase
de forma horizontal da mandibula. Animais moder-
nos com esse tipo de denti¢do sdo, em geral, inseti-
voros. Porém, a dieta da nova espécie ainda nao foi
desvendada, embora a forma dos dentes sugira uma
divergéncia em relagao a dieta tipica dos teropddes.

Os M. knopfleri sdo parentes dos abelissauros,
que viveram na Argentina, Madagascar e india, que
formavam a parte sul do supercontinente conhecido
como Gondwana.

Fica a pergunta: por que Mark Knopfler? O artigo
diz apenas que sua miisica “inspirou os membros da
expedigdo”.

Nature, 25/01/01

FISICA

FOTONS SOLITARIOS
Uma equipe de pesquisadores dos Estados Unidos
e da Turquia desenvolveu um método para produzir
particulas de luz (fétons) isoladas.
0 método para produzir fétons solitarios & um passo
fundamental para se implementar a chamada criptografia
quantica, técnica que tornaria praticamente inviolavel a mensagem

enviada com o auxilio dessas e de outras particulas. Se a particula

fosse interceptada, isso deixaria uma ‘marca’ na mensagem e assim
se saberia que ela sofreu algum tipo de intervencao indesejada.

O artefato, a base de pulsos de luz laser, foi desenvolvido por

pesquisadores da Universidade da Califérnia, Santa Barbara
(Estados Unidos), e da Universidade Sabanci (Turquia). “A
realiza¢cdo de uma fonte como essa tem sido considera-
da um tipo de ‘Santo Graal’ pela pesquisa em
eletrbnica quantica”, afirma o estudo.
Science, 22/12/00

MUNDQ e ceveia

de Connectlcut (Estados Unldos) Nenhuma odti'a nltem;iu
fisiolégica ou comportamental foi ldentlficada palos pesqui-
sadores.

O meteorito marciano ALH-84001 ainda desperta polémicas

sobre a existéncia ou ndo de vida no planeta. Agora, pes-
quisadores da empresa Lockheed Martin (Estados Unidos) ale-
gam que 27% dos cristais do meteorito sdo indistinguiveis de
cristais semelhantes produzidos por bactérias terrestres. Mais
detalhes em www.gps.caltech.edu/faculty/kirschvink

A Helicobacter pylori, associada a Gilcera estomacal em

humanos, foi a primeira bactéria a ter seu mapa de proteinas
(proteoma) tragado. O estudo, da empresa francesa Hybrigenics,
revelou a intera¢do entre 1.200 proteinas desse organismo.

0 ozonio presente na polui¢do causa asma em criangas. A

hipétese é de pesquisadores da Universidade da Califérnia,
em Davis (Estados Unidos). Na exposi¢ao a essa molécula com
trés atomos de oxigénio, macacos apresentaram sintomas simi-
lares aos das criangas portadoras da doenga.

Os primeiros bebés nascidos de dvulos e espermatozéides

congelados vieram ao mundo em Cingapura no final do
ano passado. A técnica é uma esperanca para casais em que
ambos tém problemas de infertilidade.

0 teste de analise de contetido mineral dos cabelos, co-

mumente usado por adeptos da chamada medicina ortomo-
lecular para avaliar o estado de salide de uma pessoa, é pou-
co confiavel, conforme estudo norte-americano. Fios de cabe-
los de um individuo saudavel foram enviados a seis laborato-
rios para analise. As dietas e os tratamentos recomendados,
segundo os autores, eram conflitantes.

Cissio Leite VIEIRA © Ciéncia Hoje/R]
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MEDICINA FORENSE

Avancos cientificos
ocorridos nas iltimas
décadas alteraram

as investigacdes policiais:
se antes as impressoes

digitais e outras pistas U M C H S O D E I D E N T I D H .

eram usadas para

desvendar os crimes, ; i o \
.

hoje pode-se extrair DNA A
de pequenas amostras ,
de saliva ou sangue,

por exemplo, e andlises
cuidadosas desse material
ajudam, inclusive

no Brasil, a identificar
criminosos. O uso forense
da tecnologia

de ‘tipagem’ de DNA

— como nos comentados
processos

de reconhecimento

de paternidade -

vem crescendo,

mas sua credibilidade
depende da adogdo

de regras rigidas

para a coleta

e o tratamento
das amostras.

5

Os exames
. e DNANG

Concy Maya Caldeira Rinzler
Departamento

de Bioquimica Médica, ® @®
Universidade Federal
do Rio de Janeiro I u n a I
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com dados vitais para a empresa exami-
nou o arquivo arrombado e notou a pequena man-
cha de sangue no tapete, logo abaixo da gaveta aber-
ta. “O caso”, pensou, “estard resolvido em questao
de horas”. Pouco depois, um perito, usando luvas e
mdascara para evitar contaminacao do material, co-
lheu cuidadosamente o sangue coagulado. Em cer-
ca de 30 minutos 0 DNA do sangue foi extraido, em
um dispositivo portatil, e colocado em outro peque-
no aparelhe, no minilaboratério instalado em uma
van da policia, para ser amplificado. [sso consumiu
cerca de 60 minutos, o suficiente para que todos to-
massem um café. Em seguida, o DNA amplificado
foi injetade em um analisador, do tamanho de um
telefone celular, que em segundos produziu um re-
sultado, passado ao detetive. Este telefonou para o
delegado e infarmou: “O ladrao é um homem louro,
de olhos azuis e pele clara, com tipo sangiiineo B ne-
gativo. Temos ainda mais 13 marcadores para com-
paragao, quando encontrarmos um suspeito,” Os
dados sobre aparéncia e tipo sangiiineo coincidiam
com os de um dos sécios da firma. No mesmo dia,
confrontado com a acusagdo, ele confessou o roubo.
A trama acima foi inventada, mas a parte
técnica nao é ficgao. O procedimento é esse e 08
equipamentos mencionados ja existem. Embora
ainda estejam em fase de testes, os aparelhos
descritos fardo parte, em breve, do equipamento
rotineiro dos peritos em andlise de DNA para
aplicagoes forenses. Esse serd o ‘estado da arte’
por algum tempo, mas é provivel que em poucos
anos, como sucede com a informadtica, esse pe-
queno conto policial tenha que ser alterado para
manter-se £m compasso com a velocidade verti-
ginosa de producgao de conhecimento na érea de
biclogia molecular.

0 filme de ficgao cientifica GATAACA, exibido
¢ ha pouco tempo, explorou esse mesmo cendrio,
dando énfase ao falo de que a identificagao de

individuos através das impressoes digitais serd em
breve substituida pela chamada ‘tipagem’ de DNA.
Na verdade, o filme vai além e pinta um cenario
social pessimista, na linha dos escritos de Aldous
Huxley e George Orwell, mas a tecnologia para
identificacao biolégica aludida nessa obra ficcional
nao estd muito distante da realidade.

Todos os avangos tecnologicos disponiveis hoje
nesse campo estao inlerligados por alguns princi-
pios comuns. Apesar da aparente complexidade, as
andlises de DNA para investigacao de identidade e
paternidade sao realizadas de modo relativamente
simples, com base nesses principios.

A molécula de DNA, formada por milhoes de
nucleotideos em cadeia, sofre as vezes alteragoes,
chamadas de mutagoes, com a substituigao de cer-
tos nucleotideos por outros diferentes. As mutagoes
s40 mais toleradas quando acontecem em regioes
nao-codificantes do DNA, trechos sem informagao
util que constituem cerca de 90% do genoma. Mui-
tas vezes, as substituigcoes tornam-se estaveis, sen-
do transmitidas aos descendentes, Como é muito
grande a variagdo no niimero e no tipe de mutagées
estdveis no DNA - fendmeno conhecido como
‘polimorfismo’ genético -, é possivel identificar
uma pessoa com base no seu padréio de polimorfismo.

Para reconhecer os ‘locos’ (sitios) onde ocorrem
essas mutacoes, foi inventada a técnica de RFLP (do
inglés restriction fragment length polymorphism, ou
‘polimorfismo de comprimento de fragmento de
resiricao’). O método usa as chamadas enzimas de
restrigdo, que ‘cortam’ o DNA apenas onde existem
certas sequéncias especificas de nucleotideos — de-
signados pelas letras iniciais dos nomes das bases
que os formam: adenina (A); citosina (C), guanina
(G) e timina (T). A enzima Hae III (figura 1), por

DNA 1 +
1
Hae Il reconhece a seqiiéncia e corta o DNA

(no exemplo, G por A), nao ha corte

DNA 2 *

Mutagdo substitui G por A
Hae lll nao corta o DNA

Figura 1. As enzimas de restricao cortam o DNA em sitios especificos: a enzima Hae Ill, por exemplo,
busca a seqgiiéncia GGCC e faz o corte nesse ponto, mas se uma mutagdo substituir uma dessas bases
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Figura 2. Os fragmentos gerados pelo corte

do DNA terao tamanho maior ou menor,
dependendo da posicao relativa dos sitios

de restricdo, e essa diferenca permitira

que sejam separados pela técnica de eletroforese

exemplo, s6 corta o DNA no sitio correspondente a
seqiiéncia GG/CC.

Uma mutagéo pode eliminar um sitio de restri-
¢ao, ou criar um novo. Dependendo da posigao
relativa dos sitios de restrigao, os fragmentos gera-
dos pelo corte do DNA terao tamanho m#or ou
menor, e poderao ser separados [figra' 2) por
eletroforese. Nessa técnica, uma corrente elétri

‘\\ ‘\ . “'."

Figura 3. No teste de paternidade,

sdo comparados os alelos da mae (M),

de seu filho ou filha (F) e do suposto pai (SP):
quando o alelo paterno do filho coincide

com um dos ale
a paternidade

los do suposto pai,
s confirmada
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provoca a migragao dos fragmentos em um gel, e os
maiores sao mais lentos que os menores. Com isso,
os fragmentos assumem apos algum tempo posigoes
variaveis, o que constitui o ja citado padrao de
polimorfismo.

Mas como reconhecer a posicao dos fragmentos?
Para isso, é necessério langar mao de uma ‘sonda’,
isto é, um pequeno fragmento de DNA marcado com
um isétopo radioativo ou com um radical que emite
luz sob certas condicoes. Sendo também um frag-
mento de DNA, a sonda contém uma seqiiéncia que
complementa apenas um tipo de seqiiéncia inva-
ridvel ja conhecida (core sequence, ou ‘seqiiéncia
central’) presente no fragmento em estudo, o que
permitird a ligagdo de ambos. Com o uso de um fil-
me fotogréfico, descobre-se a posigao da sonda e,
portanto, do fragmento.

No caso dos sitios unilocais — que s6 ocorrem
uma vez no genoma inteiro —, existem sempre dois
‘alelos’, pois as células (exceto as reprodutivas) tém
um par de cada cromossomo. Como os alelos tém a
mesma seqiiéncia core e tamanhos distintos, uma
sonda complementar a essa seqiiéncia se ligard a
ambos e eles aparecerao em posigoes diferentes no
filme fotografico. Todas as pessoas recebem um
desses alelos da mée e o outro do pai. Portanto, no
teste de paternidade (figura 3), basta comparar os
alelos da mée, de seu filho(a) e do suposto pai, e a
coincidéncia do alelo paterno do filho com um alelo
do suposto pai confirmaré a paternidade ‘bioldgica’.
Quando se quer investigar apenas a identidade de
uma pessoa (um criminoso, por exemplo), é preciso
comparar o padrao de polimorfismo de amostras de
DNA (obtidas na cena do crime) com os padraes de

, vérigs sfspeitos (figura 4).

0O resultado revela
que S2 € o assassino

Figura 4. Para investigar a identidade

de um assassino, por exemplo, é preciso
comparar o padrao de polimorfismo de amostras
de DNA obtidas na cena do crime (A)

com padroes de varios suspeitos (S1, 52, 53),
para buscar alelos idénticos
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Para a detecgao do polimorfismo, sao usados
iniciadores que flanqueiam regioes do DNA onde
existem repeticoes de nucleotideos (em grupos de
dois, trés ou mais). Isso significa que tais iniciadores
delimitam a sintese das novas cadeias ao trecho com
as repetigoes, situado entre os sitios aos quais eles se
ligam. Tais repetigdes sdo chamadas de STR (do
inglés short tandem repeats, ou ‘repetigdes curtas
em tandem’), e as regides onde se encontram sao
conhecidas como ‘microssatélites’. Os dois alelos de
um fragmento unilocal geralmente tém nimero dis-
e tinto de repetigoes, e portanto comprimentos dife-
GRE. . Glo. 8E. . GRELEE LB LooMg. vogo@y | rentes, o que permite a sua separagao em eletrofo-

‘ . . ' rese e as comparagoes entre eles ou com fragmen-
| tos de outros DNAs (figura 6), da mesma forma que
| _ na técnica do RFLP.

A técnica da PCR tem uma grande vantagem
sobre a de RFLP: como o DNA é ‘amplificado’, a
amostra a ser analisada pode ter uma quantidade
inicial muito menor dessa molécula. Isso torna
possivel realizar a tipagem de DNA em pequenas
manchas de sangue ou sémen, células da mucosa

0 ciclo repete-se cerca de 30 vezes, gerando

grande quantidade de DNA bucal (presas a cigarros, por exemplo), fios de cabe-

e = ; g lo (com bulbo), fragmentos de pele etc. Mesmo

Figura 5. A reacao em cadeia da polimerase B i i g
(PCR) usa a mesma enzima que realiza existindo contaminagao por DNA de outras espé- - \

a replicacao do DNA nas células para sintetizar cies (bactérias, fungos e outros), a técnica da PCR

fragmentos de material genético, a partir de um é especifica o suficiente para amplificar apenas o
ponto sinalizado por um ‘iniciador’ (primer) DNA humano.

O método baseado nas repeticoes também pode
ser automatizado: a técnica de eletroforese de al-
Como sintetizar fraementos de DNA ta voltagem permite detectar, usando um feixe de

laser, o material amplificado na presenca de um
Outra técnicaimportante, usadatambémnabuscade ~ composto fluorescente. Uma alternativa a eletro- ..
padroes de polimorfismono DNA, é aPCR (doinglés  forese com gel plano é o sistema que usa um capilar , Y
polymerase chain reaction, ou ‘reagao em cadeia da  por onde migram fragmentos marcados com radi- »
polimerase’). Essa técnica possibilita a sintese de frag-
mentos de DNA, usando para isso a mesma enzima,
a DNA-polimerase, que participa da replicagao do
material genético nas células. Essa enzima sintetiza
uma seqiiéncia complementar de DNA, desde que um
pequeno fragmento (o iniciador, ou primer, em inglés)
ja esteja ligado a uma das cadeias do DNA no ponto
escolhido para o inicio da sintese.

A reagao (figura 5) comega com a separacao das
cadeias do DNA através de calor, processo denomi-
nado desnaturagdo. Em seguida, a temperatura di-
minui até que os iniciadores possam ligar-se as
seqiiéncias complementares. Entdo, a polimerase
sintetiza os fragmentos a serem estudados, em um
processo também chamado de ‘extenséao’. Esse ciclo
é repetido cerca de 30 vezes, permitindo obter detectar polimorfismos de DNA baseia-se na sintese de
muitas cépias das regiées de interesse. Como a po- dos dois alelos de um mesmo local do DNA (O!J dos DNAs
limerase tem que resistir ao calor da desnaturagao, diferer_l{es} a partir de iniciadﬂr'e_; (P) colocados nos limite

: e : de regioes onde ocorrem repeticoes de grupc
usa-se no processo a enzima purificada de organis- o nimero de repeticdes varla, os fragmentos t
mos que vivem em ambientes com alta temperatura e podem ser separados por eletroforese, permi
(a bactéria Thermus aquaticus, por exemplo).
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degradacao que o DNA nuclear.
Assim, em grandes desastres
(incéndios, explosoes, queda de
avioes etc.), quando é mais dificil
identificar os corpos, analisa-se o
DNA mitocondrial. Este é extrai-
do dos restos mortais e a sequén-
cia de interesse é comparada com
sequéncias obtidas de irméos ou
ascendentes maternos.

Uma aplicagao muito interes-
sante da tipagem do DNA mito-
condrial foi realizada pelo gene-
Figura 7. O sistema que usa um capilar por onde migram fragmentos marcados ticista Sérgio Pena e sua equipe,
com radicais fluorescentes é uma alternativa a eletroforese com gel plano: a passagem que reconstruiram a histéria da

dos fragmentos por um feixe de laser é registrada em graficos, sob a forma de picos g :

g i x es BEREEIe PALESs colonizagao do Brasil usando mar-

cuja comparacao pode confirmar paternidade ou identidade ; . X
cadores mitocondriais e também

regioes especificas do DNA do
cais fluorescentes (figura 7). Quando os fragmentos  cromossomo masculino Y, que revelam a linhagem
passam por um feixe de laser, sdo registrados em  paterna (ver ‘Retrato molecular do Brasil’, em CH
gréficos, sob a forma de picos. A comparacao das  n° 159). No ano passado, a revista Nature (v. 408,
posicoes dos picos pode confirmar paternidade ou  p. 708) publicou um trabalho no qual as variagoes
identidade. do DNA mitocondrial também foram usadas como
uma espécie de maquina do tempo. O estudo com-
parou seqiiéncias do DNA mitocondrial de huma-
nos e de outros primatas para estabelecer a idade do
homem moderno (Homo sapiens sapiens) e em que
Além do DNA genomico, presente no nticleo das ~ momento hominideos e simios separaram-se — se-
células, também ha DNA nas mitocéndrias, organelas ~ gundo os resultados, essa divergéncia teria ocorrido
situadas no citoplasma celular. Esse DNA é muito  ha cerca de 5 milhdes de anos.
menor que o nuclear e tem estrutura circular, que o
torna mais parecido com o das bactérias.
No contexto da andlise forense, o interesse pelo Recuperacao de DNA de varias fontes
DNA mitocondrial surgiu por vdrios motivos: pri-
meiro, esse DNA também contém regides polimér- O sucesso da tipagem de DNA depende basicamente
ficas que permitem sua individualizagao; segundo,  da qualidade e quantidade de DNA extraido de
os descendentes recebem esse DNA apenas da mae,  fontes diversas. Nos exames de paternidade, o DNA
o0 que permite tragar a linhagem materna de uma € geralmente extraido de amostras colhidas em
pessoa; e terceiro, esse DNA é mais resistente a  condigdes ideais: sem contaminacao e com mate-
rial genético integro. Ja na determinagao de iden-
RECUPERA(,‘.‘O DE DNA EM AMOSTRAS DE TECIDOS E FLUIDOS tidade, o material obtido nem sempre estd em boas
.- Quantidade " . condigoes: as vezes hd pouco DNA, ou este esta
recuperada deRFLP  de STR ‘contaminado ou degradado. Nesses casos, a extra-
¢ao de DNA adequado para a anélise talvez seja a
etapa mais importante do processo.
Mésmo em amostras minimas de tecidos e flui-
1508 300 jig porml -dos humar®s é possivel recuperar DNA suficiente
TR = = para algumas analises (figura 8). A possibilidade de
oasug Sim S| .
(DNA de espermatoz6ides) . - ob DNA de células da mucosa bucal (presentes na
: Miva) €muito atil, pois tais células costumam ser
encontradas em pontas de cigarro (no papel que
cobre o filtro), seles e envelopes (na cola, se esta ti-
Figur Quantidades aproximadas de DNA recuperadas de tecidos g side lamblda], Bea Qo et gopas e Todtee
SUre S5c dadas - | eradas ae (ec 1S . - .
B Fiuidos humanos e tipops de analises possw;]:‘ ;'[1 d: de comida. Tz{mbem sf'l pode exrair DNA t.ie A
(1 g = um milionésimo de grama; 1 ng = um bilic mo ¢ ama) kas de secregoes nasais, ossos, dentes, tecidos mo-
ina, fezes e outras fontes.

20240 ug
200 ng

1a 750 ng por fio.

1a 10 pg por ml
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Jé estao em teste pequenos aparelhos de tipagem de
DNA como os citados no inicio do texto. Tais apare-
lhos contém um chip, no qual estao fixadas seqiién-
cias de DNA correspondentes aos locos (sitios) po-
limérficos usados nas identificagoes. O DNA am-
plificado por PCR é injetado no aparelho e este o
direciona para o ponto do chip onde esta fixada a
seqiiéncia-alvo apropriada (figura 9). Por ser um
acido, o DNA tem carga elétrica negativa, possibili-
tando que sua migragao para os alvos seja ‘dirigida’
por cargas positivas geradas ao longo do trajeto.

O dispositivo tem ainda um sistema de lavagem,
para eliminar o DNA que nao esteja ligado a seqiién-
cia-alvo (hibridado), e um sistema de leitura, para
detectar os marcadores fluorescentes. O padrao de
leitura é registrado eletronicamente, para ser inter-
pretado pelo perito.

Um ponto que tem gerado intensa discussao
entre laboratérios e agéncias de genotipagem é o
ntmero de locos polimérficos necessdrio para esta-
belecer de modo confiavel a identidade e a paterni-
dade. O indice utilizado para as conclusoes, tanto
sobre a identidade de uma pessoa como sobre a
paternidade, depende do nimero de locos analisa-
dos. Para chegar a um indice adequado, porém, é
preciso levar em conta a freqiiéncia dos alelos na
populacao: se eles forem muito comuns, os resulta-
dos das andlises serao no minimo duvidosos.

Os grupos sangiiineos (A. B, O e AB) podem ser
utilizados como exemplo. Tais grupos, que depen-
dem da combinacao de alelos, distribuem-se nas
populagoes do mundo com fregiiéncias conhecidas.
Na Alemanha, 46% a 48% tém sangue tipo A. Ja na
Eurésia Central, India, Mongélia e Sibéria, prevale-
ce o tipo B. Em nenhuma dessas regioes, portanto,
esses grupos sangiiineos poderiam ser usados iso-
ladamente para identificar um individuo, porque
um grande percentual da populagao teria um ou
outro. E importante que os alelos investigados sejam
mais raros.

No caso dos polimorfismos de DNA (RFLPs), as
freqiiéncias sao bem menores, Para exemplificar,
vamos imaginar uma disputa de paternidade no Rio
de Janeiro em que o loco D10S28 seja usado como
sonda, permitindo obter, no suposto pai, um alelo
que ocorre em aproximadamente 2,8% da popula-
gao carioca. Esse valor ainda é muito alto, ja que 224
mil pessoas terao esse alelo, se consideramos que a
populacao da cidade é de cerca de 8 milhoes de
habitantes. Para reduzir esse valor, é preciso pes-
quisar outros locos no mesmo individuo. Imagine-
mos que uma segunda analise, usando o loco D2544,
tenha revelado um alelo com freqiiéncia de 7,28%,

percentual que indica a existéncia de 582.400
pessoas no Rio de Janeiro com esse alelo. Mas
quantos individuos teriam os dois alelos? Apenas
16.307. Tal nimero é obtido através da multiplica-
¢ao do inverso das duas freqiiéncias: 2,8/100 x 7,28/
100 x 8 milhdes. Usando mais um loco, a anélise
indicard outra freqiiéncia, permitindo reduzir ainda
mais o percentual. Na pra-
tica, o uso de cinco a sete
sondas gera um valor baixo
o suficiente para que o re-
sultado seja conclusivo.

A técnica do STR exige a
andlise de maior nimero de
locos, ja que a freqgiiéncia
dos microssatélites é maior
que a obtida com as son-
das. Até outubro de 2000, a
policia federal norte-ame-
ricana (FBI) recomendava
o uso de 13 locos — e mais
dois, que geram padroes dis-
tintos para homens e mu-
Iheres, para determinar o
sexo (figura 10). Esse nu-
mero serd aumentado em

F O R

E

N S E

Figura 9. Em aparelhos de tipagem
portateis, fragmentos de DNA extraidos
de uma amostra e amplificados

serao direcionados para um chip,

breve para 16, para que os
indices de identidade ou
paternidade obtidos sejam
maiores em valor absoluto.

no qual estardo fixadas seqiiéncias
correspondentes aos locos polimorficos
usados para identificacao - as ligacoes

fragmentos-segiiéncias indicarao

o padrdo de polimorfismo da amostra

Além dos laboratérios particulares, a Policia Civil
de algumas capitais (Brasilia, Belo Horizonte, Sao
Paulo e outras) estd equipada para realizar anélise
de DNA para identificagao de vitimas ou suspei-
tos em casos criminais. Em outros estados, como
Alagoas e Rio de Janeiro, as universidades fede-
rais e estaduais prestam o servigo técnico em cola-
boragdao com a policia. Laboratorios oficiais tam-
bém realizam tipagem de DNA no Parand e no Rio
Grande do Sul. No Rio de Janeiro, o Laboratério de
DNA da Universidade do Estado do Rio de Janeiro
(Uerj) realiza de 20 a 25 analises por més, niimero
semelhante a média de outros laboratérios do pais.
Esse laboratério usa principalmente a técnica de
STR e em breve podera analisar DNA mitocondrial.
A Universidade Federal do Rio de Janeiro, que
realiza testes de paternidade, pretende em breve
iniciar anélises forenses — ja é oferecido um curso
de extensao sobre a tipagem de DNA para aplica-
coes forenses. Em funcao da rapida difusao das
técnicas de andlise de DNA, essa lista provavel-
mente estd incompleta.
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ra 10. Distribuicao dos 13 locos polimérficos - e mais dois

nara deter

inacdo do sexo - recomendados pela policia federal

norte-americana (FBI)
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A importa

Em junho de 1994, em Los Angeles (Estados Uni-
dos), a descoberta dos corpos de Nicole Simpson e
Ron Goldman, brutalmente assassinados, em meio
ao que testemunhas descreveram como um “rio de
sangue”, conduziu a um dramético teste — e também
a um questionamento — do uso do DNA como prova
forense.

A policia local encontrou uma cena de crime
farta em evidéncias: muito sangue, pecas de ves-
tudrio, pegadas e uma trilha de sangue que revelava
o caminho seguido pelo criminoso. Seguindo essas
pistas, os policiais chegaram a casa do ex-marido de
Nicole, o astro de cinema e idolo do futebol ame-
ricano O. J. Simpson, obtendo ali mais evidéncias:
manchas de sangue em seu carro, nas suas meias e
no chio do jardim. Exames de DNA comprovaram
que esse sangue era das vitimas.

Assim, a promotoria acreditava ter nas maos um
caso fechado, que nao poderia ser contestado. Mas
foi surpreendida pela estratégia dos advogados de O.
J.Simpson: o questionamento das provas. As cimeras
de televisao flagraram o principal perito da policia
coletando amostras sem luvas, policiais manipulan-
do evidéncias sem trocar as luvas e muitas pessoas
circulando na cena do crime, que nao tinha sido bem
isolada. Além disso, as evidéncias foram coletadas
sem identificagdo e registro prévios, as amostras
foram conservadas e empacotadas sem a devida se-
paragao e, mais grave, a coleta foi feita por apenas
uma pessoa, sem testemunhas. Finalmente, os advo-
gados provaram que o laboratério criminal da poli-
cia de Los Angeles nao cumpriu padrées minimos de
manuseio, preservacao e separacao das evidéncias.

Com base nesses erros, a defesa alegou negligén-
cia no manuseio das provas e contaminagao das
mesmas, acusando os policiais de possivel fraude.
As provas foram desconsideradas e o réu foi absol-
vido. Esse desfecho revela como a tipagem de DNA
pode ser uma faca de dois gumes. Se por um lado a
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técnica é muito sensivel e versatil, por outro é pas-

“sfvel de contaminacdo. A partir do caso Simpson,

o manuseio de uma cena de crime passou a ter quase
a mesma jmportancia que a analise em si.

Em funigao desse episédio, algumas normas foram
recomendadas. Em primeiro lugar, todas as pessoas
que possam ter contato com amostras biolégicas
‘destinadas a extragao de DNA (policiais, bombeiros,

- enfermeiros e médicos) devem ser treinadas e ins-

truidas sobre sua correta manipulagao. O material
coletado através de esfregaco de algum tecido hu-
mano, por exemplo, nao deve ser acondicionado em
um saco plastico hermeticamente fechado, pois a
umidade da amostra pode propiciar o crescimento de
fungos, que eventualmente degradam o DNA (deve
ser usado um saco de papel). Um perito criminal de-
ve orientar a coleta, para que a amostra tenha sua
procedéncia comprovada e esteja bem preservada.

No instante da coleta, o perito ja deve pensar que
ird depor em audiéncia piblica para defender os
resultados da analise e também para provar que os
procedimentos de coleta foram rigorosamente se-
guidos. Isso evita questionamentos como os do caso
Simpson. E crescente o nimero de juristas que
conhecem os principios das técnicas de tipagem de
DNA e que, por isso, ndo tém dificuldade em encon-
trar argumentos para invalidar uma evidéncia que
em outras situagoes seria incontestavel.

As evidéncias biolégicas devem ser marcadas
imediatamente apés a coleta, de forma clara, para
permitir sua posterior identificagao no tribunal.
Cada peca contendo fluido biolégico deve ser iso-
lada, para evitar a contaminagao de pecas adjacen-
tes. Os invélucros com evidéncias devem estar se-
lados e identificados com a assinatura do respon-
sdvel pela coleta. Materiais obtidos de vitimas e de
suspeitos nao podem ser conservados ou manu-
seados no mesmo ambiente, para evitar contamina-
¢ao cruzada, e instrumentos usados na coleta e no
manuseio de evidéncias devem ser esterilizados.

Deve ser estabelecida uma criteriosa cadeia de
custddia, com a identificagdo de todas as pessoas
que entram em contato com a evidéncia, a partir do
responsdvel pela coleta na cena do crime. Assim,
todas essas pessoas passam a ser responsaveis por
sua custédia, o que deixa claro quantas pessoas
participaram da investigagdao, em que circunstan-
cias as amostras foram manipuladas e qual o seu
percurso pelas salas de conservacio e bancadas de
laboratérios, até a chegada ao tribunal.

Os laboratérios que se propoem a analisar DNA
com finalidades forenses devem ver como proce-
dimentos inseparaveis tanto a cadeia de custddia
quanto as técnicas laboratoriais. De nada adianta dis-
por das melhores técnicas de tipagem de DNA se nao
se souber manipular corretamente uma evidéncia. ®



Fundacao Bradesco

Instituicdo desenvolve
Programa de Ciéncias
para as séries iniciais do
Ensino Fundamental

s séries iniciais do Ensino

Fundamental da Fundac¢do Bradesco

desenvolvem um Programa de
Ciéncias baseado na construcdo de material
diddtico e textos elaborados pelos
professores e orientadores pedagdgicos
educacionais da Escola de Osasco,
contando com a assessoria de um
especialista da area.

A construcdo e reformulacido do material
sdo realizadas permanentemente, segundo
os resultados observados em sala de aula.
Um conjunto de apostilas preparadas para
os alunos é complementado por orientacoes
didaticas dirigidas ao professor. Sob essa
orientacdo, sdo discutidos e definidos os
objetivos do programa, os contetidos, a
montagem das atividades e a pesquisa
bibliografica.

De um modo geral, os Programas de
Ciéncias desenvolvidos nas séries iniciais a
partir dos livros diddticos em todo o Pais
perpetuam um conjunto anacrénico de
temas e metodologias de ensino, que pouco
contribuem para o fomento de uma cultura
cientifica nacional.

Diante dessa realidade, a Fundacao
Bradesco tem procurado enaltecer a
iniciativa dos professores na elaboracdo de
um material didatico proprio, ainda que
possa apresentar aspectos que merecam
reorganizacoes. Aos poucos, com as
discussoes, exemplificacdes e sua aplicagdo
junto aos alunos, os textos e atividades vao
sendo aperfeicoados.

Os objetivos bdsicos do programa sao:
divulgar o conhecimento cientifico;
contribuir para o desenvolvimento
cognitivo e intelectual do aluno e
desenvolver uma percepg¢io da ciéncia
como conhecimento histdrico, social e

cultural da humanidade; e construir a
participa¢do cidada na sociedade
tecnocientifica.

Tendo como base esses objetivos, a
Fundacao Bradesco escolheu um conjunto
de temas e metodologias transpostas
didaticamente que favorecem a
compreensio da concepcio cientifica do
homem, da sociedade e do universo. Por
outro lado, a cultura escolar tem
estabelecido o seu préprio conjunto de
temas, organicamente articulados nos
diversos niveis de ensino.

Temas desenvolvidos - Como os atuais
parametros curriculares nacionais
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Fundacao Bradesco

procuram interagir com essa realidade, a
instituicdo tem atuado no sentido de
ampliar o repertdrio de assuntos. Assim,
foram identificados os principais conjuntos
de temas que sao desenvolvidos no
Programa: alimentacdo, corpo humano,

animais, plantas, fendmenos fisicos e
quimicos, meio ambiente, tecnologia e
fendmenos astronomicos, climaticos e
geolbgicos.

Os temas acima sdo resultado de
especificidades relativas a cultura escolar e

a faixa etaria dos alunos.
Tais assuntos encontram-
se distribuidos ao longo
dos quatro anos das séries
iniciais, articulados em
unidades bimestrais,
estruturados de modo a
promover integracao e
recorréncia dos temas.
Cada unidade bimestral é
identificada segundo um
“titulo fantasia”.

A organizacdo de
conteudos ndo € suficiente
para a estruturagao de um
Programa de Ciéncias. E
necessdario estabelecer
metodologias que
favorecam a abordagem

Os alunos da 2°¢ série observam as reacées quimicas da fermentacéo...

Atividades do
Programa de Ciéncias

As atividades do programa sao categorizadas, segundo os procedimentos e atitudes que visam
desenvolver no aluno:

® Fenomenos temporais - A noc¢ao de tempo € fundamental para a ciéncia e para a sociedade
contemporanea. E importante contar com atividades que promovam o desenvolvimento da nogdo de
seqiiéncias temporais lineares e ciclicas, bem como de fen6menos reversiveis ou irreversiveis.

@ Sistemas e interacdes - No desenvolvimento de determinados temas, deve-se procurar nao isolar
demasiadamente a parte do todo, enfatizando-se o “sistema” e a interacio entre as suas partes.

® Transformacdes e mudancas de estado - Em diversas atividades envolvendo seres vivos, reacoes
quimicas e mesmo fendmenos fisicos, € importante desenvolver a capacidade de observar
regularidades e permanéncias nas mudancas que estdo se processando.

® Estruturacao e auto-consciéncia corporais - E importante que, no estudo do corpo humano, o
corpo individual do aluno seja o seu préprio modelo de estudo. Assim, ele sera estimulado a construir
a sua representagao corporal e, a partir daf, estruturar sua auto-consciéncia.



dos temas cientificos, de modo a preocupagao a intencionalidade de

promover o desenvolvimento cognitivo e contribuir para a forma¢do de uma
intelectual do aluno. Referindo-se nao “consciéncia” capaz de compreender e
apenas a necessidade de promover transformar a realidade em beneficio da
atividades experimentais, indispensdveis preservacio e valorizacdo da vida, nas suas
no ensino de ciéncias, mas a todo um mais variadas manifestagoes.

conjunto de estratégias que
subsidiem a construcao do
“pensamento cientifico” do
aluno e de sua capacidade
critica relativa a tal
pensamento.

~ Quanto a esse ultimo
aspecto, ainda que a
tentativa seja propiciar uma
abordagem lddica das
ciéncias, de modo a motivar
as criancas, potencializando
suas caracteristicas de
curiosidade, criatividade e
imaginacao, ¢ fundamental
inicid-las nos
questionamentos sobre os
destinos do conhecimento
cientifico. Soma-se a essa

...& preparam a massa do pdo

® Interdependéncia entre forma e funcao - Deve-se ressaltar a interdependéncia observada nos
organismos vivos entre forma e funcio, assim como nos artefatos tecnoldgicos produzidos pelo homem
ao longo de sua histéria. Desenvolve-se a nocao de planejamento, projeto e execucdo de atividades
com finalidades especificas.

® Propriedades e identificagao de padroes - Classificar processos, materiais e objetos segundo suas
propriedades e estabelecer padroes € indispensdvel para a constru¢do do conhecimento cientifico.

® Exploracao e construgao da nogao espacial - Experiéncias sensoriais e a elaboracdo mental das
mesmas ampliam a liberdade corporal de exploragdo e orientagdo no espago, assim como a
compreensao da estrutura fisica do planeta e do universo. '

® Histéria da ciéncia e da tecnologia e suas repercussoes sociais - No dambito da educacado
cientifica, € importante enfatizar a construcgao historica, social e cultural do conhecimento
tecnocientifico e suas repercussoes positivas e negativas na histéria mundial.

® Acdo sobre os objetos - E importante priorizar a acdo fisica e mental dos alunos sobre os objetos
e conceitos, de modo a favorecer a construgao individual do conhecimento, bem como uma atitude
questionadora e exploratoria.

® Socializagao - As atividades priticas, os questionamentos, o debate e a sintese de idéias devem
favorecer a socializagao dos alunos, o fortalecimento da atitude ética e do respeito ao outro. Tais
elementos sdo primordiais na construc¢ao da cidadania.



O nome do fisico
norte-americano David Bohm
estard para sempre associado a
histéria da fisica, gragcas

d ousadia de seus trabalhos

e de suas idéias sobre

a teoria quantica, que lida

com os fendmenos naturais

na escala de objetos diminutos
como dtomos e moléculas.

Na década de 1950,

ja considerado um dos maiores
talentos de sua geracdo, Bohm,
que viveu no Brasil

e adquiriu a cidadania

de nosso pais, propds

uma nova interpretag¢do

para a teoria quantica.

Seu modelo introduziu
inovagées que foram objeto

de tensas controvérsias entre os
fisicos. E a histéria de sua

participagcdo nesses debates
pode ser considerada
duplamente instrutiva:

ela nos informa tanto sobre

as inovagoes da teoria qudntica

quanto sobre

o papel dessas controvérsias
no desenvolvimento

da ciéncia.

Olival Freire Jr.%,
Instituto de Fisica,
Universidade Federal da Bahia

*Coordenador do Mestrado em Ensino, Filosofia
e Histdria das Ciéncias, Universidode Federal da

Bahia e Universidadeé Estadual de Feira de Santdna
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“Em 1952, eu vi 0 impossivel ser feito. Isso aconteceu nos trabalhos de

David Bohm.” Dita pelo escocés John Bell (1928-
1990), um dos grandes fisicos tedricos das altimas
décadas, a frase ilustra o quanto o nome do fisico
norte-americano David Bohm (1917-1992) esta as-
sociado, na histéria da fisica do século 20, a realiza-
goes consideradas implausiveis.

O nome de Bohm liga-se também - especialmen-
te em artigos de divulgagao cientifica - as novidades
conceituais da teoria quéantica, que é, ao lado da
teoria da relatividade, idealizada pelo fisico de
origem alema Albert Einstein (1879-1955), uma das
duas grandes revolugoes conceituais pelas quais
passou a fisica destes taltimos 100 anos.

A teoria quéntica teve sua origem em 1900, quan-
do o fisico alemao Max Planck (1858-1947) propos
que, na natureza, a energia nao é gerada ou absorvi-
da de modo continuo como se acreditava até entao,
mas sim em pequenos ‘pacotes’, batizados ‘quanta’
(no singular, ‘quantum’). E dai deriva o nome da
teoria. A partir dai, a teoria quantica obteve éxitos
formidéveis ao explicar fendmenos que ocorrem nas
dimensoes do mundo diminuto das moléculas e dos

o
"
o

atomos, bem como as interagoes desses objetos com
a radiagao eletromagnética.

Com a teoria quantica — que gragas a desenvolvi-
mentos feitos em meados da década de 1920 passou
a ser mais conhecida como mecénica quantica e
adquiriu o status de uma teoria fisica fundamental —,
um novo mundo se desenhou para a fisica. Porém,
juntamente com seus éxitos tedricos e experimen-
tais, surgiram idéias bastante diversas daquelas
introduzidas por teorias com as quais os fisicos ja
estavam familiarizados, como a mecéanica (parte da
fisica que estuda o movimento e suas causas), o
eletromagnetismo (estudo dos fendmenos elétricos
e magnéticos) e a termodinamica (que lida com os
processos de transformacao de energia).

Menos conhecido, porém, é que, em muitos casos,
nossa compreensao atual dessas inovagoes concei-
tuais é fruto de controvérsias entre os préprios fisicos
sobre como interpretar a fisica quintica. A histo-
ria da participacdo de Bohm nessas controvérsias é,
por isso, duplamente instrutiva: ela nos informa
tanto sobre essas inovagoes quanto sobre o papel
dessas controvérsias no desenvolvimento da ciéncia,
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Consenso em questao

No inicio da década de 1950, quando Bohm propds
em seus trabalhos uma nova interpretagao para a
teoria quéntica, ela ja era uma das mais bem conso-
lidadas teorias cientificas. As inovagoes conceituais

que haviam sido introduzidas foram objeto de ten-

sas controvérsias entre os fisicos.

Entre essas inovagoes, estava especialmente a
chamada dualidade onda-particula para a luz, os
elétrons e os prétons — o nome deriva do fato de
essas entidades fisicas se comportarem tanto como
ondas quanto como particulas, dependendo do ex-
perimento montado para estudé-las.

Outra inovagdo introduzida pela teoria quéntica
foi a substituigao de uma descrigao determinista
dos fenémenos naturais, propria das teorias fisicas
até entdo existentes, por uma descrigao probabilis-
tica, ou seja, a teoria quantica mostra que, em geral,
nao se pode prever com precisao os valores das
grandezas fisicas (energia, posicao, spin etc.) de um
sistema quéntico (dtomos, moléculas, elétrons, pro-
tons etc.) quando de uma medigao. Pode-se apenas
conhecer a probabilidade de obtengao desses valo-
res quando dessa medicao.

Porém, apesar das tensas controvérsias, acabou
prevalecendo a interpretagao probabilistica da teoria
quantica, sintetizada em um quadro conceitual deno-
minado interpretagio da complementaridade, formu-
lado pelo fisico dinamarqués Niels Bohr (1885-1962).
Mesmo tendo Einstein como um dos principais opo-
sitores dessa forma de se interpretar a teoria quéan-
tica, pode-se dizer que a complementaridade alcan-
gou um largo consenso na comunidade cientifica. No
entanto, Bohm colocaria esse consenso em questao.

Ideologia e Guerra Fria

Com uma hébil reformulacao do formalismo mate-
matico da teoria quantica, Bohm conseguiu elaborar
um modelo determinista que reproduzia resultados
ja obtidos pela versao probabilistica da teoria
quantica (ver ‘O modelo de Bohm’). E mais: sem
precisar usar as inovagdes conceituais que haviam
sido objeto de controvérsia entre os fisicos quando
da criagao da teoria quéantica. E havia conseguido
isso quando era voz corrente entre os fisicos que a
teoria quéantica, na sua forma e interpretagdo usuais,
era uma teoria completa, nao sendo possivel intro-
duzir-lhe modificagbes como as que Bohm estava
sugerindo. O inusitado trabalho de Bohm explica a
frase de Bell citada na abertura deste artigo.

A ‘interpretagdo causal' — como o modelo de
Bohm passou a ser conhecido - ndo recebeu, contu-
do, a adesao esperada por seu criador. Na recepcao
de sua proposta, mesclaram-se argumentos técnicos
e filoséficos — afinal, a querela do determinismo,
como cunhou Planck, extrapolava o terreno estrito
da fisica.

A controvérsia que se estabeleceu nao foi isenta
inclusive de argumentos ideolégicos, o que é com-
preensivel se lembrarmos que ela ocorreu na déca-
da de 1950, quando questoes filosoficas, artisticas e
culturais, de um modo geral, foram fortemente con-
dicionadas pelo contexto da Guerra Fria, a tensao
politica que marcou o relacionamento entre os blo-
cos ocidental e oriental, liderados respectivamente
pelos Estados Unidos e pela entao Unido Soviética.

Os criticos admitiram, contudo, que o modelo de
Bohm era logicamente consistente, bem como re-
produzia resultados conhecidos da interpretagao
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Na interpretacdo causal, objetos microscépicos, como
elétrons, porexemplo, sdo tratados como particulas sub-
metidas a uma nova grandeza fisica proposta por Bohm:
o potencial quantico. O potencial é uma outra formausa-
da pelos fisicos para representar for¢as ou interagdes.
A fisica classica também se utiliza do potencial, como,
por exemplo, o potencial eletromagnético. Nesse caso,
o potencial € um conceito que permite descrever as mo-
dificagdes introduzidas no espago como conseqiiéncia
da presenca de cargas elétricas e de seus movimentos.
Por isso, a natureza fisica do potencial eletromagnético
esta associada aos fendmenos elétricos e magnéticos.

No entanto, Bohm ndo explicava qual a natureza fi-
sica do novo potencial, mas, mesmo assim, seu mode-
lo tinha implica¢Bes notaveis. Reproduzia resultados
importantesja obtidos pela teoria quéntica. Para se de-
ter a apenas dois desses fenémenos, citamos aqui o

L

efeito fotoelétrico, no qual os fotons (ou particulas de
luz), ao incidirem sobre uma superficie metalica poli-
da, arrancam dela elétrons, e o efeito Compton, uma
das evidéncias fundamentais de que a radiagao ele-
tromagnética (ondas de radio, microondas, luz visivel,
raios X e raios gama) ora se comporta como onda, ora
como corpdsculo.

Além disso, com o modelo de Bohm, que abandonava
a necessidade de uma descrigdo probabilistica dos fend-
menos, a fisica recuperava para si o determinismo. Nesse
modelo, elétrons, por exemplo, eram sempre descritos
como particulas que tinham trajetérias bem definidas—o
gue a versao probabilistica da teoria quantica descarta.

Apesar de tratar os objetos quanticos como particu-
las ‘classicas’ (no sentido de serem dotadas de uma tra-
jetdria definida), o modelo conseguia dar conta, como
decorréncia do comportamento inusitado das trajeté-
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usual da teoria quantica. Havia, entao, uma legitima
controvérsia cientifica instalada entre duas teorias
ou, pelo menos, entre duas interpretagoes de uma
mesma teoria. No entanto, o nimero de fisicos que
decidiu estender as idéias originais da interpretagao
causal foi muito abaixo do esperado por Bohm.

Desequilibrio da balanca

Entender o comportamento das comunidades cien-
tificas em situagoes de controvérsia tem sido um
desafio permanente para os historiadores da cién-
cia. No caso da disputa entre interpretagio causal
e a complementaridade (ou probabilistica), dois
fatores parecem ter sido decisivos para desequili-
brar a balanca desfavoravelmente em relagao a
primeira:

a) apesar de vdrias tentativas ao longo da década
de 1950, os partidéarios da interpretacao causal nao
obtiveram éxito em estender satisfatoriamente sua
interpretacdo ao dominio no qual a teoria da rela-
tividade se torna relevante, enquanto no mesmo
periodo a versao probabilistica da teoria quéntica
conseguiu aumentar sua capacidade de previsao
nesse terreno;

b) esses partidarios também ndo conseguiram
produzir um resultado novo, capaz de diferenciéa-la
mais nitidamente da versio mais consensual da
teoria quéntica, mesmo se entendermos essa ex-
pressdao de modo flexivel, o que inclui a previsao de
um resultado experimental desconhecido, um mo-
do mais operacional de calcular resultados ja co-
nhecidos ou mesmo a explicagao de um resultado
experimental conhecido, mas ainda nao explicado.

rias governadas pelo potencial quantico, de fend-
menos tipicamente ondulatérios. Umdeleséoclas- =

T4
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sico experimento da fenda dupla. Nele, particulas
(elétrons, porexemplo) sdo forcadasaatravessarum
anteparo com duas fendas extremamente estreitas.
Em um segundo anteparo, sem fendas, se formao
fendmeno da interferéncia, que s6 pode ser explica- .
do quando sdo atribuidas propriedades ondulaté-

rias a essas particulas.

Em sintese, podemos dizer que, no modelo de
Bohm, os elétrons sao representados como particu-
lasque percorrem trajet6rias bem determinadas, mas
as propriedades especificamente quéanticas dos elé-
trons sdo recuperadas pela a¢do do ‘potencial
quantico’. Esse modelo vem sendo modificado e de-
senvolvido hoje em dia pelos fisicos que trabalham
com a ‘mecanica bohmiana’.

- ‘w7

Na histéria das disputas entre teorias rivais na fisi-
ca, a obtengao de resultados novos tem sido geral-
mente um trunfo para o lado que os obtém.

Efeito colateral

Mesmo nao tendo recebido as adesoes esperadas, a
insisténcia de Bohm na defesa da interpretagao
causal teve um importante efeito colateral. A pro-
pria existéncia de um modelo em que os fenémenos
quanticos podiam ser interpretados de modo deter-
minista motivou alguns fisicos a reexaminarem
os fundamentos mateméticos da teoria quantica.

O mais interessante resultado apareceu em mea-
dos da década de 1960 com os trabalhos do escocés
John Bell. Ele notou que tanto o modelo de Bohm
quanto a teoria quéntica, apesar de estarem inseri-
dos em visdes muito diversas da realidade fisica,
tinham em comum uma estranha propriedade: a
nao-localidade (ou néao-separabilidade).

A nao-localidade quer dizer que dois sistemas
(moléculas, dtomos ou particulas subatémicas etc.)
que interagem e se separam espacialmente conti-
nuam se comportando como um tnico sistema,
mantendo certas propriedades mais fortemente
correlacionadas que as correlagoes admitidas pelas
teorias que compdem a fisica classica (mecénica,
eletromagnetismo, termodinamica). E essa proprie-
dade permanece até que ocorra um processo de
medigao sobre um dos sistemas, sem importar quao
grande seja aquela separagao.

Bell sabia que Einstein ja havia destacado essa
propriedade na teoria quantica em um argumento
hoje conhecido pela sigla EPR — E de Einstein, P de
(Boris) Podolski e R de (Nathan) Rosen, estes dois
colaboradores. Nesse trabalho, publicado em 1935,
Einstein recusava a nao-localidade, por considera-
la um sintoma de que a teoria quantica estava ainda
incompleta. No mesmo ano, Bohr respondeu as cri-
ticas de Einstein, introduzindo a idéia de que os fe-
nomenos fisicos que eram objeto da teoria quantica
formavam uma totalidade que deveria incluir tanto
os sistemas em estudo quanto as condigoes experi-
mentais necessarias para esse estudo.

Desigualdades de Bell

Porém, um passo mais importante seria dado por
Bell: ele mostrou que existia um conflito entre as
previsdes experimentais obtidas pela teoria quéanti-
ca e quaisquer teorias que preservassem o critério
de localidade, préprio da fisica classica. Logo deno-
minado ‘designaldades de Bell’, esse resultado des-
pertou a atengéo de fisicos tedricos e experimentais,
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que buscaram os meios de submeter essas desigual-
dades a testes experimentais.

No inicio dos anos 80, em especial como decor-
réncia de experimentos bem-elaborados conduzi-
dos pelo fisico francés Alain Aspect, a comunidade
cientifica inclinou-se a aceitar a nao-localidade co-
mo um fato fisico previsto pela teoria e corrobora-
do pela experimentagao. Desde entao, experimen-
tos ainda mais sensiveis continuam a ser feitos,
confirmando a nao-localidade em detrimento de
teorias chamadas, em contraposicgao, locais.

E interessante lembrar que a interpretagao causal
nao foi posta em questao por esses testes, por tam-
bém compartilhar a propriedade da nao-localidade.
O préprio Bohm passou a considerar, a partir de
meados da década de 1970, essa propriedade como
a mais significativa da teoria quéntica, a ser preser-
vada mesmo em teorias que viessem a suplantar
essa teoria, indicando a necessidade de uma re-
formulagao profunda nos conceitos de espago e tem-
po. O fisico belga Le6n Rosenfeld (1904-1974) ex-
pressou essa necessidade, isto é, de uma crescente
abstracao de nossa visao do mundo exterior, fazen-
do uma afirmagdo que nos leva a refletir sobre as
relagoes entre ciéncia e arte: “A teoria quantica nos
faz pensar na arte de Picasso”. Curiosamente, a
afirmagao foi feita no inicio da década de 1950, em
polémica com o préprio David Bohm.

A esta altura de nosso artigo, podemos, entao,
afirmar que hoje compreendemos melhor a préopria
teoria quantica em decorréncia da controvérsia que

Bohm viveu no Brasil e trabalhou como professor da
Universidade de Sao Paulo, entre o final de 1951 e ini-
cio de 1955, quando desenvolvia seu modelo para a
teoria quantica. Ele interagiu intensamente com fisicos
brasileiros e estrangeiros que aqui estavam — porém,
nem todos eram favoraveis as suas idéias.

0 exame dos artigos publicados em sua estada no
Brasil evidencia parte dessas interacdes, tanto através
das co-autorias quanto através de agradecimentos
por discussdes feitas ao longo da realizagdo desses
trabalhos. A interacdo se deu com pesquisadores brasi-
leiros, como Jayme Tiomno, Walter Schiitzer, Mario
Schenberg e Jean Meyer, e estrangeiros, como Jean-
Pierre Vigier, Ralph Schiller, Richard Feynman, Léon
Rosenfeld, Isidore Rabi e Mario Bunge.

Macartismo

A estada no Brasil ndo foi, entretanto, um periodo de
tranqiilidade. Em 1950, ele ja era um dos mais promis-
sores talentos de sua geracao — Bohm obteve seu dou-
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se instalou sobre sua interpretagao, controvérsia na
qual David Bohm e sua interpretagao causal foram
importantes protagonistas.

Mecdnica bohmiana

A interpretagao causal voltou a despertar interesse
na comunidade cientifica desde a década de 1980.
Como vimos, Bohm representava os elétrons como
particulas que seguiam trajetorias bem definidas,
conceito que havia sido abandonado pela interpre-
tagao probabilistica da teoria quéantica. Mas essas
trajetérias nao haviam sido, até entao, visualizadas,
nem experimentalmente, nem através de simula-
goes. Porém, novos recursos de computacao coloca-
dos a disposicao da comunidade cientifica pela
revolugao da microinformatica permitiram a fisicos
que trabalhavam com Bohm simular em 1979 essas
trajetorias (ver figura).

Desde entdo, tem crescido o ntamero de fisicos
que buscam explorar as implicagoes das idéias ori-
ginais de Bohm. O atrativo atual nao é tanto a
recuperacao de uma descricao determinista, mas
sim a obtencao de uma maior inteligibilidade -
através da formagao de imagens — dos conceitos
abstratos da teoria quéntica.

Por essa razao, os fisicos contemporineos nao a
denominam de interpretagao causal, preferindo um
termo mais técnico, com menores implicagoes filo-
soficas, como ‘mecénica bohmiana’.

torado com o renomado
fisico norte-americano
Robert Oppenheimer
(1904-1967), com pes-
quisas Gteis ao Projeto
Manhattan, o empreen-
dimento que produziu a
primeira bomba atémica.
Porém, acusado de passar
segredos cientificos para a en-
tdo Unido Soviética, foi perseguido

pelo macartismo, a histeria anticomunista que tomou
conta dos Estados Unidos nesse periodo.

Bohm foi absolvido pela Suprema Corte, mas per-
deu o posto na Universidade de Princeton e decidiu
vir para o Brasil. Em Sdo Paulo, o consulado norte-
americano confiscou-lhe o passaporte, condicionan-
do sua devolugdo ao retorno aos Estados Unidos.
Temendo novas perseguicdes e ansioso por viajar
para interagir mais diversamente em fun¢ao de suas
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Ordem implicita

Bohm, contudo, ndo se reconheceu in-
tegralmente nessa nova situagao, pois,
quando os diagramas das trajetérias de
particulas guiadas pelo potencial quantico
comegaram a se multiplicar na literatura
cientifica, seus interesses jd nao estavam
mais dirigidos para suas idéias iniciais.
Desde a década de 1970 e especial-
mente na de 1980, a atengao de Bohm
voltou-se para o que ele denominou de
‘ordem implicita’. Através dessa perspec-
tiva, Bohm, em vez de construir modelos
capazes de reproduzir resultados da teo-
ria quantica, dedicou-se a buscar genera-
lizagbes das estruturas algébricas sub-
jacentes a estrutura matematica da teoria quantica.
Nesse esforgo, abandonou mesmo a geometria
como ponto de partida para descrever o espacgo-
tempo, buscando fundar as teorias fisicas na idéia
de um pré-espaco cujas propriedades algébricas
levariam, como caso limite, a obtengao do continuo
que forma o espago-tempo (conjunto de quatro di-
mensoes, sendo trés espaciais e uma temporal, on-
de se passam todos os eventos do universo).
Assim, Bohm nao buscou interpretar fisicamente
o potencial quantico que havia criado, sugerindo que
ele expressaria, diferentemente dos potenciais con-
vencionais (o eletromagnético, por exemplo), apenas
um tipo de informagéao sobre o sistema estudado.

pesquisas, solicitou e obteve, em 22 de novem-

bro de 1954, a cidadania brasileira. Pouco de- -

pois, o governo dos Estados Unidos cassou-lhe a
cidadania norte-americana.
E pouco sabido, entretanto, que Bohm sé recu-

perou sua cidadania original 30 anos depois, apés .

prolongada batalha judicial. Nesse periodo, viveu
em Israel e na Inglaterra, sempre como cidadao
brasileiro. Em formularios em que sua nacionali-
dade estava datilografada como norte-americana,
ele a riscava e preenchia ‘brasileira’ @ mao.
No Brasil, viveu atormentado pela inseguranca
pessoal e pela tensao da recepgao desfavoravel
a interpretacao causal. As cartas escritas quando
aqui estava refletiam, ao lado de problemas reais
existentes em nosso pais, esses temores e insatis-
facoes (para cartas de Bohm a Einstein, ver ‘Bohm,
Einstein e a ciéncia no Brasil’, Ciéncia Hoje, n® 9o,
1993). Elas ndo expressam, no entanto, a diversi-
dade de sua experiéncia vivida aqui. ;
wm o

Vencedores e vencidos?

A fisica convive, entao, com a existéncia de distin-
tas interpretagoes da teoria quéntica, embora elas
ndo apresentem previsoes experimentais confli-
tantes. A propoésito de controvérsias na ciéncia, o
sociologo Renan Springer de Freitas, da Universi-
dade Federal de Minas Gerais, afirma que “contro-
vérsias, se se pode assim dizer, nao existem para se-
rem dirimidas, mas para que se possa aprender al-
go importante a partir delas”.

A controvérsia entre essas interpretagoes da teo-
ria quéntica, embora prolongada, nao tem sido in-
frutifera. Conhecemos melhor certas caracteristicas
do mundo quéntico, como a nao-localidade, em de-
corréncia dessa disputa, bem como temos aprendi-
do mais sobre o funcionamento da ciéncia estudan-
do essa controvérsia.

Obter resultados capazes de contrastar mais for-
temente a interpretagéo causal em relagédo a versao
probabilistica da teoria quéntica continua sendo
um desafio para os fisicos que desenvolvem as
idéias originais de David Bohm.

O futuro da fisica dird se haverd vencedores e
vencidos nas querelas que cercam a teoria dos quan-
ta. Pode ser, contudo, que essa controvérsia nao te-
nha um desfecho desse tipo e continue na histéria
da fisica como mais um episédio a ilustrar o que a
filosofia da ciéncia tem denominado ‘subdetermi-
nagdo das teorias pelos dados empiricos’, expres-
sando com isso a tese de que a experiéncia nao de-
termina de modo univoco qual teoria fisica lhe é
adequada. Ou seja, o mesmo conjunto de resultados
experimentais é compativel com mais de uma for-
mulagao tedrica.

Essa tese ndao diminui a objetividade intrinseca
das teorias da fisica, mas confere-lhes uma dimen-
sdo mais realista de produtos culturais construidos
pela humanidade. =
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RADIOPROTECAD

A energia nuclear é usada '
em muitos paises,

inclusive no Brasil,

assustam a populacdo

no meio ambiente pode ajudar

na aceitacdo da energia

em todo o ciclo

para a geragao : g

de eletricidade, )
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o volume de rejeitos

nuclear, mas para isso
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para neutralizd-los

ou depositd-los
de modo seguro.
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fa‘bricagéo
de combustivel

Mineracdoe
. ; _ , beneficiamento
Anselmo S. Paschoa i . de urdnio
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Pontificia Universidade
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cleos dos atomos exige um complexo industrial que

inclui, além de reatores nucleares, a mineragao e o

beneficiamento de uranio, a fabricagao do combus-

tivel nuclear, o reprocessamento do combustivel usa-

C 7 do e o tratamento e gerenciamento (com ou sem

isolamento permanente) dos rejeitos radioativos. Esse

- complexo é chamado, de forma simplificada, de ciclo

de combustivel nuclear (figura 1), embora o termo

‘ciclo’ seja inadequado, jé que as extremidades do

processo —a mineragao, no inicio, e o gerenciamento

dosrejeitos maisradioativos, apos o reprocessamento
=0 do combustivel nuclear — sdo abertas.

Meio
ambiente

| @
MEE¥
K,"\

Figura 1. Ciclo de combustivel
nuclear (esquema simplificado),
incluindo indicagdo de liberacdo

e/ou tratamento de rejeitos de
. - baixa, média e alta
Central 3 T i — . radioatividade.
nucleags= 2 : B

Meio
ambiente

Armazenamento
! provisério

Rejeitos de
baixa e média
radioatividade

‘.J.' il ¥ Rejeitos ™ ] } ' e
i dealta W
| B radioatividade X '
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RADIOPROTECAO

Figura 2.
Rejeitos
radioativos
produzidos
no ciclo de
combustivel
nuclear

Mineracao-e beneficiamento de uranio
I. Fabricagao de combustivel (urdnio)

II. Fabrica¢ao de combustivel (MOX*)

Reatores

Tanque de resfriamento

Decantacao e dissolu

Extracdo de urdnio e pluténio**

Purificacao de uranio

Todas as fases do ciclo de combustivel nuclear
produzem rejeitos radioativos, classificados segundo
o nivel de radiagdo que emitem: baixa, média e al-
ta (figura 2). Outras atividades nucleares e nao-
nucleares podem produzir rejeitos radioativos, mas
estes em geral tém baixa atividade. Rejeitos de alta
radioatividade sao gerados apenas no ciclo de com-
bustivel nuclear, incluida ai a fabricacgao de artefatos
nucleares, mais conhecidos como bombas atémicas.

Os aspectos técnicos da questdo do lixo nuclear,
como sua categorizagao ou seu gerenciamento, sao
provavelmente menos importantes que os comple-
xos problemas sociopoliticos envolvidos. O concei-
to vulgarizado na lingua inglesa como NIMBY (sigla
da expressdo ‘not in my backyvard’, ou seja, ‘nao no
meu quintal’) transformou-se em bandeira de rei-
vindicagao para o publico em geral e para algumas
organizagoes contrarias ao uso da energia nuclear
em particular. Mesmo no Brasil, a sindrome do
NIMBY ja foi observada, em fungao do acidente de
Goiania — a abertura em um ferro-velho de um
aparelho de radioterapia contendo um isétopo ra-
dioativo de césio (ver ‘Autos de Goiadnia', encarte
especial, em Ciéncia Hoje n° 40).

O VARIADO LIXO RADIOATIVO

Os subprodutos indesejaveis da fase de mineragao
e beneficiamento do urénio sao residuos sélidos
dos minérios (rejeitos ‘grosso’ e ‘fino’), além da con-
taminacao de solos e dguas. Os principais radionu-
clideos (is6topos com niicleo radioativo) contidos
nos rejeitos dessa fase sdo urdnio-234 (***U), tério-
230 (**°Th) e radio-226 (**°Ra), que apresentam, res-
pectivamente, ‘meias-vidas’ de 250 mil, 80 mil e 1,6
mil anos — meia-vida é o tempo necessirio para
que a radioatividade de um material diminua a

TIPO DE REJEITO

Restos solidos e agua contaminada

Sélidos (uranio)

Sélidos (urdnio e plutdnio)

Salidos, liquidos e gasosos.
Liquido (agua ativada)

cao do combustivel Gases e restos de metais

Liguidos (99% de produtos de fissado)
Liquido e sélido

e plutonio***

* MOX significa mistura de dxido e pluténio-urdnio.

** Apds a extragdo de urdni
*** A purificacdo de urdnio
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o e plutdnio o combustivel pode ser reciclado para a fabricagdo do MOX.
e pluténio permite o uso do dltimo tanto para fins pacificos quanto militares.
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metade da existente no momento em que ele é
inicialmente observado.

A presenca de ??°Ra torna tais rejeitos fontes
permanentes do gés nobre radénio (**Rn), liberado
para o meio ambiente. Como o radénio e os produtos
de seu decaimento (processo em que isétopos ra-
dioativos transformam-se em outros isétopos ou
elementos, em fungao da emissao de particulas e de
radiagao) tém alta radiotoxicidade, se inalados em
altas concentragoes, tenta-se evitar sua liberagao
para o meio ambiente através de cobertura imper-
medvel dos rejeitos que contenham ?*5Ra.

As plantas industriais que ‘enriquecem’ o urdanio
(aumentando a proporgao do is6topo 2**U, mais raro
na natureza) e produzem o combustivel nuclear
podem gerar apenas rejeitos sélidos de baixa ativi-
dade e em pequena quantidade. Quando é feita a
reciclagem de uranio e pluténio, apés o reproces-
samento do combustivel usado, é também provavel
a ocorréncia de rejeitos solidos com os mesmos
radionuclideos gerados na mineracdo e no bene-
ficlamento. J4 os reatores de fissao que produzem
energia elétrica geram grande variedade de rejeitos.
E mais fécil, porém, analisar tais rejeitos em duas
situagoes distintas: em condigoes normais de opera-
¢ao e em caso de acidente.

O ‘LIXO’ COMUM DOS REATORES

Durante sua operagao normal, os reatores liberam
para o ambiente, de modo geral, produtos de fissdao
gasosos, como alguns isétopos dos gases nobres crip-
ténio (Kr) e xenénio (Xe). Podem ainda ser libera-
dos para o meio ambiente, dependendo do projeto
de construgao do reator, outros radionuclideos ga-
$050s, como 0s is6topos 131 a 135 do iodo, além de
varios produtos de fissao e de ativagao, como is6-
topos de carbono, cromo, man-
ganés, ferro, cobalto, bromo,
rubidio, estroncio, itrio, zircénio,
niébio, molibdénio, teltrio,
césio, bario, lantanio, cério e
praseodimio, uns liquidos e ou-
tros gasosos. O tritio (*H, ou seja,
hidrogénio com um préton e dois
néutrons no niacleo) também é
produzido em reagoes de néu-
trons com boro 10 ('°B) e litio 6
(°Li) e pode ser liberado em for-
ma liquida e gasosa.

Entre os radionuclideos libe-
rados em reatores nucleares, ape-
nas trés merecem atencgao espe-
cial, pois tém meia-vida longa,
acumulando-se e circulando no

NIVEL DE
RADIOATIVIDADE

Baixo

Baixo e médio
Baixo e médio
Baixo e médio

IE]



ambiente global: tritio (12,3 mil anos), cripténio-85
(®%Kr, 10,7 mil anos) e carbono-14 (**C, 57 mil anos).
Por isso, qualquer estudo sobre os efeitos a longo
prazo da geragido de energia elétrica em reatores
nucleares deve considerar as liberagoes totais des-
ses is6topos.

Em todo o mundo, os rejeitos radioativos de
usinas nucleares sao monitorados e controlados
permanentemente, dentro e fora das usinas, para
minimizar a exposicdo do piblico a radiagao
ionizante. A medida que o combustivel nuclear é
queimado, os radionuclideos séo liberados de acor-
do com o chamado critério ALARA (sigla do inglés
‘as low as reasonably achievable’, ou seja, ‘tao baixo
quanto razoavelmente atingivel’), que leva em conta
fatores econémicos e sociais.

Na maioria dos reatores em operagao no mundo,
o combustivel nuclear é usado na forma de pastilhas
ceramicas de diéxido de urdnio acondicionadas em
tubos de ligas especiais, conhecidos como ‘varetas’.
Nesses reatores, o calor produzido pela fissdo nu-
clear controlada do uranio presente nas varetas
aquece a agua contida em um circuito isolado, o
circuito primario. A transferéncia dessa energia
térmica, por trocadores de calor, vaporiza parte da
dgua de um circuito secundério. Esse vapor move as
turbinas geradoras de eletricidade (figura 3).

Produtos de fissao e de corrosao dos componen-
tes do reator sao encontrados, em concentragoes
variadas, no circuito primario do reator. Em conse-
quéncia de falhas (como trincas) em cerca de 1% das
varetas de combustivel (percentual admissivel), ha
uma pequena taxa de vazamento de radionuclideos
através do trocador de calor, em pontos de maior
pressao. Assim, é possivel encontrar tracos de pro-

dutos de fissdo e corrosao em parte do circuito
secunddrio (no gerador de vapor) e eventualmente
esses isotopos podem ser liberados para o meio
ambiente em pontos como védlvulas de vapor,
pressurizadores, retentores e partes da tubulagéo.

Na atmosfera do compartimento onde o reator
nuclear fica confinado, em um ‘vaso de contengao’,
existem radionuclideos gasosos e voléteis, enquan-
to um fosso de drenagem e tanques de retencao
recebem os que ocorrem na forma liquida. O sistema
de retengdo e tratamento de rejeitos é projetado para
que a maioria dos radionuclideos fique retida em
tanques, mas quantidades pequenas sao liberadas
segundo o critério ALARA: a programacgao dessa
liberagao assegura que as doses individuais, o ni-
mero de pessoas expostas e as exposigoes indevidas
sejam mantidos a niveis tao baixos quanto razoavel-
mente atingiveis.

COMO TRATAR OS REJEITOS

As doses médias anuais de radiagao recebidas pelas
populagoes vizinhas as usinas nucleares que geram
energia elétrica, em condigoes normais de operagao,
sdo da ordem de 0,1 microsievert (uUSv) por ano.
Como quase todos os paises adotam, para essas ati-
vidades, limites de dose entre 0,1 e 0,25 milisievert
(mSv) por ano, a dose média anual acima citada é de
um milésimo do minimo adotado. Vale lembrar que
a dose anual média de radiagao natural recebida por
seres humanos (de raios c6smicos e radionuclideos
naturais) é de cerca de 2 mSv, ou seja, quase 10 vezes
maior que os limites de dose adotados para as usinas
nucleares.

RADIOPROTECAO
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em 1987

O sistema de tratamento de rejeitos de qualquer
reator deve ser consistente com o critério ALARA. O
periodo de armazenamento dos rejeitos dever ser
suficientemente longo para que a radioatividade
dos radionuclideos de meia-vida curta torne-se tri-
vial. Além disso, fatores de descontaminagao sdo
obtidos por processos fisicos e quimicos. No entan-
to, certos radionuclideos exigem cuidados espe-
ciais. O isétopo 131 do iodo (**'I), por exemplo, é
considerado critico em caso de acidente, sendo
importante conhecer sua atividade em cada etapa
do sistema de tratamento. Apés o acidente na usina
nuclear de Three Mile Island, nos Estados Unidos,
em 1979, o hidrogénio (H;) e o hidrogénio tritiado
(HT) passaram a ser convertidos em &gua para
minimizar o risco de explosao. Naquele acidente
descobriu-se que esses compostos de hidrogénio
ofereciam sérios riscos de explosdo se mantidos na
forma gasosa.

Para reduzir a radioatividade de isétopos de
gases nobres, eles sao mantidos por trés dias em
tanques, antes da liberagao. Com isso, is6topos de
meia-vida curta do xenénio e cripténio tém sua
atividade esgotada, s6 restando as atividades resi-
duais do **Xe (cinco dias de meia-vida) e do #°Kr (10
dias). Conhecer os radionuclideos contidos no com-
bustivel usado, em qualquer momento, é importan-
te em funcao de possiveis acidentes antes e durante
o transporte. O ruténio 106 (*°°Ru), is6topo de alta
atividade e meia-vida de um ano, por exemplo,
merece cuidados especiais porque forma o RuQy,,
oxido volatil que pode escapar para a atmosfera.

Armazenar e transportar combustiveis nucleares
usados exige o cumprimento de regras especificas.
A protegao fisica dos combustiveis, bem como a
blindagem usada no transporte, sdo importantes
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para manter a inviolabilidade do
material transportado e proteger
o publico da exposigao a radiacao
e aos materiais téxicos. Ja ocorre-
ram acidentes no transporte de
materiais radioativos, envolven-
do em geral radiofdrmacos com
baixa atividade. No transporte de
combustivel nuclear usado, até
agora ndo ha registros confirma-
dosdeacidentes. Asradioativida-
des dos actinideos formados
no reator e dos produtos de fissao
e corrosao decaem de forma con-
tinua, mas ndo na mesma taxa,
em funcao das diferentes meias-
vidas. Isso torna bastante com
plexa a previsao exata da ativida-
de total remanescente no com-
bustivel nuclear usado.

Combinando-se a intensidade da atividade ini-
cial e a meia-vida, os principais responsaveis pelas
emissoes beta e gama, nos primeiros 1.000 anos
apos o uso dos combustiveis nucleares, sao estrén-
¢io-90 (*°Sr) e césio-137 (*’Cs). Comparados a esses
produtos de fissao, os produtos de corrosao contri-
buem relativamente pouco para a radioatividade
total dos combustiveis nucleares usados. No perio-
do além de 1.000 anos, a maior parte da radioativi-
dade resulta do decaimento dos elementos da série
dos actinideos, entre eles uridnio e pluténio, de
longas meias-vidas - #*?Pu e *°Pu, por exemplo, tém
meias-vidas de 24 mil e 6,6 mil anos, respectiva-
mente -, e dos produtos desse processo, de meias-
vidas mais curtas. Esses dados sao vélidos apenas se
o combustivel usado néao for reprocessado.

RISCOS VARIAVEIS EM ACIDENTES

Em caso de acidente nuclear, os radionuclideos
liberados e seus efeitos sobre a populagio e o am-
biente dependem do tipo de ocorréncia e das medi-
das remediadoras e das contramedidas adotadas
durante e apés o evento. Para planejar as respostas ao
acidente, é preciso modelar o transporte dos ra-
dionuclideos por ar, solo e dgua e sua acumulagao
nos organismos, com base em dados sobre condi-
¢oes meteorologicas, caracteristicas geogréficas da
area, densidade populacional, produgao agropecué-
ria e muitos outros. Tais dados também permitem
nortear as medidas tomadas em tempo real, bem co-
mo avaliar as conseqiiéncias do acidente (figura 4).

As decisoes sobre agoes protetoras e sobre a
notificacao ao ptblico devem ser tomadas por auto-
ridades independentes do funcionamento do reator



CORTESIA DE ALFREDO TRANJAN FILHO

e que tenham treinamento especifico, até porque
algumas dessas decisoes podem ser de alto risco.
Para fundamenté-las, tais autoridades precisam ter
em maos informagoes como (1) descrigao detalhada
do acidente; (2) caracterizagao dos radionuclideos
liberados; (3) tipo dos sistemas de seguranga do
reator; (4) estimativa da dose a ser recebida pelo ar
(por exposigao direta e/ou inalagao) e tempo neces-
sério para atingir determinado nivel de protegéo; (5)
dados micrometeorolégicos e previsoes seqlienciais
de tempo; (6) operagoes de emergéncia em curso; (7)
agoes protetoras recomendadas no planejamento de
emergéncia (incluindo evacuagao e/ou abrigagem);
(8) seqiiéncia previsivel do acidente, quanto as li-
beragoes de materiais radioativos; (9) monitoragao
da édgua de rios, lagos, enseadas, reservatdrios e
aqiifferos nas cercanias do reator; e (10) lista de
todas as organizagoes nacionais e internacionais em
condigoes de auxiliar, caso seja necessario.

Os rejeitos radioativos gerados por um acidente
nuclear variam em fungao do tipo de acidente e da
politica de descontaminagao adotada. O volume e a
atividade desses rejeitos podem criar sérios proble-
mas a longo prazo, como se verifica hoje em Cher-
nobyl, na Rissia. O custo para descontaminar a
vasta regiao onde sao mantidos os rejeitos do aci-
dente de 1986 é avaliado entre US$ 5 bilhoes e US$
15 bilhoes, dependendo do nivel de descontamina-
¢do previsto e de quem faz a avaliagéo.

Hoje, os rejeitos de Chernobyl — helicépteros,
caminhoes, tratores, robds e uma miriade de outros
materiais contaminados — cobrem uma érea de
varios milhoes de metros quadrados. O depdsito
permanente dos rejeitos do acidente de Goiania
(figura 5), por exemplo, com area cercada de apro-
ximadamente 185 mil m?, é uma minuscula parte
do que seria necessario para guardar em definitivo
os rejeitos do acidente de Chernobyl.

COMBUSTIVEL USADO: O QUE FAZER?

O combustivel nuclear, compos-
to por pastilhas de urdnio metali-
co enriquecido a até cerca de
3,5%, como no caso das usinas
nucleares brasileiras, precisa ser
trocado quando a quantidade do
material fissil cai a niveis inade-
quados. Ao fim da vida util para a
produgio de energia elétrica, o
combustivel nuclear ainda con-
tém *%°U (a parcela ndo consumi-
dano processo de fissao) e peque-
na fragao do is6topo ?**U (a maior
parte do urdnio enriquecido) terad

sido transmutada em **°Pu e em outros elemen-
tos transuranicos.

Ap6s o emprego na geragao de energia elétrica, o
combustivel nuclear usado é de inicio armazenado
por no minimo 150 dias em piscinas de dgua pu-
rificada. Depois desse depdsito temporario, feito em
geral junto ao reator, para minimizar problemas de
transporte, a emissao radioativa do material tera
caido para cerca de 3% da inicial, gragas a desinte-
gragao dos radioiodos em geral e, em particular, do
1311 (produto de fissdo, com meia-vida de 8,05 dias)
e do #*7U (meia-vida de 6,8 dias).

O combustivel usado pode ser reprocessado, pa-
ra separar o urdnio e o pluténio dos demais produtos
de fissao e de ativagao contidos no préprio combus-
tivel, no seu envelope e nas estruturas de sustentagao.
Reprocessar ou nao esse material, porém, é uma de-
cisao politica e ndo apenas técnica. Quanto ao desti-
no a ser dado ao combustivel usado e aos rejeitos de
alta radioatividade do reprocessamento, ainda nao
existem solugoes universalmente aceitas.

Depois de extraidos, tanto o uranio quanto o
plutéonio podem ser reutilizados na produgao de
energia (em usinas nucleares) ou usados para fins
militares (fabricagdo de bombas atémicas). O com-
bustivel reprocessado pode ainda ser reciclado,
para a produgao de MOX (diéxido de uranio-pluté-
nio), de uso em alguns tipos de reatores. Assim, o
combustivel nuclear usado nao é tecnicamente con-
siderado um rejeito. Tal conceito, no entanto, talvez
seja incorreto, se a decisdo de nédo reprocessar nao
puder ser mudada. Nesse caso, ele receberd o mesmo
tratamento dado a rejeitos de alta radioativida-
de: blindagem, resfriamento e armazenamento em
depdsito permanente.

Além disso, por questoes ligadas a politica inter-
nacional, é necessario manter o combustivel usado

sob salvaguardas nucleares. Tais salvaguardas tém
sido o objeto principal das atividades da Agéncia
Internacional de Energia Atémica (AIEA) e de um
nimero considerdvel de tratados e acordos interna-
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cionais. O Brasil e a Argentina desenvolveram um
modelo operativo de salvaguardas nucleares consi-
derado como um exemplo potencialmente aplicavel
a outras regioes da Terra.

De acordo com estudos publicados em 1987 no li-
vro Nuclear Power: policy and prospects (Energia
nuclear: politica e perspectivas), os combustiveis nu-
cleares usados e nao reprocessados tém sua ativida-
de total dividida por 10 em 100 anos, por 100 em 400
anos, por mil em 2 mil anos e por 10 mil em 100 mil
anos. Ja os rejeitos do reprocessamento, admitindo-
se que este ocorra ap6s 10 anos de armazenamento
do combustivel usado, terao sua atividade total di-
vidida por 10 mil em 10 mil anos (uma redugao por
um fator 10), ja que parte dos actinideos é eliminada
no processo. Esta é a base para a afirmacao usual de
que os rejeitos de alta radioatividade precisam ser
armazenados por pelo menos 10 mil anos.

OS REJEITOS DO REPROCESSAMENTO

A qualquer momento, apds o ‘resfriamento’ inicial
(em piscinas), o combustivel usado pode ser repro-
cessado. Existem varios tipos de plantas de repro-
cessamento, dependendo dos padroes adotados pa-
ra protecao aos trabalhadores e preservacao do meio
ambiente. Quando se quer recuperar o **°U e 0 2**Pu
contidos no combustivel usado, para fins militares
ou para um segundo ciclo de combustivel, isso é
feito com um tratamento quimico que converte os
produtos de fissao em compostos adequados para
armazenamento a longo prazo e extrai uranio e
pluténio, além de outros elementos transuranicos.

O tratamento quimico aplicado ao combustivel
usado libera produtos de fissao gasosos, como '#%],
14C0,, ¥Kr e outros. Alguns sdao removidos durante
a limpeza da tubulagao e outros sao absorvidos em
carvio ativado, usando-se solventes fluorinados e
congelamento para extrair gases mais inertes, como
o criptonio. Os efeitos ambientais de rotina no re-
processamento estaorelacionados a essas liberagoes
de gases para a atmosfera, dentro do critério ALARA.

Rejeitos s6lidos altamente radioativos e com ele-
vadas temperaturas também sao gerados durante
esse tratamento quimico. Extragoes a solvente pro-
duzem compostos de uranio e plutonio, misturados
a nitratos de produtos de fissao. Os primeiros po-
dem ser separados nesse estagio do processo, mas
em alguns casos sao deixados junto com os produtos
de fissao para evitar o uso nao autorizado do pluté-
nio fissil para, por exemplo, a fabricagao de armas
nucleares. Os rejeitos incluem ainda pecas estrutu-
rais e materiais de cobertura do combustivel, nao
dissolvidos, que resistem ao tratamento quimico e
exigem armazenamento especial.
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O reprocessamento envolve tra-
tamento quimico, como dito ante-
riormente, sujeito a explosoes e
a acidentes de criticalidade, estes
causados pelo eventual acimulo
de uma quantidade minima de
material fissil capaz de sustentar
uma reagao em cadeia (massa cri-
tica). Ja ocorreram acidentes tan-
to em plantas de reprocessamen-
to quanto em unidades de recu-
peragdo de *3U. O controle da
criticalidade deve ser cuidadoso.
Os volumes e as formas dos vasos
por onde o material fissil passa
durante o reprocessamento sao
projetados de modo a evitar que a
massa critica sejaalcangada, e usa-
se ‘venenos’ de néutrons para di-
minuir a chance de isso aconte-
cer. Apesar de todo o cuidado,
porém, um acidente de criticali-
dade ocorreu recentemente em
Tokaimura, no Japao (ver ‘As per-
guntas sem resposta de Tokai-
mura’, em CH n° 155).

As plantas de reprocessamento
fazem parte do ciclo de combusti-
vel nuclear em apenas poucos
paises. A circulagao global (na at-
mosfera) de 1?7, cuja meia-vida é
de cerca de 16 milhdes de anos, da
uma indicagao de quanto combus-
tivel nuclear ja foi reprocessado.

O COMPLEXO GERENCIAMENTO
DOS REJEITOS

As tentativas de minimizar os efeitos ambientais
dos rejeitos radioativos sdo importantes para que a
populagéo possa aceitar o uso de reatores nucleares
para a produgao de energia elétrica. Essas tentativas
formam as bases do gerenciamento dos rejeitos
nucleares, que objetiva a redugdo a um minimo do
volume desses rejeitos e o controle da radioativida-
de, na medida do possivel.

0 exame da quantidade e da atividade dos rejeitos
produzidos, nas varias fases do ciclo de combustivel
nuclear, nos Estados Unidos, pais onde esse ciclo é
completo e funciona hd mais de meio século, revela
otamanho e a dificuldade dos problemas a serem re-
solvidos. Cabe salientar, porém, que os programas de
pesquisa de bombas nucleares (com testes no subso-
lo ou a céu aberto), de paises como Estados Unidos
e a antiga Unido Soviética, foram os maiores produ-



tores de rejeitos radioativos. Finda a chamada Guer-

ra Fria entre esses paises, dificilmente o inventario
da radioatividade e do volume de rejeitos crescerd a
uma taxa comparavel a das tltimas cinco décadas.
Hoje, nos Estados Unidos, atividades de descon-
taminacdo de instalagées, solos e dguas subterra-
neas sao realizadas em 113 locais. Estima-se que
seja necessario descontaminar cerca de 67 bilhoes
de m? de dgua, o que equivale a quatro dias de
consumo desse recurso naquele pafs. O volume
total de solos contaminados é de 40 milhdes de m?,
o suficiente para encher cerca de 15 estaddios de
futebol com capacidade de 22 mil pessoas cada um.
Sobram ainda, segundo o Departamento de Energia
dos Estados Unidos, 18 toneladas de plutonio, o bas-
tante para construir alguns milhares de bombas
nucleares. E dificil saber quanto custara o tratamen-
to de todo o rejeito nuclear acumulado nos Estados
Unidos, mas estimativas atuais indicam gastos, nas
proximas décadas, superiores a US$ 250 bilhoes.
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Na antiga Unido Soviética, a situagdo dos resi-
duos decorrentes da Guerra Fria é ainda mais im-
pressionante. Aguardam desmontagem 142 subma-
rinos nucleares, ainda com seus reatores, e o futuro
de uma quantidade estimada entre 100 e 130 tone-
ladas de plutonio continua incerta, isso sem citar o
acidente de Kyshtym (uma explosao em uma planta
de produgéo de pluténio, préxima a essa cidade) e a
contaminacgao do rio Techa pelos rejeitos da opera-
¢ao de varias plantas nucleares na mesma regiao.

No Brasil, todo o combustivel usado até agora esta
acondicionado em estruturas guardadas em uma
piscina de dgua purificada no proprio sitio da regiao
de Angra dos Reis, onde ficam os dois reatores nu-
cleares de poténcia, Angra I e Angra Il (figura 6). Em
paises sem o ciclo completo do combustivel nu-
clear, esse é o procedimento adotado: guardar o com-
bustivel usado em piscinas ou tanques de dgua, por
no minimo 150 dias, para que a temperatura e a ra-
dioatividade iniciais diminuam.

Todo o combustivel usado no Brasil estd subme-
tido as salvaguardas nucleares nacionais e interna-
cionais. Cabe a Comissao Nacional de Energia
Nuclear (CNEN), no plano interno, a responsabili-
dade quanto aos rejeitos, e sdo também obedecidas
as normas da Agéncia Brasileira-Argentina para a
Contabilidade e Controle de Materiais Nucleares
(ABACC) e da Agéncia Internacional de Energia
Atomica (AIEA). A base técnica que permitiu um
controle internacional aceitdvel de salvaguardas
nucleares, tanto no Brasil quanto na Argentina, foi
o estabelecimento do Sistema Comum de Contabi-
lidade e Controle de Materiais Nucleares (SCCC),
aprovado em 1990.

A ESPERA DE SOLUCOES

Todos esses dados revelam que rejeitos radioativos
sdo produzidos em todas as fases do ciclo de com-
bustivel nuclear, em maior ou menor volume, inclu-
indo desde isétopos e materiais de baixa emissao até
alguns de alta radioatividade. Sabe-se ainda que a
tecnologia disponivel hoje, inclusive no Brasil, é
adequada para a construgao e gerenciamento de
depositos definitivos para rejeitos de baixa ou mé-
dia atividade.

Os rejeitos de alta radioatividade s6 sdao produ-
zidos quando hé reprocessamento do combustivel
nuclearusado, e ainda ndo existe uma solugao uni-
versalmente aceita para esses rejeitos. No entan-
to, paises que tém (ou tiveram) programas nuclea-
res militares, em especial os Estados Unidos, vém
realizando esforgos consideraveis pararesolver os
problemas gerados pelo grande volume acumula-
do de rejeitos. "

RADIOPROTECAO
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Instalado
desde 1930
neste prédio,
em Lisboa,

o Arquivo
Histérico
Ultramarino
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volume de
documentos
manuscritos
sobre

as antigas
coldnias
portuguesas

HISTORIATrés milhoes de manuscritos sobre o passado brasileiro chegam finalmente a nossos arquivos

De alma lavada

riado em 1838, o Instituto

Histérico e Geogréfico Brasi-
leiro nao hesitou em enviar emis-
sdrios para o outro lado do Atlan-
tico atrds de tudo quanto fosse
revelador, ttil e meritério sobre o
passado da entao recém-fundada
nagao. Com o encargo oficial de
identificar e copiar documentos
de interesse do Brasil deposita-
dos em arquivos histéricos, prin-
cipalmente portugueses, o poeta
Anténio Gongalves Dias viajou
para a Europa em 1854 e foi sem
diivida o mais notavel de nossos
copistas burocraticos. Em cartas
enviadas a parentes e amigos du-
rante esse periodo de penoso e
interminéavel trabalho, ele chegou
a se queixar das fortes dores que
lhe acometiam o punho.

Durante a segunda metade do
século 19 e ao longo do século 20,
vez por outra montaram-se cam-
panhas semelhantes aquela em
que se meteu o nosso maior poeta
romantico. Apesar dos esforgos, o
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resultado dessas investidas, em-
bora importante, era inevita-
velmente pifio. Afinal, o volume
de documentos sobre o nosso pas-
sado colonial era tao espetacular-
mente grande que nem mesmo
um exército de escribas bem-in-
tencionados daria conta de cum-
prir na integra a extraordinaria
tarefa.

Com a aproximacao dos feste-
jos comemorativos dos 500 anos
da chegada dos portugueses ao
Brasil, o Ministério da Cultura
tratou de levantar fundos (cerca
de US$ 3 milhoes) e viabilizar,
com o apoio de mais de cem ins-
tituigoes brasileiras e portugue-
sas, publicas e privadas, o velho e
sempre frustrado anseio de ver
copiada e depositada em territ6-
rio nacional toda a documentagéao
referente ao nosso passado colo-
nial. Para tanto, mobilizou quase
uma centena de pesquisadores,
entre historiadores, arquivistas e
paledgrafos, com a finalidade de

vasculhar o Arquivo Histérico
Ultramarino (AHU), em Lisboa,
onde estdo 80% dos papéis sobre
o Brasil existentes no exterior, e
preparar os documentos para a
microfilmagem (ver ‘Histéria do
Arquivo Ultramarino’).

“Sao trés milhoes de péginas
manuscritas”, afianca Esther Cal-
das Bertoletti, responsdvel pela
coordenagdo técnica desse monu-
mental empreendimento, que
teve inicio em 1994 e foi deno-
minado Projeto Resgate de Docu-
mentagao Histérica Barao do Rio
Branco. O pomposo nome ganhou
uma variagdo popular, Projeto
Resgate, e como tal ficou conhe-
cido. “Se considerarmos outros
arquivos portugueses, mais o que
ha na Espanha, Franga, Itdlia e
Holanda, o total de pédginas deve
ultrapassar a casa dos cinco mi-
lhoes”, diz Bertoletti (ver ‘Tarefas
para o futuro’).

Os portugueses, em contrapar-
tida, deram inicio ao Projeto Re-



encontro, com o objetivo de recu-
perar documentos de interesse
para a histéria de Portugal depo-
sitados em arquivos brasileiros,
sobretudo os do chamado perio-
do joanino (1808-1821), que coin-
cide com a permanéncia da corte
de Dom Joao VI no Rio de Janeiro.

Informacao

ao alcance de todos
Sempre se soube da importancia
da documentagao do Arquivo Ul-
tramarino para a histéria do Bra-
sil colonial. Sao prova disso as le-
vas de copistas e estudiosos que
la estiveram no passado e o ni-
mero cada vez maior de visitas
que a instituicdo recebeu, sobre-
tudo nas tltimas décadas. Levan-
tamento recente revelou que em
quatro anos o AHU foi procurado
por nada menos que 1.700 pes-
quisadores brasileiros. Apesar
disso, parte substancial do acer-
vo ainda estava por ser estudada
e sequer tinha sido classificada.

O que ja havia sido feito antes,
como o trabalho pioneiro do his-
toriador Caio Boschi, que ensina
Histéria do Brasil na PUC-Minas
e em universidades portuguesas,
o Projeto Resgate aproveitou. Du-
rante as comemoragoes do bicen-
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tenério da Inconfidéncia Minei-
ra, em 1989, Boschi deu inicio a
organizagdo e catalogacao dos
cerca de 14 mil documentos re-
lativos a capitania de Minas Ge-
rais depositados no AHU. Os cen-
tendrios da Aboligao e da Procla- )
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TAREFAS PARA O FUTURO

Nos anos 70, o historiador Caio Boschi elaborou um guia dos arquivos
portugueses de interesse para o pesquisador de Histéria do Brasil.

Levantamentos feitos com base nesse guia e em fontes adicionais apu-
raram a existéncia de documentos em Braga, no Porto, em Evora, Coimbra,
Muge, Penalva do Castelo, Vila Real, Vila Vigosa e em inlimeros arquivos
de Lisboa. Além do Arquivo Histérico Ultramarino, destacam-se, entre
outros arquivos de interesse para o Brasil na capital portuguesa, a Tbrre
do Tombo, que guarda documentos sobre a Inquisicdo, e o Arquivo do
Tribunal de Contas, que retine a documentacao do Erario Régio, de gran-
de importdncia para a histéria econdmica da colonia brasileira.

Em breve estara concluido o Guia de fontes para a historia do Brasil
holandés, e nao deve tardar trabalho semelhante sobre arquivos france-
ses, italianos e espanhdis. Na Espanha, onde a documentagao vem sen-
do preparada ha algum tempo, os arquivos de Simancas, Sevilha e
Tenerife sao 0s que mais interessam ao Brasil. Pretende-se também
copiar documentos do Arquivo Secreto do Vaticano. Todo esse trabalho
esté orgado em R$ 1,5 milhdo, e a microfilmagem do material devera ter
inicio ainda este ano. Mais adiante, deverdo ser recuperados também os
quase 100 mil documentos sobre o nosso passado colonial que estao em

arquivos ingleses, alemdes e austriacos.

magao da Republica, comemora-
dos respectivamente em 1988 e
1989, também suscitaram traba-
lhos sisteméticos de organizagao,
leitura e cépia do acervo.

Por instrugao do Ministério da
Cultura, as equipes encarregadas
do levantamento seguiram as re-
comendacoes feitas pela Unesco
em seu programa Memoria do
Mundo. Os documentos foram
um a um identificados, datados,
organizados e lidos na integra,
fornecendo subsidios para a ela-
boragao de um verbete que resu-
me o seu conteido. Em seguida
foram microfilmados, e os rolos
de microfilmes (trés mil, ao todo),
postos a disposicao de interessa-
dos na Biblioteca Nacional, no
Arquivo Nacional e nos arquivos
publicos estaduais.

De algumas capitanias ja foram
publicados catdlogos com os ver-
betes-resumo das 300 mil pegas
microfilmadas e a referéncia da
integra do documento no rolo de
microfilmes. Ao final do projeto,
todos os verbetes estardo disponi-
veis em catdlogos. O pesquisador
poderd entao percorré-los e iden-
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tificar, a partir dos verbetes, os
itens de seu interesse a serem
visualizados nos filmes.

Todo o material foi também gra-
vado em CD-ROMs. Para se ter uma
idéia de sua magnitude, basta
lembrar que s6 os papéis referen-
tes a capitania de Minas Gerais
abarrotaram nada menos que 54
CDs. A documentagao referente a
capitania do Rio de Janeiro, a alti-
ma a ser microfilmada, é ainda
maior, quase o dobro da de Minas.
O Ministério da Cultura empenha-
se para que até junho proximo to-
dos os documentos do AHU que
nos interessam estejam no Brasil.
A meta seguinte é consolidar uma
grande base de dados contendo
toda a documentagéo recolhida e
disponibiliza-la na internet.

O sentido profundamente de-
mocrético do projeto — considera-
do “emblematico” pelo ministro
da Cultura, Francisco Weffort — é
a sua face mais visivel e palpitan-
te. Daqui para a frente, nenhum
brasileiro terd mais de atravessar
o Atlantico para estudar o passa-
do colonial de seu pais. Bastara
procurar o Arquivo Piblico de seu

estado ou, muito em breve, ligar
um microcomputador acessado a
internet.

Um Brasil mais nitido
Os documentos do AHU versam
sobre a rotina burocrética de va-
rios 6rgaos metropolitanos, sobre-
tudo aqueles voltados para a ad-
ministragao do ultramar portu-
gués. Em sua esséncia, essa docu-
mentagao expressa as relagoes
politico-administrativas entre a
metrépole e a capitania: o ato de
governar propriamente dito e a ad-
ministragao fazendaria, de pes-
soal, eclesiastica, judiciaria e mi-
litar. Sao em geral cartas régias,
decretos, alvards, provisoes, por-
tarias, requerimentos, cartas e ofi-
cios, consultas, cartas patentes,
pareceres e passaportes, além de
relatdrios, mapas estatisticos e car-
tografia. Tudo isso déa suporte a
pesquisas voltadas para a histéria
politico-administrativa, militar e
diplomadtica. “O que esta no AHU
é o pulsar administrativo, o dia-a-
dia da ‘governagao’ colonial”, re-
sume o historiador Caio Boschi.
O Conselho Ultramarino, além
de estudar relatos, requerimen-
tos e petigoes, fazia andlises e
emitia pareceres, que eram eluci-
dativos para as resolugoes a se-
rem baixadas pelo rei. Ao percor-
rer sua documentacao, flagra-se
o comportamento de provedores,
ouvidores, governadores, vice-
reis, capitaes-generais, sargentos-
mores, oficiais de cAmaras muni-
cipais e do cidadao comum, seja
funciondrio civil, militar ou reli-



gioso. Por intermédio dos relato-
rios, tem-se acesso a queixas e
pedidos, intrigas e prestagao de
contas, atos de obediéncia ou de
insubordinagao ao governo metro-
politano. Detecta-se, em contra-
partida, a reagao das autoridades
da metrépole.

Nao faltam curiosidades. Na
documentacio referente ao Cea-
rd, por exemplo, hd uma carta do
ministro da Marinha e Dominios
Ultramarinos pedindo ao vice-rei,
Dom Luis de Vasconcelos Gon-
zaga, que envie a Portugal aves
mais exoticas, uma vez que ara-
ras e papagaios ja haviam se tor-
nado vulgares nos viveiros reais.

Na opiniédo do historiador pau-
lista José Jobson Arruda, coorde-
nador dos trabalhos referentes a
documentagao da capitania de Sao
Paulo, “a massa de documentos
posta a disposigao dos pesquisa-
dores é tao grande, que boa parte
da nossa histéria terd de ser rees-
crita”. Ja a historiadora Heloisa
Bellotto, que chefiou em Lisboa a
equipe encarregada da documen-
tagao paulista, nao acredita na re-
velagao de informacoes espetacu-
lares sobre 0 nosso passado. A seu
ver, no entanto, “esta por vir um
quadro mais claro e consistente do
que eram a vida e o jogo do poder
na colonia”.

Roberto Barros de Carvalho
Ciéncia Hoje/MG

gloqQuimica

ANTIBIOTICO E EXTRAIDO
DE ARANHA-CARANGUEJEIRA

Estudo desenvolvido pela Universidade de Sao Paulo (USP) descobriu
que a aranha-caranguejeira (Acanthoscurria gomesiana) produz

uma substdncia, a gomesina, extremamente eficaz no combate

a 24 espécies de bactérias, nove fungos e cinco leveduras.

A gomesina é um peptideo, proteina formada por unidades menores
chamadas aminoacidos, e funciona como um antibiético no organismo
da aranha. “Retiramos a substancia do sangue da aranha e montamos
um analogo sintético, uma estrutura equivalente a gomesina em
laboratério”, explica Sirlei Draffe, coordenadora do estudo realizado
pelo Instituto de Ciéncias Biomédicas da USP, em colaboracao
com o Philippe Bulet, do Centro Nacional de Pesquisa (Franca).

Os testes realizados mostraram que a gomesina é eficiente na
eliminacao de bactérias como as que causam infec¢des hospitalares
(Staphylococcus aureus e Staphylococcus saprophyticus), pneumonia
(Klebsiella pneumoniae) e meningite (Cryptococcus neoformans).

Espera-se que a substancia comece a ser testada em seres humanos
daqui a poucos anos e seja utilizada em uma nova geracao de
antibidticos que nao permita a sobrevivéncia de bactérias resistentes,
como ocorre atualmente. “Em geral, as bactérias se multiplicam a cada
20 minutos. A diferenca entre o tempo de acdao do medicamento e da
replicagao das bactérias vai selecionando as mais resistentes”, explica
Daffre. A gomesina é mais vantajosa do que os antibioticos tradicionais
por agir diretamente na membrana da bactéria, permeabilizando-a,

0 que causa a morte da bactéria pela saida de substancias do interior
das células. )a os antibiéticos convencionais levam mais tempo para
entrar na bactéria e comecar a agir contra ela, inibindo a sintese de
proteinas e de dcidos nucléicos como o DNA e o RNA. “Ja conheciamos
a acao dos peptideos antimicrobianos em insetos e vertebrados,

mas nao em aracnideos. O que nos levou a estudar as aranhas

foi o fato de serem animais com vida longa e, portanto,

que deveriam ter um sistema imunolégico eficiente”, informa Daffre.
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GASTROENTEROLOGIA Estudo avalia sensibilidade da Helicobacter pylori a antibiéticos

Jlceras resistentes

Helicobacter pylori, bactéria
causadora da tlcera péptica
—lesao da mucosa gastroduodenal
—, esta cada vez mais resistente
aos quatro antibioticos mais uti-
lizados na sua erradicagao. Uma
equipe de pesquisadores da Uni-
dade Integrada de Farmacologia
e Gastroenterologia da Universi-
dade de Sao Francisco (USF),
campus de Braganca, coordena-
da pelo gastroenterologista José
Pedrazzoli Jr., realizou um estu-
do para avaliar a sensibilidade do
agente infeccioso aos medica-
mentos. O resultado deixou os
cientistas surpresos: a resisténcia
a amoxicilina foi constatada em
289% dos casos, e a claritromicina,
em 9%. Pela primeira vez no Bra-
sil, foi detectada a resisténcia em
torno de 5% a outros dois antibi6-
ticos, tetraciclina e furazolidona.
A tilcera péptica atinge tanto o
estdbmago quanto o duodeno e, in-
forma Pedrazzoli, estima-se que
10% da populacao mundial vai
ter tilcera pelo menos uma vez.
No entanto, nem todos os conta-
minados pela Helicobacter pylori
desenvolvem tlcera, e cerca de
70% sofrem apenas de gastrite.
Segundo Pedrazzoli, a forma de
contédgio da bactéria varia de acor-
do com as condigoes de vida da
populagdo. “Nos paises mais de-
senvolvidos, a contaminacao ocor-
re, majoritariamente, entre pes-
soas que tém uma relagao muito
proxima, como namorados e fa-
miliares. Ja nos subdesenvolvidos
ela € mais fregiiente pela ingestao
de alimentos e dgua contamina-
dos, além de facilitada por condi-
goes precarias de higiene duran-
te a infancia. Por conta disso, o
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numero de criangas infectadas
também é bem maior nesses pai-
ses”, explica.

Para lestar a resisténcia aos
medicamentos, a equipe anali-
sou pacientes que apresentavam
queixas digestivas e que procu-
raram o hospital da Universida-
de para fazer uma endoscopia e
biépsia do estomago. Os 100 pri-
meiros infectados pela Helico-
bacter pylori tiveram seus casos
estudados. As bactérias encontra-
das na biépsia foram, entao, dei-
xadas em um meio de cultura
para se desenvolver e, em segui-
da, introduzidas em outras cultu-
ras com variadas concentragoes
dos quatro antibiéticos. Assim,
pode-se calcular o percentual de
resisténcia a cada antibiético.

E muito comum, segundo Pe-
drazzoli, a crenga de que pessoas
estressadas estdo mais sujeitas a
desenvolver tlceras. No entanto,
essa hipdtese estd ultrapassada
para os cientistas. “Estudos reali-
zados com controladores de voo,
que trabalham sob forte tensao,
revelam que esses profissionais
sofrem de problemas géstricos na
mesma pProporgao que pessoas
mais calmas”, diz o gastroente-

rologista. E completa: “O estresse

pode, sim, acentuar os sintomas,
mas muito raramente serd a cau-
sa de uma tulcera”.

Antigamente, as tlceras eram
tratadas basicamente com drogas
que buscavam apenas reduzir a
hiperacidez do estémago e do
duodeno. “Hoje, sdao propostos
dois tratamentos, que nao sé di-
minuem a acidez mas, principal-
mente tentam erradicar a bacté-
ria. Caso ela nao seja eliminada, o
risco de recidiva é de 80%”", aler-
ta 0 médico. O tratamento mais
usado atualmente é um coquetel
de amoxicilina e claritromicina,
associado ainda a um bloqueador
de secregao dcida. O segundo tra-
tamento — menos utilizado por-
que possui efeitos colaterais mais
fortes, como enjdo, dores abdomi-
nais e alteragao de paladar - é a
base de tetraciclina combinada
com furazolidona, associadas a
um sal de bismuto.

A pesquisa nao ficou restrita
somente ao estudo da resisténcia
da bactéria a cada antibi6tico. Em
uma segunda etapa, testou-se a
eficacia dos dois coquetéis para a
tlcera péptica. Foram medicados
dois grupos de 46 pacientes e cada




grupo tomou somente um dos co-
quetéis. O indice de erradicagao
foi de cerca de 60% em ambos os
casos, ou seja, nos 40% restantes,
o tratamento nao surtiu o resulta-
do desejado. “Com o alto grau de
resisténcia aos medicamentos, fi-
cou claro que é preciso fazer uma
reavaliacao, adequando os trata-
mentos as diferentes regioes do
Brasil, j4 que o indice de resis-
téncia pode variar de um lugar
para outro”, sugere Pedrazzoli.
Apesar da baixa resisténcia —
constatada na primeira etapa da
pesquisa — as drogas tetraciclina
e furazolidona, a eficdcia do se-
gundo tratamento, segundo o pes-
quisador, foi muito reduzida por-
que, provavelmente, nao foi segui-
do de maneira adequada pelos
pacientes. “E o que chamamos de
faléncia terapéutica.”

A hipétese mais provivel, se-
gundo o pesquisador, é a de que a
resisténcia ocorre em funcao da
exposigao constante da bactéria
aos antibiéticos. “Algumas pes-
soas realmente precisam tomar
antibiéticos para tratar doengas,
mas a maioria provavelmente de-
senvolve resisténcia por toma-los
mesmo quando Nao sao necessa-
rios. Além disso, muitas utilizam
os remédios de forma inadequa-
da, interrompendo o tratamento
indicado pelo médico”, diz.

Apesar dos altos indices de re-
sisténcia, os tratamentos a base
de claritromicina e amoxicilina
ou tetraciclina e furazolidona ain-
da sdao os mais recomendados, se-
gundo o pesquisador. Ele ressalta
ainda que s6 se deve tomar esses
medicamentos com o diagnosti-
co de um especialista. “Caso o tra-
tamento nao esteja apresentando
os resultados esperados, é acon-
selhédvel repetir a endoscopia e a
cultura para detectar a quais an-
tibi6ticos a bactéria é resistente.”

Luis Henrique Valdetaro
Ciéncia Hoje[R)

ONCOLOGIA

DROGA CONTRA CANCER DE MAMA
INIBE ACAO DO GENE CAMK-II

Feita por pesquisadores da Escola Paulista
de Medicina (EPM) da Universidade
Federal de Sao Paulo, uma descoberta
relativa aos efeitos do tamoxifeno,
medicamento utilizado no tratamento
do cincer de mama, pode trazer novo
alento as pacientes dessa enfermidade.
Ja se sabia que o tamoxifeno bloqueia a
agao do hormonio feminino estrogénio, que
estimula a divisao celular na mama, e um
estudo norte-americano com 13 mil mulheres ja havia
comprovado que ele previne o desenvolvimento do cancer
de mama em 49% dos casos. Agora, os ginecologistas
Ismael Guerreiro Silva, do Laboratério de Ginecologia
Experimental, e Luiz Henrique Gebrim, do setor de
Mastologia, ambos da EPM, descobriram que o tamoxifeno
inibe a agao de um dos genes responsaveis pela
multiplicagao celular, o CaMK-IL

Os ginecologistas compararam fragmentos do material
genético retirado da mama de pacientes medicadas
com 20 mg de tamoxifeno com o material genético das que
tomavam placebo, e concluiram que o tamoxifeno
diminuia de maneira consideravel a quantidade
de proteina (expressao) do gene CaMK-II, responsavel
por sua fungao. As pacientes que participaram do estudo
tinham idades entre 20 e 35 anos. Para que a variagao da
quantidade de hormonio feminino existente nas diferentes
fases do ciclo menstrual nao interferisse no resultado,
todas tomaram tamoxifeno do primeiro dia do ciclo ao 289,
quando foi realizada a cirurgia para retirada do tumor
e do tecido adjacente.

No momento, estao sendo analisados os resultados dos
grupos medicados posteriormente com 5 mg e 10 mg
de tamoxifeno. “Apesar de a dosagem de tamoxifeno
recomendada pela literatura médica ser de 20 mg,
queremos estudar a possibilidade de a expressao do gene
CaMK-I ser inibida por doses menores do medicamento e,
portanto, com menos efeitos colaterais como
tromboembolias, indugao do cincer do endométrio
e alteragoes do cristalino”, explica Silva.

Segundo o ginecologista, os resultados do estudo
sdo titeis para identificar os mecanismos de atuagao
do tamoxifeno e determinar alvos para uma agao
mais pontual. Se houver inibicao do gene CaMK-II
com 5 ou 10 mg de tamoxifeno, diz Silva, os efeitos
colaterais do medicamento sao minimos se comparados aos
beneficios. Mas se a inibicao ocorrer apenas com 20 mg,
a opcao serd a produgao de anticorpos capazes de anular
a atividade da proteina sintetizada pelo gene CaMK-II .
“Evitar os efeitos colaterais do tamoxifeno seria a vantagem
do anticorpo em relacdo aos medicamentos”, conclui.
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SAUDE AMBIENTAL Pesquisa revela que qualidade do ar em ambientes fechados deixa muito a desejar

Precisa-se de oxigénio

e for calculado quanto tem-
S po os moradores das grandes
cidades passam no interior de
prédios, chega-se & conclusio de
que a maioria da populagao per-
manece grande parte dos dias em
ambientes fechados. Seja em casa,
no trabalho ou nos momentos de
lazer. Mas o pior é que a mé qua-
lidade do ar no interior desses lu-
gares é quase sempre ignorada,
podendo causar problemas a sat-
de de muitas pessoas. Uma pes-
quisa coordenada pelo engenhei-
ro Racine Prado, da Escola Poli-
técnica da Universidade de Sao
Paulo (USP), analisou a qualida-
de do ar em dois hospitais, uma
oficina mecéanica e cinco edifi-
cios comerciais — todos em Sao
Paulo -, além de quatro prédios
do campus da universidade.
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Para isso, foram medidos os ni-
veis de gds carbonico (CO,),
monoxido de carbono (CO), dioxi-
do de enxofre (SO,), diéxido de
nitrogénio (NO,) e compostos or-
ganicos voldteis (VOCs) no inte-
rior dos estabelecimentos. O pri-
meiro gas, além de eliminado du-
rante a respiracao, resulta da quei-
ma de combustiveis f6sseis, que
também podem gerar SO,. Ja o
CO, liberado durante a combus-
tao incompleta dos mesmos com-
bustiveis, é toxico e estd presente
também na fumacga de cigarro.
Medigoes realizadas em uma sala
fechada com computadores e
lampadas sugerem que o NO, é
exalado por tais equipamentos,
enquanto os compostos organicos
volateis evaporam a temperatura
ambiente e sao encontrados em

materiais como colas, tintas e pro-
dutos de limpeza.

Em uma sala de aula da USP,
verificaram-se mil ppm (partes
por milhao) de CO,, indicando
baixa taxa de renovagao do ar.
“Acima de mil ppm, o ambiente
comega a se tornar ligeiramente
asfixiante”, diz Prado. Segundo o
professor, a medigao realizada em
um estacionamento no subsolo de
um prédio comercial detectou
concentragoes de CO, e de CO
superiores, respectivamente, a
mil ppm e 500 ppm - 10 vezes
mais que o nivel toleravel do
monoéxido de carbono. “E a mes-
ma quantidade de CO que encon-
tramos na oficina mecanica”,
compara. O teste na oficina tam-
bém confirmou altos niveis de
compostos organicos volateis: 25



ppm, enquanto o nivel tolerdvel é
de, no maximo, cinco ppm. Os
casos mais preocupantes foram os
dos hospitais. Em um deles foi de-
tectado CO na sala de espera e no
outro, um elevado indice de com-
postos organicos voléteis na sala
de higienizagao dos utensilios
hospitalares, o que representa ris-
co para os pacientes, caso a sala
nao esteja isolada. “Provavelmen-
te o CO penetrou os dutos de for-
ma desconhecida — talvez pelo
componente de admissao de ar
externo no sistema —, devido ao
mau funcionamento do ar condi-
cionado”, alerta o professor.

Para Prado, a existéncia de edi-

ficios ‘doentes’ se deve a diversos
fatores, como 0 niimero excessi-
vo de pessoas reunidas no mesmo
ambiente, a presenca de fontes
poluidoras, como equipamentos
e revestimentos de piso, e o fato
de os estabelecimentos estarem
cada vez mais fechados (sem ja-
nelas) e dotados de controles de
ventilagao ineficientes. Muitos
equipamentos, como 0s compu-
tadores, exalam NO, e VOCs, que
podem irritar os olhos, o sistema
respiratério em geral e causar
dores de cabega. Uma grande
quantidade de pessoas em um
ambiente provoca alta concentra-
¢ao de gas carbonico, o que pro-
voca abafamento e também pos-
sibilita a troca de bactérias. “As
bactérias ja estao no ar normal-
mente, mas, quando a quantida-
de de pessoas em um lugar é exa-
gerada, o namero delas também
aumenta”, diz Prado.

Os sistemas de ar condiciona-
do merecem uma atengéo espe-
cial, j& que uma ventilagao ina-
dequada implica o aumento da
concentragao de poluentes quimi-
cos, fisicos e biolégicos, potencia-
lizando os riscos de contamina-
¢ao. A nao renovagao do ar e au-
séncia de um sistema de desin-
feccao do ar circulante no equi-
pamento possibilitam a prolife-
racdao de colonias de bactérias,
fungos e virus nos dutos dos apa-

relhos (ver ‘Edificios doentes’, em
CH n? 155). “Pesquisas sobre qua-
lidade do ar sao feitas ha apenas
10 anos, e a maioria dos sistemas
de ar condicionado de edificios é
anterior a esses estudos. Adequa-
los as novas necessidades nao é
tarefa das mais faceis, porque leva
tempo e implica custos.”

Embora, quando um 6nibus
passa deixando escapar fumacga
negra, o nivel de CO, na rua che-
gue a milhares de ppm, os ambien-
tes abertos continuam sendo mui-
to mais sauddveis. Como nem
todo mundo tem o privilégio de
trabalhar ao ar livre, é necessério
melhorar a qualidade do ar nos
ambientes fechados, evitando os
diversos danos que os edificios
‘doentes’ podem causar a satde
de seus freqiientadores.

Para minimizar o problema,
Prado recomenda que os recintos
tenham taxas varidveis de reno-
vagao do ar, de acordo com o nt-
mero de ocupantes e de equipa-
mentos existentes. “Essa pesqui-
sa surgiu justamente a partir da
constatagao de que os aparelhos
de refrigeragao apresentam taxas
fixas, nao adaptaveis as diferen-
tes condigoes do ambiente, sendo
insuficientes na maior parte dos
casos”, lembra ele. Além disso, é
fundamental manter os ambien-
tes limpos e secos — a umidade
relativa do ar deve variar entre
50% e 60% —, ja que a umidade
excessiva pode gerar um meio de
cultura para a proliferagao de
agentes infecciosos. Em contra-
partida, um ambiente extrema-
mente seco causa o ressecamento
da mucosa nasal e da garganta.
Outro fator que contribui para a
mé qualidade do ar e deve ser
evitado é o uso de carpetes. “Co-
mo a limpeza dos carpetes é com-
plexa, eles acabam retendo mui-
tos poluentes biolégicos”, alerta o
engenheiro.

Luis Henrique Valdetaro
Ciéncia Hoje/R)
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OTORRINOLARINGOLOGIA

CIRURGIA DE ADENOIDE
MAIS EFICAZ E SEGURA

Um novo modelo de cureta, instrumen-
to cirdrgico para fazer raspagens, de-
senvolvido por pesquisadores da Uni-
versidade Federal de Sao Paulo — Esco-
la Paulista de Medicina (Unifesp-EPM),
diminui o risco de lesdes na operagdo
de adendide. Associada ao nasoscoépio,
instrumento dptico utilizado em cirurgi-
as nasais para iluminar a regiao opera-
da, a nova cureta, com angulagoes e for-
mato diferentes das convencionais, per-
mite que o médico visualize a adendide.
“Hoje a cirurgia é feita as cegas: o mé-
dico sente a adendide com o dedo e ras-
paotecido”, explica Onivaldo Cervantes,
professor de otorrinolaringologia da
Unifesp-EPM e autor da nova cureta,
em parceria com os otorrinos Plinio
Morgato e Luciano Neves.

0 novo modelo permite a retirada to-
tal da adendide, tecido linféide que
protege a parte superior da faringe (na-
sofaringe) contra infeccdes bacterianas
ou virais. “E normal que haja um cres-
cimento da adenéide durante a infan-
cia decorrente de infec¢des. Mas quan-
do ha obstrucao da nasofaringe, a (ni-
ca solucdo é a operacao”, diz Cervan-
tes. A hipertrofia € mais freqiliente em
criangas que apresentam sintomas co-
mo obstrugdo nasal, coriza constante,
ronco, respiragao pela boca, arcada
dentaria projetada para fora e céu da
boca (palato) mais alto que o normal.

Em média, 14% dos pacientes opera-
dos apresentam, segundo Cervantes, al-
guma complicacdo porque a adendide
nao foi removida por completo. “Além
de os sintomas persistirem, nos casos
em que, durante a cirurgia, ocorre lesdo
do canal que liga o ouvido médio ao
nariz (tuba auditiva), o paciente pode
desenvolver otite serosa. Quando a le-
sdo cicatriza e fecha o canal, a falta de
ventilagdo permite a formacao de liqui-
do no ouvido médio, levando a perda
da audicao”, alerta ele. O novo modelo
de cureta ja foi utilizado em cirurgias
de adendide de 20 pacientes com idade
entre 4 e 8 anos com percentagem de
cura de 100%.
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NUTRICAO Homogeneizacdo do cardapio dos brasileiros traz ameaca de desequilibrio alimentar

limentos industrializados,

gorduras e refrigerantes es-
tao ocupando o lugar dos alimen-
tos regionais na mesa do brasilei-
ro — mudanca que traz a popula-
cao graves conseqiiéncias, tais
como deficiéncia de célcio e fer-
ro. Essa é a conclusao da pesqui-
sa coordenada pela nutricionista
Maria Antonia Galeazzi, do Nu-
cleo de Estudos e Pesquisas de
Alimentagao (Nepa) da Universi-
dade de Campinas (Unicamp).
Realizado entre 1996 e 1997 em
Campinas, Curitiba, Goiania, Ou-
ro Preto e Rio de Janeiro, em 1998
em Belém e Brasilia e, no ano
2000, em Cuiaba, o estudo serviu
de base a elaboracao de sugestoes
de cestas bésicas para a regiao
Norte e para o centro-sul na tenta-
tiva de suprir as deficiéncias nu-
tricionais detectadas na popula-
cao. Este ano, a pesquisa conti-
nua em Porto Alegre, Erexim,
Santa Rosa e Bagé, todas no Rio
Grande do Sul.

“Conseguimos uma amoslra-
gem significativa do perfil da ali-
mentagdo no Brasil”, afirma Ga-
leazzi. Durante a pesquisa, foram
visitados cerca de 8 mil domici-
lios — aproximadamente 30 mil
pessoas — para quantificar os ali-
mentos consumidos pelas fami-
lias e que podem causar desequi-
librio a longo prazo. Também foi
avaliado se os individuos inge-
riam a quantidade recomendada
de calorias, proteinas, cilcio, fos-
foro, ferro, vitaminas A, B1 e B2,
“Observamos que 0 consumo nos
grandes centros esté refletindo o
atual modelo de desenvolvimen-
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to economico. As novas tecno-
logias e a globalizagao impoem o
ritmo das refeigbes rapidas e con-
tribuem para uma homogeneiza-
cdo do que é consumido em dife-
rentes locais do pais”, explica a
nutricionista.

No centro-sul, apenas 4% dos
alimentos consumidos sao carac-
teristicos da regiao, enquanto no
Norte a percentagem chega a
18%. “Assim como o pescado, a
farinha de mandioca, rica em
carboidrato, é muito consumida
no Norte, mas nao no Sul”, cons-
tata Galeazzi. “As mudangas no
consumo também acontecem ao
norte do pais, mas nao ha como
negar que no centro-sul elas sao
mais rapidas.” Segundo a coorde-
nadora, o consumo de agai em
Belém exemplifica a importan-
cia da alimentagao regional. A
fruta, rica em ferro, faz parte da
dieta na cidade e responde por
40% a 50% da necessidade dia-
ria do mineral para todas as clas-
ses sociais. “Enquanto no Sul a
anemia é exiremamentie acentua-
da pela falta de alimentos enri-
quecidos com ferro, em Belém a
incidéncia é menor e decorre
principalmente de problemas de
saneamento basico. Se nao fosse
o agai, os indices seriam ainda
maiores”, afirma Galeazzi. Dados
da pesquisa mostram que 20%
dos homens e 71% das mulheres
em Goidnia nao consomem a
quantidade didria recomendada
de ferro. No Rio de Janeiro, o con-
sumo do mineral é inferior ao in-
dicado para 44% das mulheres e
11% dos homens.

0 declinio da comida regional

Porém, Galeazzi ressalta que
nem sempre o consumo de ali-
mentos regionais significa uma
dieta saudavel. Em Goiania, gor-
duras, banhas e carnes sao os ali-
mentos mais presentes na dieta
das familias devido a concentra-
¢ao da pecuaria na regiao; e, em
Ouro Preto, é elevado o consumo
de agtcar, em conseqiiéncia da
tradigao local de producao de do-
ces caseiros. “Nao ha como dizer
que esses costumes sao bons para
a satde”, comenta ela. O objetivo
da pesquisa desenvolvida por
Galeazzi foi verificar o consumo
de alimentos tipicos da regiao e
nao de pratos regionais. Alé por-
que, segundo a nutricionista, ou-
tros estudos mostram que comi-
das consideradas tipicas de uma
regiao, como o vatapd, na Bahia, e
o pato no tucupi, na regiao Norte,
nao constam do carddpio didrio
da populagao. “Sao refeigoes de
fim de semana”, diz.

Baseada no fornecimento de
calorias, proteinas, ferro, cilcio e
vitamina A dos alimentos mais
consumidos nas diferentes faixas
de renda, a pesquisa propds ces-
tas basicas de alimentos para a
cidade de Belém e também para
o centro-sul. “A cesta basica exis-
tente hoje é limitada a alimentos
nao-pereciveis, que sao seleciona-
dos de forma errada e nao corres-
pondem ao que é realmente con-
sumido pelas familias. Optamos
pelos alimentos presentes na die-
ta familiar e que proporcionam
cobertura de todos os nutrientes”,
esclarece Galeazzi.

Além de alimentos comuns aos



municipios estudados, fazem par-
te da cesta basica de Belém itens
regionais como agai, magos de
verdura e de tempero, farinha de
mandioca, charque, peixe [resco,
mitdos de frango e camarao sal-
gado. “Eles sao representativos
nao apenas do ponto de vista cul-
tural mas também em relagao a
sua contribuigao para o forneci-
mento de energia e nutrientes”,
afirma Galeazzi.

A cesta béasica para o centro-
sul é composta por alimentos
como massa de tomate, pao de for-
ma, lingiiica e carne suina — pro-
dutos inexistentes na cesta de
Belém. “Selecionamos os produ-
tos da cesta para suprir as defi-
ciéncias apontadas nessa regidao
a respeito de micronulrientes
como calcio, ferro e vitamina B2”,
diz Galeazzi.

As modificagées no cardapio
do brasileiro atingem até mesmo
o fradicional feijao com arroz, fon-
te de proteina e fibras. A pesqui-
sa mostra que houve uma queda
de cerca de 25% no consumo de
arroz e diminuicao média de 28%
no de feijao em relagao a 1974,
quando o Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE)
realizou o Estudo Nacional sobre
Despesa Familiar (Endef), consi-
derado a melhor fonte de dados
sobre consumo alimentar da po-
pulacgao brasileira. Por outro lado,
é crescente o consumo de alimen-
tos industrializados, O de refri-
gerante em Campinas, por exem-
plo, aumentou 527% em relacao
a 1974. “O refrigerante faz parte
de uma alimentagao muito rica
em carboidrato simples e pouca
densidade nulricional — o que
esta diretamente relacionado a
ganho de peso e a epidemia de
obesidade”, diz a também nutri-
cionista Semiramis Domene, que
participou do estudo.

A mudanca na dieta dos brasi-
leiros reflete-se no consumo de
micro e macronutrientes. Os re-
sultados do estudo mostram, por
exemplo, que o consumo de cal-
cio, presente em alimentos como
os derivados do leite e nas folhas
verdes, é absurdamente baixo. Em
Curitiba, 55% das pessoas tém
consumo inadequado de célcio e,
no Rio, a percentagem chega a
66%. “O recomendado é de 800 a
1.000 miligramas por dia para
adultos”, diz Domene. “A situacao
€ preocupante porque a populagao
brasileira esta envelhecendo e ja
sofre com a osteoporose”, comple-
ta. Entre as vitaminas, a caréncia
¢ maior em relacao a vitamina A -
sintetizada no organismo a partir
dos carotendides, substancia en-
contrada nos vegetais alaranjados
ou amarelos. Em Goiéania, s6 as fa-
milias com renda superior a 1,1
salario-minimo per capita conso-
mem a quantidade diaria reco-
mendada do nutriente: 1.300 mi-
crogramas. Em Campinas, sdo ne-
cessdrios 10 saldrios-minimos per
capita e, em Ouro Preto, aproxi-
madamente trés.

O excesso no consumo de sal
pela populagéo brasileira é outro
dado alarmante. Em todas as re-
gioes estudadas, segundo Ga-
leazzi, verificou-se um consumo,
por pessoa, de nove a 10 gramas
por dia, enquanto a Organizagao
Mundial da Satde recomenda
apenas seis gramas. As vitaminas
B1 e B2 também sao insuficien-
tes na dieta de familias de baixo
poder aquisitivo em todas as ci-
dades pesquisadas.

“0 estudo que desenvolvemos
mostra uma situagao preocupan-
te, em que ha decréscimo do con-
sumo de célcio e adota-se uma
dieta cada vez mais rica em gor-
dura” diz Domene. “Estudos e
pesquisas americanas mostram

que transformacgoes no consumo,

como a que verificamos no Bra-
sil, tém ocasionado problemas de
deficiéncia de cdlcio em jovens —
fato que pode levar a osteoporose
precoce. Ao mesmo tempo, a
quantidade de criangas e adoles-
centes obesos tem aumentado
pela alimentacao inadequada, o
que contribui para a incidéncia
prematura de doencas cardio-
vasculares”, completa Galeazzi. A
pesquisa propos as cestas bdsicas
da regidao Norte e do centro-sul
com a intencao de modificar o
cendrio atual. “Mas para isso é
preciso que haja uma politica
agricola e de abastecimento que
dé acesso aos produtos da cesta
basica”, conclui Galeazzi.

Mara Figueira
Ciéncia Hoje/R)
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GEOGRAFIA Correntes maritimas fazem ilha aumentar cerca de 50 metros por ano
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L ocalizada no litoral sul de Sao
Paulo, quase na divisa com o
Parand, a ilha Comprida tem um
nome bastante apropriado. Nao
s6 pelo seu formato, mas também
por estar crescendo em longitude
50 m por ano, em média. E tudo
indica que esse processo nao seré
interrompido. A descoberta foi
feita casualmente pelo gedgrafo
Wendel Henrique, durante a ela-
boragdo de sua tese de mestrado
pelo Departamento de Planeja-
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mento Territorial da Universida-
de Estadual Paulista (Unesp), em
Rio Claro (SP). O objetivo da pes-
quisa nao era constatar o cresci-
mento da ilha Comprida, e sim fa-
zer um zoneamento ambiental da
regiao, que vem sofrendo uma ur-
banizagao muito acelerada. “Meu
interesse era analisar as areas que
podem ou nao ser ocupadas, pois o
relevo da ilha apresenta obstacu-
los ao uso urbano do territério”, diz
Henrique.

Para planejar o zoneamento, o
geografo teve acesso ao mapea-
mento aéreo da area, por meio de
fotografias tiradas de avioes e de
imagens de satélites, registradas
em quatro momentos distintos,
entre as décadas de 60 e 90: 1962,
1973, 1991 e 1997. Ao analisar
essas imagens, Henrique verifi-
cou que, apenas no periodo de
1973 a 1991, a ilha Comprida
cresceu cerca de 500 m. De acor-
do com o levantamento feito pelo
gedgrafo, estima-se que hd 5 mil

tha Comprigq

Dias atuais

anos, quando se desprendeu do
continente, a ilha tinha s6 18 km
de extensao, 56 km menos que
atualmente (figura 1).

Compreendida entre a barra
do Icapara, a nordeste, e a barra
de Cananéia, a sudoeste, a ilha au-
menta longitudinalmente em
ambas as dire¢oes, embora a por-
¢ao sudoeste cresga significativa-
mente menos que a por¢ao opos-
ta: cerca de 1 m contra 50 m por
ano. Isso porque a barra de Cana-
néia é mais profunda que a de
Icapara. Segundo Henrique, o
crescimento resulta da acao das
correntes maritimas e das marés
da regido, tipicas de uma érea de
estudrio. “Quando a maré esta
cheia, a dgua penetra por canais
na ilha de Iguape e nas outras ilhas
da regido, causando erosdo. No
momento em que a maré comega
a baixar, a 4gua retorna, trazendo
das ilhas erodidas os sedimentos
que se depositam na Comprida”,
explica o pesquisador.
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A previsao, segundo Henrique,
¢ de que o fendmeno continue a
ocorrer devido a dinadmica das
correntes maritimas da drea, até
que a barra do Icapara alcance a
barra do Ribeira. “Depois disso,
nao ha como prever se a ilha con-
tinuaréd a crescer, porque a dina-
mica do fluxo de vazante da bar-
ra que resultar da fusio entre as
barras do Ribeira e do Icapara ira
aumentar: as aguas do rio Ribeira
— que é bastante volumoso, pois
drena uma grande drea da porgao
sul do Estado de Sao Paulo e tam-
bém do Parand — somar-se-ao as
do mar Pequeno, localizado entre
as ilhas e o continente”, diz.

A curiosa descoberta foi fun-
damental para se compreender a
dindmica do relevo da regiao e
reforgou a necessidade de um es-
tudo geomorfoldgico da édrea, para
estabelecer locais de conservagao,

OCEAND
ATLANTICO

preservagao e ocupagao, ja que o
desenvolvimento local do turismo
é irreversivel. “O estudo que pro-
ponho é uma tentativa de contri-
buir para uma ocupagao menos
impactante”, afirma o geégrafo. A
partir da década de 80, o turismo
cresceu muito na regiao das ilhas
de Cananéia, Iguape e Comprida.
Em consequiéncia, veio a urbani-
zacgao, quase sempre desacompa-
nhada de infra-estrutura adequa-
da (esgoto, coleta de lixo etc.),
degradando o ecossistema local,
que apresenta uma das maiores
reservas de manguezais, restingas
e mala atlantica do estado de Sao
Paulo. Além disso, o relevo é re-
cente, plano e alagavel, e 0 solo é
instavel, cedendo facilmente.

O trabalho de zoneamento pro-
poe a divisao das ilhas de Cana-
néia, Comprida e Iguape em trés
areas (figura 2). A primeira, de

preservacgao, retine, entre outras,
as formagoes mais recentes, ou
seja, com menos de 100 anos; nao
deve ser ocupada e necessita de
medidas preventivas para evitar
a contaminagao dos canais de
maré por esgotos domésticos. A
segunda é considerada de conser-
vagao (entre 100 e 3 mil anos),
isto é, pode ser utilizada para re-
creagao, desde que conte com
infra-estrutura basica de suporte
(vias de acesso, sanitarios, quios-
ques etc.), mas nao pode haver a
construgao de moradias. A tercei-
ra area, com mais de 3 mil anos,
pode ser habitada sem maiores
restricoes, mantendo areas de ve-
getacao nativa de acordo com a
legislagao vigente.

A grande concentragdo de tu-
ristas e servigos nesse litoral am-
bientalmente sensivel implica a
reestruturacao dos elementos de
paisagem. “Em areas de formagao
muito recente ja existem constru-
goes, como pequenas vilas e ca-
sas de veraneio, que estao sujei-
tas a forte instabilidade do terre-
no devido aos processos erosivos
e constantes alagamentos”, diz o
geografo. E completa: “A preocu-
pacao dos empreendedores imo-
bilidrios em capitalizar recursos
gera um uso irracional e agressi-
vo, do ponto de vista ambiental.
O modelo de desenvolvimento
econémico adotado no estabele-
cimento de pélos turisticos nem
sempre considera as especifici-
dades do lugar”.

Luis Henrique Valdetaro
Ciéncia Hoje/[R)
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BIOLOGIA MARINHA
ABROLHOS: PRIORIDADE MUNDIAL

mergulharam simultaneamente em diferentes
pontos, alguns nunca visitados, e puderam

fazer uma analise integrada da biodiversidade

de Abrolhos.

Os pesquisadores encontraram varias espécies

que ainda nao haviam sido documentadas

e constataram que o banco de Abrolhos reiine

um mosaico de ambientes de recifes de corais
com caracteristicas absolutamente singulares.

O Complexo de Abrolhos, no sul da Bahia, é a regido
de recifes de corais mais rica em biodiversidade

do Atlantico Sul e esta entre as mais importantes
do mundo para a conservacao da vida marinha.

Essa foi a principal conclusao da expedicao que,

em meados do ano passado, percorreu 0s 200 km
de costa do complexo, como parte do Programa

de Avaliacao Rapida dos Ecossistemas Marinhos,
patrocinado pela Conservation International.

A metodologia adotada na pesquisa é inédita
no Brasil. Especialistas de diferentes areas
(algas, corais, peixes, sedimentos, entre outras)
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E o caso, por exemplo, dos corais-cérebro, principais
construtores dos chapeiroes, formagdes exclusivas
das aguas brasileiras que podem atingir
25 m de altura e 50 m de diametro.

Apesar disso, muitas areas importantes
nao estao protegidas. Uma solucao apontada
pelos especialistas & o aumento das unidades
de conservacao marinha, como o Parque Nacional
de Abrolhos, que abrange apenas o arquipélago
dos Abrolhos e o Recife de Timbebas. Areas
importantes como o Parcel das Paredes e o Recife
de Popa Verde ainda estao sem protecao.

“Temos visitado os mais importantes recifes
do mundo e posso garantir que Abrolhos é uma
regiao de incomparavel valor para a conservag¢ao”,
diz Tim Werner, diretor do Programa Marinho
da Conservation International. Na opiniao
de Werner, o Brasil precisa ser conhecido nédo sé
pela Amazdnia e pela Mata Atlantica, mas também
por seus recifes de corais.




orientado e adequad
.. Mas, nas academias, é
Moo d

exercicios e corrija 0s alunos é comprova-
da pelo nimero reduzido de praticantes de ginastica
localizada que relataram algum tipo de dor na pesqui-
sa. “Nessa modalidade, o professor nao costuma fazer o
exercicio junto com a turma e pode ficar atento aos
alunos”, conclui.

Na outra pagina, coral-de-fogo (Milleporasp.). Acima,
coldnias de coral-cérebro (Mussismilia braziliensis),
endémico do Brasil

EM DIA

CARDIOLOGIA

NO INVERNO, MORREM MAIS
PAULISTAS POR INFARTO

Na cidade de Sao Paulo, as mortes por infarto do
miocardio sdo mais freqiientes durante o »
inverno. Essa é a conclusdo da
pesquisa desenvolvida por
Rodolfo Sharovsk, da Faculdade
de Medicina da Universidade
de Sao Paulo (USP),
e coordenada por
Luiz Antdnio Machado César,
diretor da Unidade Clinica
de Coronariopatias
Cronicas do Instituto
do Coracdo (Incor). Segundo
o coordenador, nao se sabe por que
acontecem mais mortes por infarto quando a
temperatura esta baixa. E possivel que a maior
incidéncia esteja relacionada a reacdo que o frio
causa nos vasos sangiiineos. “As artérias coronarias
ficam contraidas”, explica Machado.

Os cardiologistas analisaram 13.124 6bitos
consecutivos por infarto do miocardio fornecidos
pelo servico funerario municipal e dados
meteorolégicos do municipio de Sdo Paulo cedidos
pelo Instituto Astronémico e Geofisico da USP
entre junho de 1996 e julho de 1998. Os abitos
nao estao distribuidos de maneira homogénea
segundo a estacao do ano: cerca de 3 mil deles
aconteceram nos meses correspondentes ao outono,
primavera e verao, enquanto no inverno foram quase
4 mil. Durante os dois anos pesquisados, o pico de
mortes aconteceu em junho, quando a temperatura
média é de 15,7 graus. Ja o menor nimero de mortes
foi registrado nos meses de fevereiro, com
temperatura média de 23,1 graus.

A relacdo entre baixa temperatura e aumento
no nimero de mortes por infarto ja foi comprovada
em estudos realizados em paises de clima temperado.
O objetivo da pesquisa era verificar se o fendémeno
também ocorre no Brasil. “O nimero de 6bitos
analisados é bastante expressivo”,
explica Machado César. Outro fator que pode
influenciar a maior incidéncia de mortes é a suspeita
de que as doencas coronarias tenham um componente
de infec¢do. “Nao é comprovado, mas acredita-se
gue a aterosclerose — lesao da coronaria,
causada por excesso de colesterol e sedentarismo,
que pode levar ao infarto —, possa decorrer
de uma infecc¢do bacteriana. E infeccoes e
inflamacdes, como as respiratérias,
sd0 mais comuns no inverno”, diz.

margo de 2001 * CIENCIA HOJE * 61



SUA EMPRESA E INOVADORA?
INVESTE EM TECNOLOGIA?

A Financiadora de Estudos e Projetos — FINEP — é a principal
agéncia do Governo Federal para o financiamento ao
desenvolvimento da Ciéncia e Tecnologia no Pais.

Nosso foco é o apoio ao desenvolvimento tecnoldgico e a
inovacao. Nossa atuacao abrange todas as etapas do processo:
da pesquisa basica a comercializacao pioneira de produtos e
processos. Essa é a nossa singularidade.

A FINEP é, hoje, a Agéncia Federal da Inovacao e
esta pronta para enfrentar os desafios impostos
pelo mundo globalizado.

PROCURE A FINEP

EJ FINEP

FINANCIADORA DE ESTUDOS E PROJETOS
MINISTERIO DA CIENCIA E TECNOLOGIA

cT www.finep.gov.br
SEAC GOVERNO
BRASIL Tel.: (21) 555-0555 FEDERAL I

E-mail: Seac@fi nep.gov. br Trabalhando em todo o Brasil

Ministério da Ciéncia e Tecnologia



Fernando A. S. Coelho

Departamento de Quimica Orgdnica, Universidade Estadual de Campinas

Seguranca quimica

nas instituicoes
de ensino superior

Gerenciar a produgao, a estocagem e o destino dos rejeitos quimicos, gerados nos

laboratérios das universidades piiblicas e privadas do pais, ainda & uma disciplina em

aberto. Poucas sdo as institui¢ces de ensino que formam alunos também capazes de

dominar os procedimentos basicos de seguranca e prote¢ao ambiental. Mas, para que

essas excecoes se tornem regra, é preciso haver vontade politica das universidades e

maior vigilancia dos 6rgaos de incentivo a pesquisa cientifica.

omo fornecer a sociedade
C niveis de conforto e tec-
nologia compativeis com as ex-
pectativas, sem prejudicar o meio
ambiente? A resposta a essa per-
gunta representa um enorme de-
safio para a quimica moderna.
Essa drea de conhecimento vem
revolucionando a vida da huma-
nidade ha muitos anos e é, sem
davida, uma das ciéncias basicas
mais presentes no dia-a-dia, atra-
vés dos segmentos a ela relacio-
nados (indistrias téxtil, quimica,
alimenticia, farmacéutica). Usa-
mos tecidos que nao amarrotam,
ingerimos aspirina para curar
dor de cabega, comemos pudim
sabor caramelo e também man-

temos a forma fisica e tratamos
pessoas com diabetes, utilizando
alimentos dietéticos a base de
adogantes sintéticos.

A quimica vem contribuindo
para o aumento da qualidade e
da expectativa de vida dos seres
humanos nos tltimos 40 anos. No
inicio do século 20, um adulto
vivia, em média, 47 anos. Atual-
mente esse nimero saltou para
algo em torno dos 67 anos. Ape-
sar disso, a quimica ainda é per-
cebida de maneira muito negati-
va pela sociedade em geral. E co-
mum encontrarmos anincios de
produtos ‘sem adigao de quimi-
ca’. Entretanto, esses produtos fo-
ram obtidos, na maioria das ve-

ZES, por processos quimicos com-
plexos que ocorrem dentro dos
organismos vivos (plantas e ani-
mais). Vale lembrar que esses or-
ganismos ‘naturais’ também sao
capazes de fazer substancias que,
mesmo em baixas concentragoes,
matam seres humanos, como o
veneno estricnina ou o curare,
extraido da casca de certos cipos.

Essa percepgao negativa da
quimica estd ligada, quase sem-
pre, ao seu uso inescrupuloso, que
pode acarretar acidentes de gran-
des proporgoes. E a modificagao
dessa percepgao passa obrigato-
riamente pela formagio de pro-
fissionais conscientes dos danos
que o mau uso da quimica pode
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Embora

a seguranca
no trabalho
guimicoea
preservacao
ambiental
sejam
exigéncias
legais, na
pratica, esses
aspectos tém
sido tratados
com descaso
no meio
universitario
brasileiro

causar, tecnicamente preparados
para evita-los e aptos para resol-
ver os problemas que o manuseio
de certas substancias pode gerar
nos laboratérios, nas industrias e
no meio ambiente. O treinamen-
to desses profissionais envolve
um processo de educagao que vai
se refletir nos bancos das univer-
sidades.

Seria desejavel, portanto, que
o estudante de quimica chegasse
ao final da faculdade dominando
os procedimentos basicos de se-
gurancga e protecao ambiental.
Esse mesmo treinamento deve
incluir praticas seguras no labo-
ratério, gerenciamento da produ-
cao de residuos — identificagao
apropriada, mistura e estocagem
de acordo com a compatibilida-
de quimica e o tralamento — e des-
carte adequado.

A questao da seguranca quimi-
ca nos institutos, centros de pes-
quisa e departamentos das uni-
versidades brasileiras ptblicas e
privadas esbarra em fatores bas-
tante particulares. Diferentemen-
te das industrias, uma grande va-
riedade de produtos e solventes é
manipulada durante as pesquisas,
o que dificulta a resolugéao do pro-
blema, pois raramente pode-se
propor uma Unica solugao para
todos os rejeitos. Fica claro, por-
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tanto, o importante papel da uni-
versidade nesse processo. E dela
aresponsabilidade de fornecer as
ferramentas adequadas para que
o profissional que ela forma pos-
sa desempenhar, de maneira res-
ponsével, suas atribuigdes, nesse
universo que anseia pelo progres-
so tecnolégico, mas tem, ao mes-
mo tempo, posigoes cada vez
mais radicais quanto ao meio
ambiente e a seguranga quimica.

Embora a seguranga no traba-
lho quimico e a preservagio am-
biental sejam exigéncias legais,
na pratica, esses aspectos tém si-
do tratados com descaso no meio
universitario brasileiro. Temos,
entao, um paradoxo grave a ser
resolvido: como formar quimicos
cidadaos, conscientes dos riscos
da sua atividade profissional e
aptos a contornd-los, se as insti-
tuigoes nao se preocupam de ma-
neira apropriada com a seguran-
¢a nos laboratérios e com o des-
carte dos residuos perigosos ge-
rados ali? Se conversarmos com
os professores de um curso de qui-
mica, farmacia, engenharia qui-
mica e outros, todos considerarao
importantes a seguranga indivi-
dual dos alunos nos laboratérios
e os aspectos relacionados ao tra-
tamento e descarte dos residuos

quimicos. Entretanto, poucos se
habilitarao a ajudar na imple-
mentacao de formas de geren-
ciamento desses problemas, pois
a grande maioria nao recebeu
nenhum treinamento especifico
na area, relegando a questao a um
segundo plano.

O grave é que nao podemos
delegar a tarefa de gerenciar o
residuo quimico a pessoas sem a
devida habilitagao, sob pena de
vermos criangas morrendo enve-
nenadas por terem ingerido cia-
neto, colocado inadvertidamen-
te no lixo doméstico, como ocor-
reu recentemente no estado do
Rio de Janeiro. Ou, entéo, aciden-
tes como aquele ocorrido em
Goiania, em 1987, com o radioa-
tivo césio-137.

De maneira geral, a seguranca
dos laboratérios e o problema do
descarte de residuos sao questoes
de extrema gravidade no meio
universitario brasileiro, ptblico
e privado. Professores e alunos
esldao mais preocupados com os
resultados obtidos do que com as
solugoes que permitam tratar, de
maneira correta, os residuos ge-
rados na busca da solugao. Temos
uma maquina muito eficiente de
gerar problemas nos laborato-
rios, e completamente ineficiente
na busca de solugoes para o trata-
mento e descarte do que foi gera-
do durante uma pesquisa. Por isso,
muita coisa é esquecida nos labo-
ratérios, guardada sem identifi-
cagao ou simplesmente desapa-
rece pia abaixo. E bastante co-
mum encontrarmos locais em
que residuos quimicos sao esto-
cados durante anos, sem que al-
guém seja capaz de dar uma solu-
¢ao. Sao como aqueles armarios
que temos em casa, onde guarda-
mos o que pretendemos jogar fora
um dia.

Laboratérios sem portas de
emergéncia, entulhados de equi-
pamentos nos corredores, impe-
dindo a livre circulagao de pes-
soas, sem capelas (compartimen-
tos fechados e envidragados onde



se realizam reagoes quimicas que
desprendem gases nocivos a sat-
de) eficientes e com extintores de
incéndio que néao funcionam.
Tudo isso, associado a falta de trei-
namento de professores, alunos e
funciondrios, é muito mais co-
mum do que podemos imaginar.
Essa situagao nao é exclusivida-
de das universidades mais pobres:
ocorre em quase todas elas, sem
distingao do estado da federagiao
onde se localizam. Felizmente,
existem excegoes para confirmar
a regra.

Para solucionar esse quadro
nao falta capacidade técnica den-
tro das universidades mas, sim,
vontade politica das instituigoes
para dar a questao a devida rele-
vancia e implementar politicas

internas, amplamente discutidas
e divulgadas, para resolver o pro-
blema de forma definitiva, envol-
vendo toda a comunidade acadé-
mica.

Os orgaos de incentivo a pes-
quisa cientifica também tém um
papel fundamental. Como sdo os
financiadores das pesquisas nos
institutos e universidades pibli-
cas e privadas, eles detém instru-
mentos que permitem uma co-
branga mais eficiente para a solu-
gao do problema, principalmen-
te, do descarte dos residuos qui-
micos. Orgaos como o Conselho
Nacional de Desenvolvimento
Cientifico e Tecnolégico (CNPq),
a Coordenagdo de Aperfeicoa-
mento de Pessoal de Nivel Supe-
rior (Capes) e as Fundacoes Esta-

duais de Apoio a Pesquisa (as
FAPs) precisam se engajar na bus-
ca de solugdes para o tratamento e
descarte de rejeitos perigosos, co-
brando, dos pesquisadores e das
instituigoes que financiam, agoes
concretas no sentido de solucionar
esse problema de maneira harmo-
nica com o meio ambiente e den-
tro das expectativas da sociedade,

A utilizagao de mecanismos
de cobranca mais eficazes, asso-
ciada a uma modificagao da cul-
tura vigente no meio universita-
rio brasileiro, pode levar a reso-
lugao dos graves problemas in-
ternos de seguranga quimica,
contribuindo, ao mesmo tempo,
para a criacao de solugoes para
outros segmentos da sociedade
civil. 5

s B A SOCIEDADE BRASILEIRA
PARA O PROGRESSO DA
PIO CIENCIA foi fundada em
Sao Paulo, em 1948. E uma
entidade civil sem fins lu-
crativos nem cor politica e religiosa, voltada
para a promogdo do desenvolvimento ci-
entifico e tecnoldgico no pais. Desde sua
fundagdo organiza e promove reunides
anuais, com a participagdo de cerca de 7o
sociedades e associagbes cientificas das
diversas areas do conhecimento, onde
professores e estudantes discutem seus
programas de pesquisa. Temas e proble-
mas nacionais e regionais sao debatidos
com participagdo franqueada ao piblico
em geral. Através de suas secretarias regi-
onais, promove simpédsios, encontros e
iniciativas de difusdo cientifica ao longo de
todo o ano. Mantém ainda quatro projetos
nacionais de publicacdo: a revista Ciéncia
e Cultura (1948-) e a revista Ciéncia Hoje
(1982-), que se destinam a publicos dife-
renciados, o Jornal da Ciéncia (1986-) e a
revista Ciéncia Hoje das Criangas (1986-).
Podem associar-se a SBPC cientistas e ndo-
cientistas que manifestem interesse pela
ciéncia; basta ser apresentado por um sé-
cio ou por um secretario-regional e preen-
cher o formulério apropriado. A filiagao efe-
tiva-se apés a aprovagdo da diretoria, e da
direito a receber o Jornal da Ciéncia e a
obter um prego especial para as assinatu-
ras das revistas.

SEDE NACIONAL: Rua Maria Anténia, 294,
4°andar, CEP 01222-010, Sdo Paulo, SP, tel.:
\(on) 259-2766, fax: (011) 3106-1002.

'\

AREA DE REPRESENTACAO A: Amazonas (Andréa Viviana Waichman). Fac.Ciéncias Agrarias -
Univ. Amazonas - Dep. Pesca. Av. Gen. Otavio Jorddo Ramos, 3.000. CEP 69077-000, Manaus/
AM. Tel. (92) 644-2354/2322. Fax: (92) 644-2384. awaichman@hotmail.com; Maranhao
(Luiz Alvez Ferreira). Av. dos Portugueses, s/n - Campus Univ. Bacanga. Area de Convivéncia,
Bl. 1- Sl 1. CEP 65080-040, Sao Luis/MA. Tel. (98) 231-3644. Tel./Fax: (98) 217-8183.
luizferreira@elo.com.br. AREA DE REPRESENTACAD B: Bahia (Gizélia Vieira dos Santos). UEFS
- Av. Universitaria, s/n - Br. 126 - Km 03 - Campus Universitario. CEP 44031-460, Feira de San-
tana/BA. Tel. (75) 224-8278. Fax: (75) 224-8019/8288. gizelia@uefs.br/gizelia@e-net.com.br;
Ceara (Lindberg Lima Gongalves). Dep. Fisica da UFC - C.P. 6030 - Campus do Pici. CEP 60451-
970; Fortaleza/CE. Tel. (85) 288-9911/14. Fax: (85) 288-9636. lindberg@fisica.ufc.br;
Pernambuco (]osé Antonio Aleixo da Silva). UFRPE - Dep. Ciéncia Florestal. Rua Dom Manoel
de Medeiros, s/n - Dois Irmaos. CEP 52171-030, Recife/PE. Tel. (81) 441-4577 - 1. 423. Fax:
441-4090. aleixo@elogica.com.br; Piaui (Willame Carvalho e Silva). Rua Benjamin Constant,
1.367 - sl. 05. CEP 64000-280, Teresina/Pl. Tel. (86) 221-4420/237-1532. willame.carvalho@
uol.com.br; Rio Grande do Norte (Liicio Flavio de Sousa Moreira). UFRN - Prédio da Reitoria -
Pré-reitoria de Planejamento e Coord. Geral. Campus Universitario - Lagoa Nova. CEP 5g078-
970, Natal/RN. Tel. (84) 215-3140/3141. Fax: (84) 215-3200. Imoreira@cb.ufrn.br; Ronddnia
(Célio José Borges). Dep. Educagdo Fisica da UNIR - C.P. 460. CEP 78900-970, Porto Vetho/RO.
Tel. (69) 216-8558/8555. ceborges@unir.br. AREA DE REPRESENTACAO C: Distrito Federal
(Alberto de Carvalho Peixoto de Azevedo). Dep. Matemtica - UnB. CEP 7o0910-g00, Brasilia/
DF. Tel. (61) 307-2442 - 1. 224, Fax: (61) 273-2737. acpa@unb.br; Goids (Jodo Teodoro Padua).
Dep. Produgao Animal - EV/UFG - C.P. 131 - Campus |l. CEP 74001-970, Goiania/GO. Tel. (62)
821-1591/92/94. Fax: (62) 821-1593. teodoro@vet.ufg.br; Minas Gerais (Andréa Mara
Macedo). ICB-UFMG - Dep. Bioquimica e Imunologia. Av. Antonio Carlos, 6.627. CEP 31270-910,
Belo Horizonte/MG. Tel. (31) 499-2641. Fax: (31) 499-2984. andrea@mono.ich.ufmg.br. AREA
DE REPRESENTACAO D: Rio de Janeiro (Adauto José Gongalves de Aratijo). ENSP/FIOCRUZ -
R.Leopoldo Bulhdes, 1.480-6%nd. CEP 21041-210, Rio de Janeiro/R). Tel. (21) 598-2587.
Fax: (21) 598-2610. adauto@ensp.fiocruz.br. AREA DE REPRESENTACAO E: No atual mandato
nao temos nenhuma representagao no Estado de Sao Paulo; AREA DE REPRESENTACAO F:
Parana (Luiza Marta Bellini). Dep. Fundamentos da Educagdo - UEM, Av. Colombo, 5.790 -
Jd. Univ. CEP 87020-900, Maringa/PR. Tel./Fax: (44) 263-2164. bellini@wnet.com.br

SECCIONAIS: Curitiba (Euclides Fontoura da Silva Junior). UFPR - Setor Ciéncias Biologicas.
Museu de Ciéncias Naturais - C.P. 19031. CEP 81531-990, Curitiba/PR. Tel. (41) 361-1628.
Fax: (41) 266-2042. efontour@garoupa.bio.ufpr.br; Rio Grande do Sul (Sérgio Bampi). Inst.
Informatica - UFRGS - C.P. 15064. CEP 91501-970, Porto Alegre/RS. Tel. (51) 316-6812. Fax: (51)
319-1576. bampi@inf.ufrgs.br; Santa Catarina (Silvio Coelho dos Santos). Rua Idalina Pereira
Santos, 47 - Agrondmica. CEP 88025-260, Floriandpolis/SC. Tel. (48) 331-9250 - 1. 25/333-
1551. Fax: (48) 331-9364/9751. silvio@cfh.ufsc.br
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Figura 1.
Escorias
obtidas
pela fusao
de escorias
e sucatas
de aluminio
em fornos
que utilizam
cloreto de
sodio como
fundente

e
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GEOLOGIA AMBIENTAL Rejeitos do reaproveitamento do metal podem poluir solo e dguas

Como reciclar aluminio
sem riscos ambientais

O aluminio reciclado (a partir de latas de bebidas, por exemplo) representa hoje cerca de 25% do

consumo total dessa matéria-prima. Mas os rejeitos das inddstrias que realizam essa reciclagem, se nao

forem tratados, podem ser prejudiciais ao meio ambiente. Mirian Chieko Shinzato e Raphael Hypolito,

do Departamento de Geologia Sedimentar e Ambiental (Instituto de Geociéncias) da Universidade de

Sdo Paulo, apontam quais sao esses riscos e como minimiza-los.

Acrescente industrializagao da sociedade moder-
na, nas ultimas décadas, tem levado, de varias
maneiras, a um drastico aumento na degradagao do
meio ambiente. Uma das formas dessa degradagao
é o lancamento de rejeitos industriais em corpos
d’dgua ou no solo. A falta de legislagao e fiscaliza-
¢do mais rigidas quanto a disposigdo desses rejeitos
vem contribuindo para o aumento do volume de
lixo em locais impréprios, como rios, lagoas, ater-
ros ilegais e até dreas de mata.

Os altos pregos cobrados pelos aterros apropria-
dos para receber os residuos industriais estimulam
muitos empresdrios a descartd-los por meios mais
baratos e sem medidas de protegao a satide e ao meio
ambiente, como em aterros clandestinos. Cabe res-
saltar que mesmo os aterros sanitdrios e industriais
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nao representam uma solugao definitiva, ja que sua
drea e vida ntil sao limitados.

Os estudos sobre a redugao desses residuos apon-
tam para a necessidade de mudangas nos processos
industriais, mas essas solugdes nem sempre sao
aceitas, porque afetam a produgdao ou requerem
maiores investimentos. Por isso, a reciclagem de
rejeitos tem sido a prética mais adotada. Além de
valorizar, de certa forma, aquilo que antes era con-
siderado lixo, o reaproveitamento contribui para a
diminuicao dos impactos ambientais.

A reciclagem de sucatas de aluminio é realizada
ha cerca de 10 anos, com expressiva participagiao
da sociedade (os catadores de latas, por exemplo).
Entre seus beneficios destaca-se a economia de ener-
gia, ja que a reciclagem é responsdvel por cerca de
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25% do total de aluminio utilizado no mundo e gas-
ta apenas 5% da energia consumida pela indistria
priméria. Além disso, tal pratica gera empregos e
ajuda a reduzir o volume de lixo destinado aos ater-
ros sanitarios.

Os rejeitos da reciclagem de aluminio
Como acontece em muitas outras atividades, a in-
dustria do aluminio (priméria ou secundaria) gera
inevitavelmente, durante o processo de fusao do
metal, quantidades elevadas de escérias. No caso
da industria primaria, que obtém o aluminio a par-
tir do tratamento da bauxita (minério de aluminio),
as escorias podem conter até 80% de aluminio me-
talico.

Em funcao desse elevado teor do metal, tais es-
corias sio reaproveitadas, junto com sucatas de alu-
minio (latas de refrigerantes, retalhos de industrias
que utilizam o aluminio como matéria-prima e ou-
tros) pelas empresas secundarias. Estas recuperam
o metal fundindo-o em fornos rotativos alimenta-
dos por 6leos combustiveis, usando o cloreto de
sodio como fundente. Esse processo gera nova es-
céria, menos rica em aluminio (que representa em
torno de 20% do volume total), mas com altos teo-
res de cloreto de sodio, além de 6xidos, carbetos e

nitretos metalicos (figura 1).
O Brasil, segundo a Associagao Brasileira do Alu-
minio (ABAL), disputa desde 1995 com os Estados

Unidos a posigao de segundo pais em indice de
reciclagem de aluminio no mundo, perdendo ape-
nas para o Japao. Nos Estados Unidos, as escorias
das industrias de reciclagem sao totalmente desti-
nadas aos aterros, mas em muitos paises desenvol-
vidos da Europa esse tipo de escéria nao pode se-
quer ser aterrado, em funcgéo da elevada concentra-
¢ao de elementos soluveis.

Essas escorias tém destino diferente no Brasil:
sdo aproveitadas por pequenas empresas tercia-
rias que recuperam o aluminio metalico usando
metodologia bastante simples: moagem e lixiviagao
com dgua (processo que retira do material moido os
elementos soliveis na dgua). O aluminio recupera-
do dessa forma retorna as empresas secundarias,
que o refundem com as demais sucatas em lingotes
e vendem o metal reciclado para as industrias de
transformacao (figura 2).

A reciclagem dos rejeitos de aluminio forma,
portanto, um ciclo (figura 3) que, a principio, pare-
ce beneficiar o meio ambiente, jd que o metal é sem-
pre recuperado. No entanto, como nao hé reapro-
veitamento dos residuos finais das empresas ter-
ciarias — em geral uma mistura bastante complexa,
contendo metais livres, 6xidos metdlicos e sais
(NaCl) -, eles sao descartados no proprio local de
trabalho, sem passar por qualquer tratamento que
minimize seu impacto ambiental.

Para se ter uma idéia das dimensoes do proble-
ma, basta dizer que apenas uma microempresa
tercidria é capaz de processar cerca de 20 toneladas
de escéria por dia, aproveitando s6 20% desse vo-
lume. Em funcgao do grande volume de rejeito (80%
do que é processado) e principalmente do custo ele-
vado dos aterros sanitdrios, somente uma parte des-
ses rejeitos é destinada a esses aterros. Além disso,
a maioria das empresas terciarias de reciclagem de
aluminio funciona na clandestinidade ¢ em torno
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Figura 2.
Lingotes de
aluminio
obtidos por
inddstrias
secundarias a
partir da
fundicdo de
escorias e
sucatas desse
metal

Figura 3.
Esquema do
“ciclo’ de
reciclagem do
aluminio,
desde a
obtencao do
metal a partir
do minério
(bauxita) pela
inddstria
primaria até a
geracao de
rejeitos pela
indastria
terciaria
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Figura 4.
Depésito,
diretamente
sobre

o terreno,
de rejeitos
sélidos que
podem ser
aproveitados
paraa
fabricagdo
de blocos
de concreto

das grandes cidades, de onde vem a maior parte de
sua matéria-prima, como latas de refrigerantes e
escorias de fundigoes.

Problemas trazidos pela reciclagem

O processamento da escoéria e das sucatas de alu-
minio por empresas lerciarias libera diversos
poluentes no ambiente. Entre os poluentes gasosos,
gerados durante a lavagem da escéria, estdo os ga-
ses amonia (NH,) e metano (CH,), formados a partir
da hidrélise de nitretos e carbetos presentes em es-
corias primarias e secundarias, de acordo com
estudos do Instituto de Geociéncias da Universida-
de de Sao Paulo.

Esses nitretos formam-se quando o nitrogénio
atmosférico reage com o aluminio durante o pro-
cesso de combustao no forno, enquanto os carbetos
sao gerados a partir do processo de aquecimento de
6leos e graxas, que também reagem com o alumi-
nio. Por esse motivo, o Conselho Nacional do Meio
Ambiente (Conama) classifica a escéria das fundi-
¢oes de aluminio como ‘residuo perigoso’.

Como a tecnologia utilizada pela maioria das
empresas fundidoras de sucatas no Brasil ainda é
precdria, por nao promover qualquer tipo de pré-
tratamento para retirada de tintas de impressao das
latas, as escorias geradas podem conter, além de
aluminio, componentes téxicos como metais pesa-
dos. Durante a lavagem da escoria, também sao ge-
rados efluentes fortemente alcalinos (com pH em
torno de 10) e ricos em componentes soltiiveis (como
sadio e o proprio aluminio na forma de complexo).

As condigoes geralmente precérias das instala-
goes das empresas tercidrias, que nao tém protecao
contra ventos e chuvas nem impermeabilizagao do

solo, facilitam a lixiviagdo das escérias e com isso
o transporte para o subsolo de seus componentes
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soluveis, em especial o sédio. O alto teor do fon
sédio no solo, por sua vez, induz reagoes de troca
i6bnica com outros elementos associados aos com-
ponentes sélidos do meio (argilominerais). Entre os
fons trocados destacam-se aluminio e ferro, cuja
hidrélise contribui para o aumento da acidez das
dguas presentes no solo. Essa nova condigao do meio
faz com que outros elementos, inclusive metais
pesados (cobre, niquel, chumbo etc.), adquiram
mobilidade e atinjam o lengol freatico.

O descarte do efluente em corpos d'dgua pode
ainda contribuir para o aumento da concentragiao
de nitrogénio amoniacal (N-NH,) no meio. Cabe
destacar que, sob a forma livre em ambiente aquati-
co, a amodnia é um composto altamente toxico.

Como reaproveitar os residuos

Alguns cuidados bésicos permitem reduzir o volu-
me de residuos gerado pelas indistrias terciarias
de aluminio e remediar os problemas ambientais
provocados por esse material. Além disso, o resi-
duo sélido pode ser reaproveitado de maneira pré-
tica e econdmica,

Em primeiro lugar, é preciso estocar a escéria
utilizada como matéria-prima e o rejeito em galpoes
cobertos e com o chéo cimentado, evitando o con-
tato com as dguas pluviais e, com isso, a contami-
nagao do solo e de dguas subterrdneas. A ocorrén-
cia de reagoes quimicas entre os componentes da
escoria e a dgua (mesmo a da umidade do ar) torna
importante pré-lavar essa escéria, em ambiente fe-
chado e com queima dos gases. A energia obtida
nessa queima pode ser empregada para aquecer a
agua de lavagem, o que aumenta a velocidade das
reagoes quimicas e da desagregagao da escoria, e
para recuperar (por evaporagao) o sal dissolvido no
efluente.

Ap6s sucessivas lavagens com dgua em tanques
de decantacao, que reduzem a quantidade de sal
dissolvido, o rejeito final (figura 4) pode ser apro-
veitado para a fabricagao de blocos vazados de con-
creto para alvenaria. A presenga no rejeito de 6xi-
dos hidratados de aluminio faz com que esses blo-
cos apresentem maior poder de aglutinacao (‘pega’),
o que, aliado a cristalizagao fortemente exotérmica
(com grande liberagao de calor), reduz o tempo de
secagem de quatro para apenas um dia.

Finalmente, a fracdo liquida dos rejeitos pode
ser mantida em tanques rasos e de grande superfi-
cie para evaporagao da agua, permitindo a recu-
peragao do cloreto de sédio, que retorna ao proces-
so como fundente. Essas prdticas nao exigem cus-
tos de implantagao elevados, possibilitam maior
aproveitamento dos materiais produzidos e con-
tribuem para a melhoria das condigGes do ambien-
te de trabalho. (]
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Nas zonas subantartica e antartica, mais de 90% da biomassa da avifauna sdo constituidos pelos

pingiiins, cuja origem remonta ao periodo Cretaceo, cerca de 140 milhdes de anos atras. Graciosos ao

nadar, desengong¢ados ao caminhar, vivendo em col6nias que podem reunir mais de 150 mil individuos,

esses animais de habitos singulares sao alvo da curiosidade dos turistas, cuja presenga leva-os a

abandonar seus ovos com freqiiéncia maior que a admissivel. Outro perigo trazido pela interferéncia

humana é a polui¢do, que pode vir a ser uma ameaca a vida na Antartida. Por Edison Barbieri, do

Departamento de Oceanografia Biolégica do Instituto Oceanogrdfico da Universidade de Sdo Paulo

ves da ordem Sphenisciformes, familia

Spheniscidae, os pingiiins se distribuem por
17 espécies, oito das quais sao encontradas dentro
dos limites da Convergéncia Antartica (linha ima-
gindria, aproximadamente entre 50° e 60° de latitu-
de Sul, que une os pontos onde as massas frias de
agua polar desaparecem por baixo de outras mais
quentes, procedentes do Norte): pingiiim-rei
(Aptenodytes patagonicus), pingliim-imperador
(Aptenodytes forsteri), pingliim-papua (Pygoscelis
papua), pingliim-adélia (Pygoscelis adeliae), pin-
giiim-antartica (Pvgoscelis antarctica), pingiiim-
macarroni (Eudyptes chrysolophus), pingiiim-real
(Eudyptes schlegeli) e pingiiim-‘rockhopper’
(Eudyptes chrysocome). As cinco primeiras espé-
cies citadas sdo as mais comumente encontradas

na regiao antéartica propriamente dita, enquanto as
trés altimas ocorrem preferencialmente em ilhas
subantarticas.

Durante o inverno, individuos de trés espécies
de pingiiins costumam aparecer no Brasil, acompa-
nhando as correntes marinhas: o pingiiim-testa-
amarela (Eudyptes chrysocome), o pingiiim-de-
penacho-amarelo (Eudyptes crestatus) e o pingtiim-
de-magalhées (Spheniscus magelhanicus), ja regis-
trado até no litoral baiano e, dos trés, o mais abun-
dante no pais. Os outros dois sao raros, mas, com
um pouco de sorte, podem ser vistos no litoral do
Rio Grande do Sul.

Os pingiiins evoluiram em ilhas e continentes
abaixo da linha do Equador. Na Patagonia, foram
encontrados os mais antigos fésseis de pingiiins da

Apesar de
descenderem
de espécies
voadoras,

os pingiliins
perderam

a capacidade
de voar.

O pingilim-
imperador
mergulha

a 2s5om de
profundidade,
podendo
atingir 450m.
£ considerado
o mais polar
dos pingiiins
antarticos

marco de 2001 * CIENCIA HOJE » 69



PRIMEIRA I.I H || A

Muitos
pingiiins,
como o
pingiiim-adélia
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(abaixo)
nadam melhor
e mais
velozmente

do que varios
peixes
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América do Sul, em sedi-
mentos tercidrios do pe-
riodo Mioceno (cerca de
20 milhoes de anos
atrds). Na Antértida,
registraram-se fés-
seis ainda mais an-
tigos, com aproxi-

madamente 50 mi-

lhoes de anos. Entre-

tanto, a origem dos
esfeniscideos deu-se
provavelmente durante
o periodo Cretaceo, ha cer-
ca de 140 milhoes de anos.
Essas aves possuem um certo
grau de parentesco com os albatrozes,

dos quais j se teriam separado no Mesozéico.

Apesar de descenderem de espécies voadoras, os
pingiiins perderam a capacidade de voar. Em com-
pensagao, nadam melhor e mais velozmente do que
muitos peixes. As asas em forma de aletas sao utili-
zadas como remos, permitindo que esses animais
literalmente ‘voem’ dentro da massa liquida. Usam
os pés, munidos de nadadeiras (pés palmados),
como leme; o primeiro dedo, correspondente ao
posterior das outras aves, é voltado para a frente,
integrando a membrana natatéria.

Algumas espécies, como os pingilins-imperador,
mergulham a 250 m de profundidade, podendo atin-
gir 450 m, e permanecendo debaixo d’dgua por até
30 minutos. Aparecem na superficie para respirar
ou descansar. B6iam com facilidade, virando-se de
lado para impermeabilizar as penas. Fazem isso com
a substincia oleosa produzida pela glandula
urupigiana (6rgao que a maioria das aves aquaticas
ou marinhas possui, e cuja fungao é justamente a
de secretar essa espécie de 6leo, que também serve
para evitar que o bico se torne quebradigo). O cor-
po é coberto por penas diminutas, confundidas pe-
los leigos com pélos; as per-
nas sao curtas, situadas mui-
to atras do corpo, e a cauda
é quase rudimentar. As na-

A

rinas 1ém a forma de pequenas fendas quase im-
perceptiveis, pelas quais essas aves expelem o
excesso de cloreto de sédio resultante do contato
constante com a agua salgada. Como no caso de
outras aves marinhas, o cloreto de sédio é retirado
do sangue pelas glandulas de sal, resultantes da
transformagao das supra-renais, que normalmente
servem como glandulas olfativas.

A notavel velocidade de 36 a 40 km/h que essas
aves chegam a desenvolver, ao nadar, dificulta sua
captura pelos predadores naturais — ledes-marinhos
(Otaria byronia), focas-leopardo (Hydrurga lepto-
nyx), orcas (Orcinus orca) —, que alcangam apenas
os individuos mais fracos. Além disso, a cor negra
do dorso e a branca do peito permitem uma camu-
flagem eficaz. Quando os pingiiins sao vistos do alto,
deslocando-se no mar, seu dorso negro desaparece
contra a escuridao das profundezas; vistos por bai-
X0, 0 peito branco se confunde com a luz proveni-
ente da superficie.

As espécies adaptadas ao frio possuem caracte-
risticas que auxiliam a manter a temperatura do
corpo. Dentre elas, a espessa almofada de penas e a
grossa camada de gordura ajudam a reter o calor
produzido pela atividade metabdlica, acelerada pela
mobilidade.

‘Danca nupcial’ entre parceiros

Entre as espécies que ocorrem na regido antartica,
sao bastante comuns o pingliim-adélia, o pingiiim-
antartica e o pingillim-papua, que atingem entre 70 e
90 cm de altura. Passam cerca de dois tergos da vida
no mar, permanecendo em terra apenas nos periodos
de procriagao. Durante os meses em que vivem no
mar, 0s pingiiins nadam e cagam a centenas de qui-
lometros da costa, sozinhos ou em pequenos grupos.
Na época do acasalamento, no verdo, regressam sem-
pre aos mesmos locais, como demonstrado por estu-
dos de marcagao. Na Antértida, os pingiiins aprovei-
tam o periodo em que os recursos alimentares ofere-
cidos pelo mar sdo extremamente abundantes, sen-
do esse o principal motivo de seu sucesso repro-
dutivo. Comegam a chegar aos locais de nidificagao
por volta do final de outubro, quando o mar ainda
estd parcialmente congelado. Percorrem, muitas ve-




zes, distancias de mais de 120 km sobre o gelo mari-
nho para atingirem seu destino, em terra. Durante
essa viagem, alimentam-se penetrando na agua atra-
vés das rachaduras produzidas no gelo pelas marés.

As colonias reprodutivas dessas espécies, ou
pingiiineiras, chegam a reunir mais de 150 mil
exemplares. Durante os trés ou quatro primeiros
anos de sua existéncia, os pingiiins percorrem a
colénia sem conseguir encontrar um parceiro. Quan-
do, finalmente, a unido é selada, os casais perma-
necem juntos para sempre. No inverno, cada indi-
viduo do par segue seu caminho por conta prépria,
mas, durante a nova estagao reprodutiva, ambos
procuram seu parceiro na colénia, reconhecendo-
se através da vocalizacao.

O periodo de reprodugao sempre se inicia com a
danca nupcial, que fortalece a unidao dos pares. A
‘cerimonia’ é complicada, incluindo ofertas de pe-
dras para a construgao do ninho, saudagoes e mesu-
ras mutuas, com o pescogo estendido aparentando
uma grande ‘ternura’. Depois disso, a fémea abaixa-
se em sinal de aceitagio, e a copula, com duragao de
poucos minutos, realiza-se. A seguir, o casal inicia a
construgao do ninho, em local pedregoso previamen-
te escolhido. Algumas semanas mais tarde, a fémea
poe de um a dois ovos, chocados alternadamente
pelos pais. O parceiro, durante a fase em que se en-
contra livre dessa tarefa, dirige-se ao mar em busca
de alimento, constituido principalmente pelo krill
(Euphausia superba), pequeno crustdceo semelhan-
te ao camarao. O ovo é aquecido pela placa incuba-
dora do ventre, ricamente vascularizada. Os jovens
pingiiins sao alimentados pelas regurgitagoes do in-
dividuo que volta do mar, com estoque de alimento
armazenado no estdomago. Caso este nao retorne, os
filhotes tém poucas chances de sobrevivéncia. Os
pingiiins criam sua prole com atengao, protegendo-
a agressivamente dos ataques das skuas (Catharacta
lonnbergi e maccormicki), também chamadas gaivo-
tas-rapineiras, e de outros predadores.

Reproducao no inverno

Entre os pingiiins da Antértida, o pingliim-impera-
dor é o mais impressionante: vive sob condigoes
mais frias do que qualquer outra ave, podendo ser
considerado o mais polar dos pingiiins antérticos, e
apresenta a caracteristica tinica de se reproduzir em
pleno inverno austral. Ultrapassa, por vezes, 1,20 m
de altura e pesa até 40 kg. Nesta espécie, o ovo —
tinico, de 400 g — é chocado pelo macho.

Com a chegada do inverno, os pingiiins-impera-
dores partem do mar aberto, onde estavam acumu-
lando energia para a reproducao, caminhando so-
bre o gelo por vezes mais de 100 km, em diregao ao
plato, para formarem as colénias. Ld, a fémea poe o
ovo, que o macho coloca sobre os pés e cobre com

uma espécie de prega da pele, incubando-o duran-
te os 66 dias mais frios do ano, quando a tempera-
tura nao raras vezes é inferior a -50°C, com fortes
rajadas de vento. Enquanto ele permanece na colo-
nia chocando o ovo, a fémea vai até o mar para ali-
mentar-se. Geralmente, ela volta a colonia com o
estébmago cheio, na época da eclosao do ovo; entéo,
alimenta o filhote e d4 um pouco de comida ao com-
panheiro, que em seguida retorna ao mar para tam-
bém alimentar-se.

No inverno de 1992, um experimento mostrou
que uma fémea de pinguim-imperador caminhou
cerca de 169 km, subindo e descendo colinas de até
300 m, até finalmente encontrar um buraco no gelo
onde pudesse mergulhar e pescar. Em seguida, ca-
minhou tudo de volta, para dar de comer ao filhote,
o que, como ocorre com todos os pingiiins, foi feito
regurgitando o alimento, ja digerido em parte, dire-
tamente no bico da cria. A odisséia levou quase um
més para terminar.

Os pingiiins-imperadores podem se alimentar
somente no mar e, para sobreviver durante o longo
jejum, o macho inicia esse periodo com grandes
depésitos subcutaneos de gordura. O jejum pode
ultrapassar 100 dias, ao término dos quais o macho
pode ter perdido mais de 40% do seu peso inicial.

A natalidade do pingtiim-imperador é baixa, pois
as brigas entre os adultos pela prote¢ao do ovo - co-
bigado pelos individuos que, nao tendo procriado,
tentam conseguir um para chocar— podem ocasionar
a quebra ou a perda deste, que acaba por congelar.

‘Leite’ secretado pelo esdfago

Algumas espécies de aves alimentam seus filhotes
com uma secregao semelhante ao leite. No pombo,
essa secrecao forma-se no papo; conhecida como
‘leite do papa’, é regurgitada para alimentar os fi-
lhotes. Curiosamente, a formagao do leite do papo
é estimulada pelo mesmo horménio, a prolactina,
que nos mamiferos estimula as glandulas mama-
rias a produzir leite. A vantagem biolégica de ali-
mentar o filhote dessa forma é permitir aos genitores
que sejam oportunistas em sua propria alimenta-
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gao, livrando-os da necessidade de procurar tipos
especiais de alimento para o filhote. Tal condigao
também defende a cria contra oscilagoes e escassez
no suprimento de alimento.

Essa vantagem é particularmente curiosa no pin-
giiim-imperador, que consegue alimentar seu filho-
te com ‘leite’ secretado pelo esdfago. Caso a fémea
demore para voltar do mar, o macho ainda em je-
jum comeca a alimentar com ‘leite’ o filhote, que
sobrevive e pode até ganhar peso. Em termos de
contetido de proteina e gordura, o ‘leite’ do pingiiim
é semelhante ao de muitos mamiferos.

A formagao, pelos pingiiins, de colénias que po-
dem chegar a milhares de individuos é uma estra-
tégia para nao perder muita energia durante o in-
verno. Pingiiins-imperadores isolados no frio per-
dem aproximadamente 200 g por dia, a0 passo que
pingiiins agrupados perdem a metade disso, cerca
de 100 g. O agrupamento ajuda, e é facil entender
por qué. Em vez de ficar completamente exposta ao
frio, cada ave mantém parte substancial da super-
ficie do seu corpo em contato com os pingiiins vizi-
nhos; e, quando dois corpos tém a mesma tempera-
tura, nao héa perda de calor entre eles. Fica claro,
desta forma, que o agrupamento é um pré-requisito
para a sobrevivéncia e para o éxito da reprodugao.

O agrupamento diminui a superficie

> exposta, reduzindo o estresse cau-

- sado pelo frio e as demandas

metabélicas para a produgao
de calor.

Essa estratégia de repro-

dugao durante o inverno

é bastante diferente das

de outras espécies de

aves antarticas. A repro-
ducdao no inverno tem
sido explicada como um
modo de maximizar as
chances de sobrevivéncia
dos jovens apds a saida do ni-
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nho, na primavera, quando a oferta de
alimento é maior. A reproducao no ve-
rao, por sua vez, favorece a qualidade
do ovo e o crescimento do filhote du-
rante o perfodo em que ele permanece
no ninho. Além disso, o comportamen-
to singular dos pingiiins-imperadores
permite evitar os predadores, como as
skuas, que passam o inverno em zonas
mais setentrionais.

‘Creches’ para as crias

O pingiiim-imperador apresenta o in-
teressante hédbito de formar ‘creches’
tao logo os filhotes consigam caminhar,
mas ainda dependem dos pais para serem alimen-
tados. Nelas, alguns poucos adultos cuidam da to-
talidade dos filhotes até que estes percam as penu-
gens e passem ao estado juvenil. Quando estdo ap-
tos a sobreviver sozinhos, os filhotes iniciam a mi-
gragao juntamente com os adultos.

O pingiiim-rei, que procria principalmente em
ilhas subantarticas e antdrticas, apresenta estraté-
gia reprodutiva ainda mais diferente. Comeca a es-
tagao de acasalamento no final da primavera, de for-
ma semelhante a de outras espécies, mas seus fi-
lhotes nao conseguem atingir durante o verio o de-
senvolvimento necessirio para abandonarem o ni-
nho. Por isso, permanecem durante todo o inverno
em ‘creches’ no local de procriagao, sobrevivendo
com ragoes escassas trazidas pelos adultos. Os jo-
vens vao para o mar, pela primeira vez, entre 14 e
16 meses apos terem saido do ovo. Com esse ciclo
reprodutivo, o pingiiim-rei procria apenas duas ve-
zes a cada trés anos.

Os pingiiins mostram um certo destemor em re-
lagdo ao homem. Resultados de pesquisas recentes
indicam que a presenga humana na Antartida pode
ser uma ameaga para o sucesso reprodutivo dessas
aves. Por causa da visitagao as coldnias, principal-
mente por turistas, as aves abandonam o ovo com
maior freqiiéncia do que seria admissivel, dimi-
nuindo as chances de eclosdao. Além desse, um novo
e grave perigo trazido pela interferéncia huma-
na — a poluigdo — poderd ser uma ameaca a vida na
Antartida, em futuro préximo. Os pingiiins e, de
modo geral, as demais aves antéarticas conseguem
manter populagoes muito numerosas e estaveis ape-
sar do pequeno ntmero de ovos produzidos por
casal. O delicado equilibrio entre os diversos fato-
res que vém permitindo a perpetuagao desses ani-
mais é objeto de investigagao cientifica, nao sendo
ainda perfeitamente conhecido. Alteragoes nao con-
troladas do mesmo podem resultar em danos
irreversiveis como os que ja atingiram diversas es-
pécies do nosso planeta, =



Enfim, a consciéncia
toma corpo

odo mundo sabe por expe-

riéncia propria o que é estar
consciente. Portanto, qualquer
pessoa deveria conseguir explicar
o que é a consciéncia, nao é? Mas
quem tentar vera que a tarefa nao
€ tao simples. Uma definigao nao
escapa somente aos leigos: nem
mesmo a ciéncia chegou a um acor-
do sobre o que é a consciéncia. Na
hora de escrever livros de divul-
gacao sobre o tema, até cientistas
respeitados como o prémio Nobel
Francis Crick se esquivam, alegan-
do que, como todos sabem na pele
o que ela é, nao é necessario per-
der tempo com definigoes para
explicar como a consciéncia é pro-
duzida pelo cérebro. E, na falta de
uma defini¢dao, a maioria dos li-
vros populares que se dispoem a
explicar ‘como nasce a conscién-
cia’ ou ‘como a mente funciona’
discorre com fluéncia sobre va-
rios processos relacionados, como
a atencgdo, a percepgdo, a lingua-
gem e a memdria — mas nao con-
clui nada sobre a questio nais
importante: o que é, e como surge,
a consciéncia. O resultado? Leilo-
res frustrados.

A esses leitores, uma boa no-
ticia: o livro O mistérie da cons-
ciéncia, de Anténio Damasio, tra-
ta justamente de oferecer uma ex-
plicagao para o que é, e como sur-
ge, a consciéncia. Ao contrério do
que o titulo em portugués sugere,
a intengao original do autor nao

Antonio Damasio

O mistério da consciéncia. : .
U0 Corpo e das emocoes ao conhecimento de s

Sao Paulo, Companhia das Letras, 474 pp., R$ 34,50

era entender a consciéncia, e sim
resolver um impasse a que havia
chegado em suas pesquisas: como
é possivel saber que sentimos
uma emogao, ou ter “a sensagao
do que esta acontecendo”, como
diz o titulo original do livro The
feeling of what happens. Neuro-
logista portugués radicado nos
Estados Unidos, Damadsio trans-
formou as emogoes em um tema
legitimo da neurociéncia experi-
mental. Em suas maos, o que an-
tes era tradicionalmente dominio
exclusivo da psicologia e da filo-
sofia, por ser considerado assun-
to puramente subjetivo e portan-
to imensuravel, passou a ter ba-
ses bioldgicas. Para ele, a emogao
nao ¢ uma abstracao mental, mas
um processo que CDVOIVE COI’pO e
cérebro — idéia que ele expas em
seu livro anterior, O erro de Des-
cartes. Além de demonstrar como
as emogoes contribuem para a
tomada de decisoes, Damasio
propoe que elas nascem da inte-
ragao entre o corpo e o cérebro, e
sugere que a emogao, na verdade,
€ uma seqiiéncia de dois proces-
sos: ter uma emocao e, depois,
senti-la. ‘Ter’ uma emogao seria o
que acontece quando o cérebro,
induzido por uma lembranca,
uma cena ou uma situagao real,
provoca alteragoes no corpo —
aceleragao dos batimentos car-
diacos, suor, queda da pressao
arterial, por exemplo. ‘Sentir’ a

emogao, ou ler um sentimento,
€ o que aconteceria no passo se-
guinte, quando o cérebro registra
aquelas alteragoes no corpo.

Mas O erro de Descartes dei-
xava no ar uma terceira questao:
como tomamos conhecimento
de sentir uma emocao? Em outras
palavras, como identificamos
aquela emogao como nossa? Nao
ha como encontrar uma resposta
sem conhecer primeiro o que é o
‘eu’ consciente de si mesmo, o self.
Para responder a pergunta, por-
tanto, Damasio se viu forgado a
desenvolver uma teoria, que ele
expoe em seu novo livro, sobre
as origens biolégicas do self e da
consciéncia.

Ou melhor, as consciéncias:
central, ampliada e moral, trés
niveis diferentes, na visao de Da-
masio, de uma espiral ascenden-
te construidaa partir do proto-self,
que é como ele chama a imagem
que o cérebro tem do corpo. O
proto-self seria o conjunto de pa-
droes neurais, ou 0os mapas mais
bésicos, ditos de ‘primeira or-
dem’, que representam no cére-
bro acordado o estado do corpo
em todos seus detalhes, e a cada
momento. Quando o corpo é mo-
dificado pela inleragdo com o
mundo, seja mudando de postura
e posicionando os olhos para apre-
ciar uma pintura, deslocando-se
para colocar a chave na ignigao
ou simplesmente descontraindo-
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se para escutar uma boa misica,
muda a imagem que o cérebro tem
do corpo. Damasio propde que
existem no cérebro ‘mapas de se-
gunda ordem’ que representam
essas mudangas como ‘re-repre-
sentagoes’ do corpo. Quando es-
tas sao relacionadas as represen-
tagoes do objeto que causou as
mudancas, nasce o self central, a
nogao de individuo situado no
aqui e agora, e com ele a cons-
ciéncia central. Para Damadsio, ‘a
presenca de vocé é o sentimento
do que acontece quando seu ser é
modificado pelas agoes de apre-
ender alguma coisa.’

E o ‘sentimento de ter um sen-
timento’, afinal, de onde vem?
Depois de ler sua explicagao do
sentimento do self, a resposta é
simples: basta considerar as alte-
ragoes que a emogao provoca no
corpo e no préprio cérebro como
um objeto a ser apreendido. Te-
mos uma emogao quando altera-
goes no cérebro provocam mu-
dangas no corpo. Sentimos uma
emogao quando as mudangas no
corpo sao representadas no cére-
bro. E temos consciéncia desse
sentimento quando a represen-
tagdo das mudancas no cérebro e
a representagdo das mudangas
no corpo sao re-representadas
nos mapas de segunda ordem, no
cérebro, como causa e conse-
giiéncia.

Qual a relacao entre conscién-
cia e emocgao? Para que serve a
consciéncia? Segundo Damasio,
tanto a consciéncia do self central
como a consciéncia do sentimen-
to de uma emogao dependem de
representagoes de mudancas no
cOorpo nas mesmas estruturas ce-
rebrais. Nao é de se espantar, en-
tao, que emocgao e consciéncia
sejam insepardveis: quando uma
lesdo cerebral afeta uma, a outra
também é abalada. Para Damaésio,
o lago estreito entre emocéao e
consciéncia seria inclusive um
dos valores adaptativos da cons-
ciéncia, util por permitir aos or-
ganismos conhecer suas emogoes.
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Poderiamos argumentar que as
emogoes sao suficientes para pro-
mover a sobrevivéncia, produzin-
do reagoes especificas as situacoes
e regulando o estado interno no
organismo de modo que ele possa
estar preparado para essa reagao.
No entanto, ter conhecimento dos
sentimentos é extraordinaria-
mente valioso para a orquestragao
da sobrevivéncia. O sentimento do
sentimento alerta o organismo
para a situagao que provocou a
emogao, além de puxar a atengao
sobre si, incentivando o planeja-
mento de formas de reagao adap-
tativa que sejam novas e talhadas
sob medida para a ocasido.

Embora o tema principal do
livro seja a consciéncia do self
central, Damésio também escla-
rece o que seriam as outras for-
mas de consciéncia. A conscién-
cia ampliada, em que o self rece-
be identidade e perspectiva his-
torica, tornando-se autobiografi-
co, com passado, presente e futu-
ro, nasceria da combinagao da
consciéncia central com os dife-
rentes tipos de meméria, inclusi-
ve a autobiografica, e com os pro-
cessos atencionais que focalizam
os esforgos cerebrais. Sobre a cons-
ciéncia ampliada entrariam en-
tao em cena as chamadas fungoes
superiores, como a linguagem e a
criatividade, construindo a cons-
ciéncia moral, nivel em que se
situam as relagoes sociais e no-
coes abstratas como amor, honra
e altruismo. A distingao é bem-
vinda, e seria ttil adoté-la, para o
bem do publico e dos préprios
cientistas. Afinal, varios autores
falam desses diferentes processos
chamando-os simplesmente de
‘consciéncia’, gerando confusoes
que podem ser resolvidas sim-
plesmente através da distingao
proposta por Damasio.

Além de esclarecedor, O mis-
tério da consciéncia é um livro
agradavel de se ler. Damédsio vai
direto ao assunto em linguagem
simples, sem jargoes, e pessoal; o
tom do livro é o de uma conversa

descontraida de fim de tarde. Ao
contrério de tantos outros neuro-
cientistas que escrevem para o
publico leigo, Damésio ndo come-
¢a dando uma desnecessaria
ligio de neuroanatomia ou de
transmissao sindptica. Na maio-
ria das vezes (hé alguns deslizes),
nao é preciso conhecer a locali-
zagao no cérebro ou a fungio de
cada estrutura a qual ele se refe-
re; quando é, ele mostra ilustra-
goes simples e adequadas. O li-
vro é recheado de descrigoes vi-
vidas de casos clinicos, acumula-
dos ao longo dos anos de pratica
do autor como neurologista e re-
latados no livro em narrativas ca-
rinhosas das histérias pessoais
de pacientes. As hipéteses de Da-
masio sao corroboradas pelas de-
ficiéncias de seus pacientes. A
observacao mais marcante é a de
que o comprometimento das es-
truturas do proto-self arrasa com
todos os niveis de consciéncia,
apoiando sua proposicao de que a
representagao do corpo é o nivel
mais béasico da consciéncia. Além
disso, a dissolugao da conscién-
cia central, durante ataques epi-
lépticos ou crises de auséncia,
por exemplo, fatalmente arras-
ta consigo a consciéncia amplia-
da. Em comparagio, a conscién-
cia ampliada pode ser compro-
metida sem que a consciéncia
central seja afetada, como acon-
tece na amnésia e nos estagios
iniciais do mal de Alzheimer. Vi-
gilia e consciéncia central tam-
bém nao sdo sindénimos, como
confirmam certas formas de epi-
lepsia em que o individuo perma-
nece acordado, mas se comporta
como um autdomato.

Damésio nao pretende ter so-
lucionado o problema da cons-
ciéncia; ele espera simplesmen-
te que as idéias apresentadas em
seu livro contribuam para que,
por fim, se elucide o problema do
self, do autoconhecimento, sob
uma perspectiva biolégica. Além
de apresentar uma hipdtese con-
creta e testdvel, o simples fato de



oferecer uma definigao opera-
cional da consciéncia é um avan-
¢o muito importante. Como todo
cientista sabe, definir o proble-
ma é uma das chaves para encon-
trar a solugao. Quem sabe, agora
que Damdsio oferece tanto uma
definigio como uma hipétese de
trabalho, o estudo da consciéncia
consiga entrar em uma nova fase
de progresso.

Como era de se esperar, o pro-
prio Damasio é o primeiro a colo-
car suas idéias em pratica. Em um
artigo publicado na revista Na-
ture Neuroscience, em outubro
passado, ele e sua equipe mos-
tram que de fato ha ativagao das
regides cerebrais que contém ma-
pas de primeira e de segunda or-
dem do estado do corpo quando a
sensacao de uma emogao chega
ao conhecimento do individuo.
Ou seja: o estado do corpo é peca
importante na consciéncia das
emocoes. Se ele estiver certo, sem
cérebro nao héa consciéncia — mas
sem corpo, também nao. Segun-
do Damasio, a consciéncia depen-
de do corpo especifico que abriga
o cérebro, aquele corpo que vem
interagindo com o mundo, sendo
modificado pela interagao, o cor-
po no qual as reagoes emocionais
acontecem, e cujas lembrangas
ficam guardadas no cérebro. Por
isso, mesmo se fosse possivel re-
produzir os padroes neurais do cé-
rebro de uma pessoa, nao seria
possivel experimentar sua cons-
ciéncia. Pela mesma razao, a cons-
ciéncia nao deixa o corpo junto
com o cérebro. Escritores de fic-
cao cientifica, anotem esta: aque-
le cérebro brilhando sozinho den-
tro de uma redoma de vidro pode
até continuar funcionando, mas
nao tem consciéncia.

Suzana Herculano-Houzel
Museu da Vida,

Casa de Oswaldo Cruz,
Fundagao Oswaldo Cruz

Stewart Brand
Rio de Janeiro, ed. Rocco, 176pp., R$ 26,50

Buscando contestar a lei basica dos dias de hoje

— ‘quanto mais rdpido, melhor’ -, o autor propoe

a perspectiva de um “tempo profundo” e reflete sobre
questdes como a corrida em busca de novas tecnologias

que logo se tornam obsoletas. Brand e alguns colegas formadores
da Long Now Foundation (Fundagao do Longo Agora), como o
compositor Brian Eno e o editor da revista Wired, Kevin Kelly,
sugerem a construgao de um gigantesco relogio projetado para durar
10 mil anos. Engenheiro de renome no Vale do Silicio, ele é um dos
pais dos ‘supercomputadores’ e pretende trazer, com seu livro,

o retorno a um tempo medido em séculos e até milénios,

em vez de em meses e anos.

Jeremy Rifkin
Sdo Paulo, ed. Makron Books, 290 pp., R$ 39

O livro de Rifkin debate os beneficios e os riscos
que podem advir da engenharia genética.

A capacidade de isolar, identificar e recombinar genes
podera tornar corriqueiros a clonagem de seres humanos e animais,
a corregao de problemas genéticos em fetos, o aumento da produgao
industrial de alimentos a baixo custo, além do desenvolvimento
de novas bactérias, virus e plantas com tarefas especificas.

Porém, alerta o autor, o século biotecnolégico pode também
ser o da poluigao genética, causada pela criagao de formas
de vida geneticamente modificadas, da discriminacgao
genética e do patenteamento de formas de vida

por empresas multinacionais.

Michael Rose
Rio de Janeiro, Jorge Zahar Editor, 264 pp., R$ 32

Como ressalta o autor, O espectro de Darwin é voltado
para “o leitor geral, curioso a respeito da evolugao e de
seu significado, suficientemente inteligente para buscar
esclarecimentos, mas sem tempo para ler dazias de livros sobre o
assunto”. Nele, Rose examina a vida de Charles Darwin e a influéncia
de sua obra sobre aspectos préticos de nossa existéncia. Hd um vasto
material para reflexao: Como o ambiente cientifico pode influir nas
idéias de um cientista? Como a teoria da selegdo natural afetou a
taxonomia vegetal e animal, assim como nossas idéias sobre
crescimento populacional, medicina, psicologia, sociologia, politica e
religiao? Segundo Rose, o pensamento darwiniano proporciona
angulos interessantes para o exame dessas questoes.
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HA 100 ANOS .... ERA CRIADO Q INSTITUTO BUTANTAN

Criado em uma situacdo de emergéncia (um surto de peste bubdnica), o Instituto

Butantan completa um século como centro de referéncia na producdo de soros contra

o veneno de animais peconhentos e de vacinas contra inimeras doengas infecciosas,

e como um consolidado instituto de pesquisas biotecnolégicas. Desde o nascimento,

seu trabalho mostra estreita relagao com a melhoria da saide piblica no Brasil.

N o periodo entre o final do sé-
culo 19 e o inicio do século
20, o Brasil enfrentava graves pro-
blemas sanitarios, com surtos de
febre amarela, célera e outras
doencas infecciosas. Para enfren-
tar esses problemas, foram fun-
dados naquela época o Instituto
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Butantan, em Sao Paulo, e o Insti-
tuto Oswaldo Cruz, no Rio de Ja-
neiro. A origem do Instituto Bu-
tantan esté ligada a um grave sur-
to de peste bubonica que tomou
conta da cidade paulista de San-
tos, em 1898 e 1899.

Na época, o tratamento das vi-
timas da doenga baseava-se na
administragdo, as pessoas infec-
tadas, de um soro contendo anti-
corpos que reconheciam e com-
batiam a bactéria causadora da
doenga (embora nao se soubesse
como esse processo funcionava).
Diante da dificuldade de obter,
junto ao Instituto Pasteur, de Paris
(entao, o inico produtor do soro),
a quantidade necessaria para o
combate ao surto, o governo de Sao
Paulo decidiu instalar no estado
um laboratério para prepara-lo
com urgéncia, a partir da inocu-
lagao da bactéria da peste (Yersi-
nia pestis) em cavalos, processo
realizado, na época, sem qualquer
cuidado ou preparacao.

Vital Brazil (2 direita, extraindo
veneno de uma serpente)
foi o primeiro diretor do Butantan

O laboratorio, vinculado ao Ins-
tituto Bacterioldgico do estado,
entao dirigido pelo médico Adolfo
Lutz (1855-1940), foi montado na
drea de uma fazenda nas cerca-
nias da capital paulista (fazenda
Butantan) e comegou a funcionar
em dezembro de 1899, sob a di-
regao do médico Vital Brazil Mi-
neiro da Campanha (1865-1950).
A produgao nacional foi decisiva
para o controle da peste, trazida
pelos navios que chegavam de
paises infectados.

Em fevereiro de 1901, o labo-
ratorio foi desvinculado do Insti-
tuto Bacteriolégico e passou a se
chamar Instituto Serumtherapico
do Estado de Sao Paulo. O nome
mudou de novo, em 1918, para
Instituto Serumtherdpico de Bu-
tantan. Com a reorganizagao do
Servigo Sanitirio do Estado, em
1925, o Instituto Serumtherapico
passou a chamar-se Instituto Bu-
tantan. Ao longo de sua histéria,
além de estudos sobre diferentes
doengas e agentes patogénicos, e
da produgao de soros e vacinas pa-
ra o controle e a prevencgao de di-
versos males, o Instituto Butantan
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sempre manteve, entre suas atri-
buigoes, a pesquisa sobre o vene-
no de animais pegonhentos e a
produgao de soros para neutrali-
za-los, um dos principais interes-
ses de Vital Brazil. A produgao
de vacinas foi iniciada em 1930,
destacando-se na época a antiva-
riolica. Hoje, a variola esta total-
mente erradicada no mundo.

Entre as iniimeras pesquisas
realizadas no Butantan, pode ser
destacada, pela grande repercus-
sao0, a descoberta — por Mauricio
Rocha e Silva, Wilson Beraldo e
Gastao Rosenfedt — de uma enzi-
ma presente no veneno da jararaca
que atua sobre as proteinas do
plasma sangiiineo, provocando a
liberagdo de uma substincia (a
bradicinina) capaz de baixar a
pressao arterial (ver ‘Marcos bra-
sileiros: a ‘onda de Leao’ e a
bradicinina’, em Ciéncia Hoje n°
140). Essa descoberta é a base do
desenvolvimento de alguns dos
medicamentos mais usados hoje
contra a hipertensao.

O desenvolvimento cientifico,
particularmente em dreas que
servem de suporte para a solugao
de problemas de satde publica, é
hoje um dos principios funda-
mentais da atuagdo do Instituto
Butantan. Em fungao dos avangos
tecnolégicos, a pesquisa e a pro-
dugao nessa drea exigem equipes
multidisciplinares, que colabo-
rem em diferentes dreas e niveis
de conhecimento.

O Instituto conta hoje com la-
boratérios que desenvolvem im-
portantes projetos de pesquisa
bésica e aplicada em microbio-
logia, bioquimica, farmacologia,

fisiopatologia, imunoquimica,
herpetologia, artropodes, parasi-
tologia, imunopatologia, imuno-
genética, genética e biologia celu-
lar, Possui ainda um biotério, para
producao e manutencio de ani-
mais de laboratério, na quanti-
dade e com a qualidade adequa-
da as suas atividades de pesqui-
sa, produgéo e controle de quali-
dade de imunobioldgicos e far-
macos.

O desenvolvimento tecnolégico
do Butantan destaca-se no cena-
rio nacional, em especial a partir

de 1985, quando foi criado o Cen-
tro de Biotecnologia. Esse Centro
foi concebido de modo a permitir
melhor articulagao entre as ativi-
dades de pesquisa e de producéao.
Ao contrario do Instituto Pasteur,
que exigia de todos os pesquisa-

dores que preparassem vacinas e
soros, o Butantan criou, com o
Centro de Biotecnologia, um gru-
po especial de pesquisadores com
a obrigagao de aperfeigoar, em
parceria com a Divisdo de Produ-
¢ao, a tecnologia de preparagao
dos produtos. Assim, em vez de
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apenas ampliar as plantas de pro-
dugao, o Instituto buscou uma re-
volugao tecnoldgica, visando aten-
der a sociedade através da produ-
gdo de soros e vacinas em maior
quantidade e variedade, e com
qualidade. Com isso, a produgao
de ampolas de soros saltou de 39
mil em 1985 para 350 mil hoje, e
pode chegar em breve a 600 mil.

Esse esforco esté integrado ao
Programa de Auto-suficiéncia
Nacional em Imunobiolégicos,
langado em 1985, quando o go-
verno federal constatou que os
soros antipegonhentos produzidos
no Brasil, por laboratérios pabli-
cos e algumas empresas privadas,
eram inadequados. Para enfren-
tar o problema, jd que nao podia
recorrer a importagao (os soros sdo
especificos para venenos de espé-
cies brasileiras ou sul-america-
nas), o Ministério da Satde deci-
diu ampliar a capacidade de pro-
dugao de soros e outros imuno-
biolégicos e determinou que s6
fossem adquiridos lotes que mos-
trassem eficdcia e inocuidade nos
testes do Instituto Nacional de
Controle de Qualidade em Satude
(do préprio ministério). Recente-
mente, também passou a ser exi-
gido que os imunobiolégicos se-
jam fabricados dentro de ‘boas

s
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praticas de manufatura’, para ga-
rantir a qualidade e uniformida-
de necessdrias.

Além dos soros contra o vene-
no de cobras, aranhas e escor-
pides, o Butantan produz hoje o
soro antilonomia, que neutraliza
o veneno da lagarta Lonomia
obliqua; o antitimocitdrio huma-
no (que ajuda a evitar a rejeicao em
transplantes), em cooperagao com
o Instituto do Coragao (Incor), do
Hospital das Clinicas de Sao Pau-
lo; e o antiestreptocécico, para
tratar infecgoes por essa bactéria,
obtido através da vacinagao de ca-
valos com genes dessa bactéria,
projeto desenvolvido em conjun-
to com o Centro de Biotecnologia
da Universidade Federal do Rio
Grande do Sul.

O Instituto ja supre toda a de-
manda nacional da vacina tripli-
ce, ou DTP, contra difteria, tétano
e pertussis (coqueluche), e é ca-
paz de fazer o mesmo com a vaci-
na contra hepatite B, obtida por
recombinagiao genética. Também
produz boa parte da vacina BCG
(contra a tuberculose) usada no
pais e iniciou a produgao da vaci-
na anti-rdbica em células Vero
(obtidas do rim de macacos), que
exige menos doses e é mais segu-
ra. Também serd produzida no

>

-

Instituto a vacina contra influen-
za (gripe), para a vacinacgao de
idosos. As vacinas sao fornecidas
ao Ministério da Satude, para as
campanhas de vacinagao, a pre-
gos muito menores que os do mer-
cado. A vacina contra hepatite B,
por exemplo, custa R$ 1 a dose,
contra os US$ 8 pagos por vaci-
nas importadas no inicio do pro-
jeto. S6 com a vacina contra in-
fluenza, o Ministério da Sadde
economiza cerca de US$ 30 mi-
lhoes por ano.

O espirito de renovagao, o esti-
mulo e a total liberdade para as
pesquisas refletiu-se na produgao
cientifica do Instituto, que apre-
senta indices semelhantes aos dos
departamentos mais produtivos
da Universidade de Sao Paulo, a
qual estd vinculado. O Butantan
é hoje, dos institutos de pesquisa
do estado, o que recebe mais au-
xilios da Fundagao de Amparo a
Pesquisa do Estado de Sao Paulo
(Fapesp), da Financiadora de Es-
tudos e Projetos (Finep) e do Con-
selho Nacional de Desenvolvi-
mento Cientifico e Tecnolégico
(CNPq). Participa ainda de proje-
tos de seqiienciamento do genoma
da Xylella e do cancer humano.
A interagao com a USP também
foi ampliada: os pesquisadores do
Butantan passaram a participar
de programas de doutorado da
universidade, trazendo alunos e
pos-graduados para os laborato-
rios do Instituto.

A evolugao dos produtos é a ga-
rantia do futuro do Instituto Bu-
tantan. Em um esforgo inusitado
para uma instituigao que, compa-
rada a empresas multinacionais,
tem poucos pesquisadores volta-
dos para o desenvolvimento e me-
nos recursos, vém sendo desen-
volvidas vacinas triplices recom-
binantes, clonados no BCG (baci-
lo usado na vacinagao contra a tu-
berculose), vacinas contra hepa-
tite B com o sorotipo mais comum
no Brasil, vacinas miltiplas (DTP
e haemophilus B, DTP e hepatite
B, hepatite B e BCG) e novas vaci-
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nas contra meningite B (conjuga-
da quimicamente com a C, crian-
do uma poderosa vacina dupla
para bebés), célera, esquistosso-
mose e pneumococos. Os projetos
das vacinas DTP e haemophilus
B (miiltipla) e contra esquistos-
somose e pneumococos sao desen-
volvidos em associagao com Bio-
manguinhos.

Outra importante drea de atua-
¢do é a de biofdarmacos de alto
impacto social. O Butantan come-
ga este ano a fornecer eritropoeti-
na para manter vivos pacientes re-
nais (em colaboragao com o Incor);
surfactante pulmonar para salvar
por ano cerca de 100 mil prema-
turos (em colaboracao com a em-
presa Sadia e o Instituto da Crian-
¢a da USP); e anticorpos mono-
clonais, auxiliares em transplan-
tes de medula. Produtos recombi-
nantes de uso clinico (interferon,
fator de crescimento de fibroblas-
tos, fatores de colonizacao) estdao
sendo desenvolvidos. O ciclo serd
completado com a fabrica de fra-
cionamento de plasma, que pro-
duzird imunoglobulinas especifi-
cas (do plasma de doadores vaci-
nados que sofreram infecgoes
virais), albumina e fatores anti-
hemofilicos VIII e IX. A produgao
de fator VIII porcino serd inicia-

da, mas o Instituto pretende utili-
zar a clonagem desse fator para
atender a toda a demanda do fa-
tor humano.

A colaboragao com outras ins-
tituigoes de pesquisa também foi
ampliada, através de um progra-
ma que reane os institutos Oswal-
do Cruz (R]), Adolfo Lutz (SP),
Pasteur (SP) e Tecnolégico do Pa-
rand. O Butantan também come-
gou a montar um grupo de pes-
quisadores clinicos em varias uni-
versidades do pais, para realizar
os ensaios das vacinas que pro-
duz. Também existem propostas
de cooperagao com outros insti-
tutos latino-americanos, que po-
dem fazer do Butantan um centro
de referéncia no continente.

Outro aspecto importante en-
volve as atividades educacionais
e culturais. Hoje, o Instituto Butan-
tan é uma atragao turistica, rece-
bendo cerca de 500 mil visitan-
tes por ano. Para atender a estu-
dantes e turistas, o Instituto, além
do tradicional serpentério, man-
tém dois museus: um com ani-
mais venenosos vivos e conserva-
dos, organizados de modo que o
visitante adquira conhecimentos
sobre a biologia dos animais, e
outro histérico, que mostra a tra-
jetoria da instituigdo desde sua

fundacdo. Cursos especiais, esté-
gios e publicagoes sao oferecidos
a pesquisadores de outras insti-
tuigoes, empresas, estudantes e
militares, e também & populagao
em geral.

Com a criagao da Fundagao
Butantan, em 1987, foi atingido o
equilibrio financeiro que toda
instituigdo cientifica busca, e que
o proprio Louis Pasteur (1822-
1895) sonhava para seu laborato-
rio em Paris. Hoje, 35% da recei-
ta com a diversificada produgao
é aplicada em beneficios para os
funcionérios, na contratagao de
pessoal para produgdo e na ma-
nutengdo dos iméveis e dos mu-
seus. A eficiéncia no uso dos re-
cursos orgamentdrios e extra-
orgamentarios e a reaplicagao da
receita da venda de soros e vaci-
nas tém permitido ao Instituto
Butantan integrar pesquisa, de-
senvolvimento tecnolégico, pro-
dugao de imunobiolégicos e difu-
sdo cultural.

Isaias Raw

Fundacdo Butantan
Hisako Gondo Higashi
Instituto Butantan
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Golfinhos e corais

A CH poderia publicar mais artigos
sobre golfinhos e animais marinhos
em geral. A propésito, o artigo sobre
as ascidias esta muito bom e inte-
ressante. Uma sugestao seria uma
avaliagdo sobre a degradacao dos
corais na costa brasileira.

CELIANE SANTIAGO

PoR E-mAIL

CARTAS

Em algumas das 10 tltimas
edicoes, foram publicados artigos
sobre organismos marinhos:
na CH n2166 saiu ‘Recifes
de corais ou recifes de algas?,
e na CHn?168 sairam dolis,
‘Peixes recifais brasileiros:
riqueza desconhecida
e ameacada’
(artigo de capa)
e ‘Avida secreta das
esponjas’. Esta
edicao traz um artigo
sobre pingtiins (p. 69),
qgue, embora
nao sejam seres
essencialmente
marinhos, tém sua vida
intimamente ligada ao mar.

Davidas sobre a vaca louca
Nao sou leitor assiduo da revista e
nao sei se foi publicado artigo sobre
a doenca da vaca louca, mas, a meu
ver, algo muito importante deveria
ser investigado. A transmissao dos
prions que causam a doenca se da
pela ingestdo de ragao contendo fa-
rinha de carne de animais infectados
(o processamento dos residuos de
carne nao inativa os prions). Como o
dano ao cérebro ocorre em prazo lon-
g0, 0s sintomas surgem em vacas
mantidas por mais tempo em cati-
veiro do que o gado de corte. Algu-
mas questoes podem ser colocadas.
0 gado de corte assintomatico (por
ainda nao ter desenvolvido a doen-
ca) esta sendo abatido e servindo de
alimento? Ha exames para detectar
adoenca, de modo que animais con-
taminados nao sejam processados?
A indistria tem cuidados com resi-
duos animais que servem de racdoa
outros animais domésticos, como

CIENCIA HOJE * vol. 29 * n? 169

cdes e gatos? Temos que aguardar a
boa vontade das empresas do setor
para evitar um problema de salide
plblica tao sério quanto a Aids (por
nao ter cura e se manifestar a longo
prazo)? Sera que ja ndao temos caes
e gatos loucos por essa doenca?
Convém lembrar do risco a longo
prazo, pois estes animais nos acom-
panham por até mais de uma déca-
da. Fica aqui a minha sugestao.
ALEXSANDRO STEFFENS

POR E-MAIL

0n2167 da CH, publicado apds
o recebimento da carta,

traz uma andlise de especialistas
da Escola de Veterindria

da Universidade Federal

de Minas Gerais sobre

as origens da doeng¢a da vaca
louca, esclarecendo algumas
das dividas do leitor. As demais
serdo respondidas em breve,

na secao ‘O leitor pergunta’.

Projeto Genoma

Parabéns pela reportagem da revis-
ta de novembro (n2 166) sobre o Pro-
jeto Genoma Humano. Gostaria de
sugerir uma reportagem sobre me-
lhoramento genético em animais
COmo porcos, vacas e outros.

PETER SHYIH ASNG

POR E-MAIL

Publicamos um breve relato sobre
animais transgénicos no texto
‘Muito longe de um consenso’

na CH n?160.

Poluicdo por petréleo

0 siteda CHé muito interessante. S6
tenho a agradecer. Sou estudante de
biologia e gostaria de saber se foi
publicado algum artigo sobre polui-
cao por petréleo.

PauLo Rogerto CosTA

POR E-MAIL

Dois artigos publicados tratam
desse tema: ‘Como identificar

a origem de dleos derramados’,
em CH n2125 (1996) e ‘Spray reduz
impactos de vazamentos de
petroleo’, em CH n?152 (1999).

Da CHC a CH On Line

Em primeiro lugar, parabéns a toda
a equipe envolvida na viabilizacdo
da CH, e particularmente pela idéia
de aproveitar a pagina do UOL para
o0 link com a revista. Fui assinante da
Ciéncia Hoje das Crian¢as quando
meu filho era pequeno, o que foi
muito (til para o seu desenvolvimen-
to intelectual e como estimulo a lei-
tura. Devo a vocés, editores, o pra-
zer dessa constatagao hoje.
ROBERTA RAMONE

POR E-MAIL

Mais sobre anestésicos
Gostaria de fazer um comentario so-
bre o que é dito sobre anestésicos na
secdo ‘O Leitor Pergunta’, na CHn®
160. A resposta diz que a anestesia
‘pega’ em locais inflamados. Na ver-
dade, o que se observa com fregiién-
cia (e acho que essa era a ddvida do
leitor) é que, em areas inflamadas,
resultantes de infec¢Ges, ocorre uma
acidose local. Essa alta concentracao
defions hidrogénio torna as moléculas
dos anestésicos carregadas positiva-
mente, dificultando muito sua difu-
sdo, e portanto sua agao. Sendo as-
sim, o anestésico atua em locaisinfla-
mados, mas é preferivel aplica-lo ndo
no local, mas no percurso do nervo li-
gado aesse local.

RopoLFo DANIEL

POR E-MAIL

Av. Venceslau Bras, 71

fundos ¢ casa 27 g
CEP 22290-140 a
Rio de Janeiro = R ;'

m
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Assine agora.
Ligue grdtis:
0800-264846

e dé o codigo

Aventure-se no conhecimento

Departamento de Assinaturas
Av.Venceslau Bras, 71- casa 21

CEP 22290-140
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NAO IMPORTA DE QUE LADO VOCE ESTA.

- USE CAMISINHA.
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