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O medodoentio
de viver em sociedade

Todos temos algum grau de ansiedade social ou timi-

dez. Mas em algumas pessoas essa sensagao deixa de ser
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normal e se torna patoldgica. Qualquer evento social
novo ou desconhecido passa a ser vivido com uma apre-
ensao ou inquietacao exagerada, acompanhada de sinto-
mas fisicos como palpitacoes, sudorese, mal-estar gas-
trico, cefaléia e stibita necessidade de evacuar. Essa res-
posta inadequada a um determinado estimulo, chamada
pelos psiquiatras de fobia social, atinge grande propor-
¢ao de pessoas na vida moderna, prejudicando seu bem-
estar e desempenho profissional. Ciéncia Hoje mostra
nesta edicao a importancia de reconhecer a fobia social
como doenca para que ela possa ser tratada adequada-

mente.

O objetivo da biologia da conservacdao- manter a diver-
sidade biolégica do planeta — contrapde-se a crise am-
biental causada pelo desenvolvimento tecnolégico,
que levou ao aumento da populacao humana e ao uso
ndo-sustentavel dos recursos naturais. Para evitar a per-
da e fragmentacao de habitats, e a conseqiiente extincao
de espécies, pesquisadores de Minas Gerais defendem
uma nova forma de avaliar o problema e de propor solu-

¢oes, com base na teoria de metapopulacoes.

Poucos imaginam que existam no universo objetos ce-
lestes semelhantes a enormes fornalhas. Sdo os chama-
dos nicleos ativos de galaxias, que emitem quantidades
assombrosas de energia, na forma de jatos de matéria e
radiacao, luz, calor, ondas de radio e raios X, produzindo
luminosidades bilhdes de vezes mais intensas que a do
Sol. Duas pesquisadoras da Universidade de Sao Paulo
mostram em CH como se comportam esses poderosos

devoradores de matéria,
A redacdo
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Fobia social: a timidez patologica 16
E normal sentir ansiedade ou timidez diante

de um evento social. Mas guando a ansiedade

é excessiva, provocando mal-estar, medo, suor
exagerado, dor de cabega e outros sintomas,

ela deixa de ser normal e torna-se patoldgica,
prejudicando toda a vida do individuo. E o que

os psiquiatras chamam de fobia social.

Por Antonio Egidio Nardi

Teoria de metapopulacoes:
novos principios na biologia

da conservacao 22

A fragmentacao de ambientes naturais precisa

ser levada em conta na elaboracao de estratégias

que evitem a extingdo de espécies animais e vegetais.
A chamada teoria de metapopulacdes vem ajudando
os bilogos da conservacao a avaliar os problemas

e a propor as solu¢des mais adequadas.
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As fornalhas do universo 30
Os nicleos ativos de galaxias
—chamados, em casos extremos, de quasares —
sdoobjetos celestes semelhantes
afornalhas colossais,
bilhdes de vezes mais luminosos que o Sol,
gue consomemvorazmente
grandes volumes de matéria
e emitem guantidades imensas de energia.
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O arco-iris é um arco geométrico de circulo perfeito ou é pura ilusao

de optica? Quais as leis fisicas que o regem?

ORESTES MOREIRA DA SILVA, PORTO ALEGRE /RS

0 arco-iris que vemos no céu resulta
da luz solar espalhada (desviada)
por gotinhas de dgua na atmosfera.
Ele é visto por um observador de
costas para o sol. Os raios espalha-
dos que formam o arco-iris primario
(mais intenso) sofreram um desvio
de aproximadamente 42° (figura 1).
Decorre da fisica do arco-iris que nes-
sa direcao o espalhamento é muito
forte. O angulo de desvio é ligeira-

mente diferente para as diferentes
cores gue compaem a luz solar, resul-
tando nas cores do arco-iris.

Assim, o arco-iris ndo é um obje-
to material (quem procurar sua
‘hase’ nunca encontrara um pote
de ouro!), mas sim um conjunto de
direcdes da luz solar espalhada. Es-
sas dire¢des formam um cone de an-
gulo de abertura de 42°, cujo eixo é
a direcdo dos raios solares e cujo

vértice € o olho do observador (pen-
se em um guarda-chuva aberto: o
cone é formado pelas varetas). A se-
cap desse cone projetada no céu é o
circulo, o que explica a forma circu-
lar do arco-iris.

.Visto do solo, s é perceptivel a
parte AB do arco situada acima do ho-
rizonte (figura 1); com sorte, o circulo
todo é visivel de um avido. Quanto
maior a elevacao do solem relacao ao

horizonte, menor € a porcao do arco
visivel do solo: seria quase um semi-
circulo ao raiar ou por-do-sol.

A teoria fisica completa do arco-
iris s foi obtida recentemente e
bastante elaborada. Uma versao
mais acessivel encontra-se na Scien-
tific American, vol. 236, pp. 116, 1977.

H. Moysés Nussenzveig
Instituto de Fisica,
Universidade Federal

do Rio de Janeiro

Os ‘homens do sambaqui’ foram dominados pe"llos_ tupis por volta

do ano 10007 Eles teriam ensinado aos tupis as técnicas de pesca

no mar, com canoas e redes?

ISABEL ROQUE, POR E.MAIL

Ha indicios da presenca dos sambaquieiros na costa bra-
sileira desde 6.500 anos atras. £ bem provavel que eles
ja estivessem ocupando o litoral ha mais tempo, mas com
a subida do nivel do mar os primeiros testemunhos fo-
ram cobertos pelas aguas e nada se sabe sobre esse pe-
riodo. Fragmentos de ceramica do inicio da era crista fo-
ram encontrados em varios sitios e alguns deles faram
identificados como pertencentes, segundo arquedlogoes,
a tradicao tupi-guarani.

Ha varias interpretactes sobre a ocorréncia de cacos
cerdmicos nos dltimos niveis dos sambaquis. A mais
plausivel propoe que, em um primeiro momento, a pre-
senca desse material indica que existiam trocas entre os
sambaquieiros e os ceramistas. Depois, quando os

CIENCIA HOIE » vol. 27 » n? 160
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ceramistas se instalaram na costa, ocorreu a de-
sestruturacdo do modo de vida dos antigos pescadores.
Durante esse processo, & bem provavel que alguns
sambagquieiros tenham sido ’mcorporddos pelos cera-
mistas e outros tenham migrado procurando novos lo-
cais para moradia.-

Com relacdo a pergunta sobre as técnicas de pesca,
é preciso lembrar que a base da dieta alimentar dos
sambaauieiros era a pesca, e seu arsenal tecnolégico

1IN VINYIWN WNITOLOd
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Ha alguma relacao entre o diabetes

e o surgimento de ceratocone?

EDMARINE DE CASTRO BARBOSA, NOVA GAMA/GO
Embora o diabetes e o ceratocone te-
nham caracteristicas genéticas e sejam
transmissiveis de pai para filho, eles
nao parecem ser transmitidos em con-
junto para os descendentes.

O diabetes pode afetar a retina
(fundo do olho) apés longo tempo de
doenga, se o nivel de aglicar no sangue
nao for controlado. Nesse caso a visao
pode diminuir, tornando-se necessario
o tratamento com laser. Para evitar
isso, os diabéticos devem procurar o oftalmologista periodicamente
para ter sua pupila dilatada e sua retina examinada.

O ceratocone atinge o olho na sua por¢ao mais anterior, a cornea.
Nessa situagao, a cornea torna-se mais curva, aumentando o grau
de miopia do individuo. A alteragao pode evoluir na adolescéncia e
exigir o uso de lentes de contato rigidas. Em casos extremos, quan-
do as lentes nao ficam estaveis nos olhos, o tratamento indicado
pode ser a cirurgia de transplante de cornea, que atualmente tem
uma taxa de sucesso muifo alta.

Paulo Schor
Departamento de Oftalmologia,
Universidade Federal de Sdo Paulo

devia incluir redes e embarcagtes. Os arquedlogos sa-
bem disso porgue encontraram nos sitios restos de pei-
xes capturados, mais facitmente, com a utilizagao de
rede de arrasto. Nunca foi encontrada embarcacao, pe-
dago de remo ou vela, mas a ocupagao das ilhas e a im-
plantacao ambiental dos sitios sdo evidéncias de que
o0s sambagquieiros cruzavam os mares brasileiros.

Por outro lado, a origem dos ceramistas identificados
com a tradicao tupi-guarani é a regiao amazdnica. Acre-
dita-se que a sua expansao tenha sido feifa seguindo o
rio Amazonas em dire¢ao ao mar e gue depois eles te-
riam rumado para o sul, seguindo a costa brasileira. A
pesca era uma atividade recorrente para os ceramistas
e, muito provavelmente, eles ja contavam com algum ti-
po de embarcacdo quando encoritraram os sambagquiei-
ros. Mais detalhes sobre o assunto podem ser encontra-
dos no recém-publicado livro de minha autoria Sam- -
baqui: arqueologia do litoral brasiteiro (editora Zahar).

Maria Dulce Gaspar
Museu Nacional,
Universidade Federal do Rio de Janeiro
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‘inflamados?

ANDERSON L, BACCARINI, SAD PAULO/SP

Em uma infecgao, o processo inflamatério mani-
festa-se de diferentes formas: em geral, o teci-
doincha, fica avermelhado, quente e muito sen-
sivel ao toque. Essas alteracoes sao caracteris-
ticas do processo, mas podem ocorrer também
em outras condi¢oes. Por exemplo, em doengas
reumaticas como a artrite reumatoide.

Nos tecidos inflamados, estimulos que nor-
malmente nao causam dor provocam sensa-
¢0es dolorosas. Quando machucamos um dedo,
por exemplo, temos a sensagao de que ele ficou
maior e qualquer toque sutil causa dor ou des-
conforto. A esse fendmeno da-se o nome de
hiperalgesia. Os anestésicos funcionam sim du-
rante processos infecciosos, principalmente se
administrados de forma sistémica (anestesia
geral) ou usados para fazer blogueios de cam-
po. Se o anestésico € aplicado na regiao onde
ocorre o processo inflamatoério e nesse local ha
hiperalgesia, a sensacao dolorosa pode ser
maior. Entretanto, se bem administrado, pode
ter efeito satisfatorio, apds a sensagao de des-
conforto inicial.

Mauro Martins Teixeira
Instituto de Ciéncias Biologicas,
Universidade Federal de Minas Gerais
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2000 é o ano internacional da matematica.
E o Brasil tem seus motivos para se sentir
no minimo confortavel ao comemorar a da-
ta. E o pais da América Latina mais bem
classificado no ranking da Uniao Interna-
cional de Matematica, estando, por exem-
plo, lado a lado com a Holanda, Bélgica,
Poldnia e Espanha, paises cuja tradigao
cientifica antecede a brasileira em séculos.
Além disso, a Gltima medalha de ouro da
Academia de Ciéncias do Terceiro Mundo
veio para um brasileiro, Marcelo Viana, por

suas pesquisas na area popularmente co-

nhecida como teoria do caos.

Aos 38 anos, Viana é também o membro-titular mais jovem da Academia Brasileira de
Ciéncias. Seus estudos, até a graduagao em matematica, foram feitos no Porto (Portugal),
para onde foi levado aos trés meses de idade. Em 1986, retornou ao Brasil para cursar a
pos-graduacao e, um ano depois, foi contratado como pesquisador do Instituto de Matema-
tica Pura e Aplicada, no Rio de Janeiro, onde terminou seu doutorado em 1990 e trabalha
até hoje.

Nesta entrevista, Viana fala de sua area de trabalho, de suas influéncias, dos eventos
programados para o ano internacional da matematica, das vantagens e dificuldades de se

fazer ciéncia no Brasil, entre outros temas.

ENTREVISTA CONCEDIDA A CASSIO LEITE VIEIRA (ESPECIAL PARA A CIENCIA HOJE/R))




0 senhor trabalha com sistemas dindmicos nao
lineares, area popularmente conhecida como caos.
Para o piiblico, caos é sindnimo de bagunca,
desorganizagao. E assim que certos fenémenos
naturais se comportam?

Nao. A expressao caos nao é muito feliz. Foi
introduzida em uma fase na qual se comegou a ob-
servar que muitos sistemas pareciam ter comporta-
mento irregular, que nao seguiam nenhuma lei cla-
ra, embora fosse sabido que deveria haver algum tipo
de regularidade que nao estava aparente.

A medida que se foi entendendo cada vez mais
esse tipo de comportamento, ficou claro que a ex-
pressdo caos nao era apropriada, pois os sistemas
que chamamos caéticos nao sao realmente irregula-
res. Pelo contrdrio, sao sistemas cujo comportamen-
to segue um certo tipo de regularidade. O que acon-
tece é que, em geral, se vocé quer formular essa re-
gularidade, tem que usar uma linguagem baseada na
probabilidade. Nao se pode tentar dizer exatamente
como o sistema vai se comportar no futuro, conhe-
cendo suas condigoes iniciais. Tenta-se, entao, com
o maximo de precisao possivel, dizer qual é a reagao
que ele provavelmente terd. Nesse sentido, tem sido
observado que os sistemas cadticos sdo até bastante
regulares.

Na natureza, os fendmenos caéticos

sao regra ou excegao?

Essencialmente, sdo regra. Ha, claro, sistemas natu-
rais muito simples cujo comportamento ndo chega a
ser cadtico. Porém, o que se observa é que, em geral,
em qualquer drea da ciéncia, hd fenémenos cujo com-
portamento complexo cai nessa categoria que deno-
minamos caético.

Analogamente, o que acontece nos sistemas caé-
ticos € que posigoes que sao muito proximas no ini-
cio vao se afastando ao longo do tempo. Em outras
palavras, qualquer pequena modificagao na posigao
inicial pode se converter em uma grande diferenca a
medida que esse sistema evolui com o tempo.

Esse € um exemplo puramente matematico.

Em que fatos do cotidiano o caos se apresenta

mais visivelmente?

Suponha que vocé esteja na cozinha fazendo um
prato simples. E provével que a quantidade de sal e
a quantidade de dgua nao tenham uma grande in-
fluéncia no resultado final da sua receita. Mas se
voce estiver fazendo um prato sofisticado, elabora-
do, as quantidades dos ingredientes podem deter-
minar totalmente o sucesso ou o fracasso da sua
refeicao. E, claro, um exemplo um pouco humoris-
tico, mas mostra que no dia-a-dia enfrentamos si-
tuagoes em que pequenas modificagoes do estado
inicial do sistema podem conduzir a resultados to-
talmente diferentes,

Isso também pode ser observado em ecologia. Por
vezes, pequenas modificagoes na populagao de uma
espécie podem conduzir a resultados inesperados. Por
exemplo, mesmo um pequeno aumento no nimero
de individuos de uma espécie pode levar a resulta-
dos surpreendentes, como a extingao dessa espécie.

Da para se tirar proveito desse comportamento
cadtico?

Sim. Apesar de os sistemas cadticos parecerem
imprevisiveis, é possivel saber como eles evoluem.
Assim, pode-se tirar partido desse cardter sensitivo
para fins praticos. Um exemplo muito citado é o das

Acredito que as formas desses corpos ja existiam na pedra antes de

Michelangelo comecar a escultura. Mas foi necessario que ele as evi-

denciasse, que as trouxesse a luz

De onde vem essa imprevisibilidade dos sistemas
cadticos?

Vou dar um exemplo para descrever um mecanismo
simples de imprevisibilidade. Suponha que eu dé
para vocé um numero que tenha uma precisao mui-
to grande, digamos de 12 casas decimais. Pego, en-
tao, que vocé multiplique o nimero por 10. A cada
operagao dessas, os niimeros depois da virgula vao
diminuindo e, com isso, a precisdo vai se tornando
menor. Depois de fazer a multiplicagao poucas ve-
zes, a informagdo que era precisa no inicio, com 12
casas decimais, estard totalmente perdida.

missoes espaciais. Atualmente, usa-se bastante a teo-
ria do caos para selecionar trajetérias que sdo muito
mais econdmicas em relagao ao gasto de combustivel
para naves e sondas. Essas trajetorias tiram proveito
do seguinte fato: sistemas planetarios e de corpos
celestes sao cadticos. Entao, é possivel, através de uma
escolha muito cuidadosa do momento e da diregao do
langamento, fazer com que uma sonda espacial che-
gue a Marte com o minimo de combustivel, Para isso,
ela é enviada normalmente na diregao de planetas ou
outros corpos celestes, tirando-se partido do compor-
tamento cadtico desses sistemas.
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A Uniao Internacional de Matematica declarou 2000
o ano internacional da matematica. Quais sdo
algumas das agoes e os projetos previstos?

Alias, essa declaragao se chama Declaragao do Rio,
por ter sido feita pelo Comité Executivo da Uniao
Internacional de Matematica [IMU], reunido aqui
no Instituto de Matematica Pura e Aplicada. O ano
internacional de matemdtica prevé atividades em
todos os continentes. A IMU estd dando uma énfase
muito forte ao desenvolvimento da drea em particu-
lar nos paises em desenvolvimento. Havera encon-

faga uma apresentagao do trabalho que justificou a
premiacdo. Fiz um resumo para o publico presente,
de cientistas, sobre o trabalho que venho desenvol-
vendo com sistemas dinamicos nao lineares,
enfocando também pesquisas [eitas por colegas que
trabalham nesse assunto.

Como o senhor classificaria a pesquisa matematica
feita no Brasil em comparagao com outros paises?
Qual a area em que o Brasil mais se destaca?

O Brasil pertence ao terceiro grupo da Uniao Inter-

Os computadores estao muito longe de substituir o esforco mental do

matematico e o papel do cérebro humano. O elemento determinante

do avanco da matematica ainda é de origem humana

tros cientificos nos Estados Unidos, na Europa e, mais
importante, na América Latina, Africa e Asia. Na
Ameérica do Sul, estamos realizando pela primeira
vez o Congresso Latino-americano de Matematica,
que serd realizado aqui no Impa, na primeira sema-
na de agosto, com patrocinio da IMU.

A IMU também patrocinou a publicagao do livro
Mathematics: perspectives and frontiers [Matemati-
ca: perspectivas e fronteiras|, langado ha poucos
meses pela Sociedade Americana de Matematica. E
um esforgo para repetir o famoso discurso de Hilbert
[David, matematico aleméo, 1862-1943] feito no Con-
gresso Internacional de Matematica de Paris em 1900,
no qual ele propés 23 problemas que deveriam ser
estudados pelos matematicos neste século. Enten-
dendo que 100 anos depois nao é mais possivel que
um unico individuo elabore para o século 21 um
programa de problemas, foram contactados cerca de
trés dizias de matematicos de altissimo nivel, e cada
um deles elaborou um capitulo desse livro, com suas
-visoes pessoais sobre a evolugao das varias areas da
matemaélica ne préximo século. E um livro interes-
santissimo, com pontos de vista diferentes e esti-
mulantes.

A IMU também estd estudando mecanismos de
apoio a centros de pesquisa em pafses do hemisfé-
rio Sul. Esses programas ainda estao em fase ini-
cial, mas a iniciativa em si é de grande importancia.

Recentemente, o senhor ganhou a medalha de ouro
da Academia de Ciéncias do Terceiro Mundo

na categoria matematica. A cerimonia de entrega

foi em Dacar, no Senegal. O que o senhor disse

em seu discurso?

O discurso de aceitagdo do prémio é de carater cien-
tifico. Espera-se da Pessoa que ganhou o prémio que
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nacional de Matematica. Ao todo, sao cinco grupos.
Essa classificacdo tem a ver com a producao cienti-
fica do pais. A posicao ocupada pelo Brasil o coloca
entre uma elite de paises, ao lado da Holanda, Aus-
tralia, Bélgica, Espanha, Polonia, por exemplo. Aci-
ma, no quarto grupo, estao Israel, Suica e Suécia, e,
no quinto grupo, estao, por exemplo, Estados Uni-
dos, Russia, Franca e Inglalerra, paises com tradigao
cientifica muito maior que a nossa. Pouquissimos
paises da América Latina estao nesses cinco grupos
de classificagdo. Por exemplo, Argentina, Chile e
Meéxico estdo no grupo dois, e Uruguai, Cuba e
Venezuela no grupo 1.

A posigao brasileira reflete o que tem sido a pro-
dugao cientifica do pais, que é ainda relativamente
pequena se comparada a de poténcias como Estados
Unidos, Russia ou Inglaterra, mas é de altissima
qualidade.

Varias areas da pesquisa matematica no Brasil ja
atingiram niveis muito bons, mas tradicionalmente
sistemas dinamicos é aquela em que temos a maior
projecao internacional no momento.

Que matematicos influenciaram

seu trabalho?

Devo mencionar Jacob Palis Junior, atual diretor do
Instituto de Matemadtica Pura e Aplicada, que foi
meu orientador e cuja influéncia foi marcante para
meu trabalho. Ele influenciou de modo muito posi-
tivo uma grande parte da matematica brasileira, em
particular a escola de sistemas dinamicos. No plano
mais geral, citaria Poincaré [Jules Henri, matemati-
co francés, 1854-1912], que pode ser considerado o
fundador da area de sistemas dinamicos e cujo espi-
rito ainda permeia nao so essa drea, mas também
outras da matemética.



A matematica e a fisica se alternam na vanguarda
da pesquisa. Ora uma esta na frente, ora outra,
dependendo da época e da drea. Em sistemas
dindmicos, quem esta na frente neste momento?

A area de sistemas dindmicos tira grande parte de
sua energia do fato de ser uma area de interacao, de
confluéncia de métodos. Os matematicos dessa area
sao motivados por questdes colocadas pela fisica,
biologia, quimica, economia etc. Essa conjuncgao de
métodos e influéncias faz essa drea ser muito ativa,
muito excitante, levando a fisica e a matematica a
competir para estar na frente. Mas acho que as abor-
dagens sao distintas, mesmo para problemas rela-
cionados. Por algumas décadas, ocorreu que a mate-
matica estava desenvolvendo uma teoria relativa-
mente elaborada para os sistemas dinamicos, mas
que nao correspondia as necessidades da fisica. No
entanto, sobretudo na década de 1990, assistimos a
uma revolugao profunda na matematica dos siste-
mas dinamicos, que passou a ser capaz de propor
formulagoes e conceitos satisfatérios as necessida-
des tanto dos fisicos quanto de outros cientistas
experimentais.

Nao acho que haja uma prevaléncia da fisica. Pelo
contrario, creio que, neste momento, a matematica
estd fazendo sua parte com pleno sucesso, enquanto
a fisica esta enfrentando dificuldades por estar abor-
dando problemas em que a observagao experimen-
tal de certos fendomenos é muito dificil por razoes
técnicas.

Na era dos supercomputadores, ainda é possivel
fazer boa matematica com papel, lapis e cérebro?
Absolutamente, sim. Os computadores sao ferramen-

plo claro da manifestagdao do génio humano que o
computador néo substitui.

O senhor tem alguma técnica especial

para se concentrar quando esta trabalhando

em matematica?

A concentragdo exige essencialmente que vocé se
desligue do mundo exterior, que consiga parar de
prestar atengado em estimulos externos. Tento fazer
isso evitando escutar vozes humanas, que me dis-
traem bastante. Para isso, procuro me concentrar
escutando miisica; nesse caso, curiosamente, a voz
humana ndo me incomoda. Tenho um gosto bem va-
riado com relagao a miisica. Escuto com o mesmo
prazer misica cldssica, jazz ou misica mais contem-
pordnea. Qualquer um desses estilos me ajuda bas-
tante a me desligar dos estimulos externos. No rock,
sou fa de Deep Purple, Led Zeppelin, Pink Floyd e
Dire Straits; no jazz, gosto muito de Ella Fitzgerald e
Billy Holliday; com relacgao ao cléssico, gosto basi-
camente de Bach.

Como surgem seus insights no trabalho?

Vém, por exemplo, de fatos do cotidiano

ou a intuicdo & sempre meramente abstrata?

Em geral, fico pensando no problema bastante tem-
po. E um periodo relativamente infeliz, porque vocé
néo sabe para onde se voltar, onde procurar. Fico as-
sim por muito tempo e, por vezes, acabo deprimido e
paro por algum periodo, até voltar ao problema. Po-
rém, em algum momento, que é totalmente imprevi-
sivel, surge uma idéia, em um processo que é muito
curioso, porque, por vezes, sei que tive a idéia funda-
mental, mas ainda nao sei em que ela consiste. Vou

A linguagem matematica é mais dificil e mais demorada de ser

aprendida do que aquela que revela a estética e a beleza de jogadas

bonitas do futebol, como a embaixadinha e a bicicleta.

tas que tém sido de grande utilidade no teste de
certas hipéteses, para a confirmagao de idéias, por
exemplo. Sem divida, eles tém conduzido a desco-
bertas na matematica, mas nao alteraram a tarefa
fundamental da matematica, que é o enunciado e a
demonstracdo dos fatos matemaéticos, dos teoremas.

Os computadores estao muito longe de substituir
o esforgo mental do matematico, bem como o papel
do cérebro humano. O elemento determinante do
avango da matematica ainda é de origem humana.
Cito aqui a demonstragao relativamente recente do
chamado tltimo teorema de Fermat como um exem-

citar um caso especifico em que o caminho me veio
na forma de uma figura, que surgiu para mim quase
como uma visdo mistica. Tive certeza de que ela con-
tinha a idéia fundamental para resolver o problema.
Outras vezes, porém, o processo ocorre de forma mais
vaga. Vocé sabe que uma nova compreensao do pro-
blema é a solugdo, é o passo fundamental, embora
tenha que elaborar essa idéia.

Gosto da seguinte frase de Thomas Edison [fisico
e inventor norte-americano, 1847-1931]: ciéncia é
10% de inspiragdo e 90% de transpiragdo. A idéia
fundamental, esse momento magico, é muitas vezes
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quase intangivel, mas é a partir dela que vocé vai
despender os 90% de transpiragao, extraindo dessa
intuigao a demonstracgao rigorosa de seu resultado.
E um processo que acho fascinante do ponto de vista
psicolégico. Em um certo instante, vocé tem cerleza
de que vai resolver o problema, ainda que tenha que
extrair desse minério bruto a pureza de sua demons-
tracao. Nesse momento, vem a certeza de que o pro-
blema sera resolvido.

Uma questao mais filoséfica. Alguns matematicos
acham que a matematica reflete a realidade

do mundo exterior. Outros acham que ela

& s6 uma representacao desse mundo.

Em qual dessas correntes o senhor se enquadraria?
Acredito que na matematica fazemos o que
Michelangelo fez nas suas esculturas. Cito o exem-
plo da obra Os escravos, em que da rocha vemos

-

podem apreciar a beleza dos objetos e fatos da mate-
matica. S6 que muitas vezes esses fatos precisam
ser expressos em uma linguagem que é mais dificil
e mais demorada de ser aprendida que aquela que
revela a estética e a beleza de jogadas bonitas do
futebol,como a embaixadinha e a bicicleta.

Quanto a segunda pergunta, nao saberia definir o
que é genialidade. Se tivesse que defini-la, diria que
ela é quase um sinénimo de criatividade e aqui nao
estou pensando s6 no &mbito da ciéncia ou tecnologia.
Genialidade em qualquer atividade é a capacidade
de fazer algo que nenhuma outra pessoa faria e, as-
sim, é uma nogao muito proxima da de criatividade.
Portanto, acho que, nesse sentido, poderiamos dizer
que ambas andam de maos dadas.

O que o senhor diria a um adolescente que esta
pensando em se dedicar 8 matematica pura no Brasil?

E como se os teoremas estivessem |a, antes que os descubramos, mas

€ necessario que os retiremos do resto da pedra e os tornemos visi-

veis. As realidades matematicas preexistem ao individuo, mas preci-

sam dele para serem evidenciadas

surgir corpos humanos que estao parcialmente deli-
neados. Acredito que as formas desses corpos ja exis-
tiam na pedra antes de Michelangelo comegar a es-
cultura. Mas foi necessario que ele as evidenciasse,
que as trouxesse a luz. Acredito que na matematica
fazemos algo parecido. Escavamos uma rocha, um
marmore, onde as formas ja existem. E como se os
teoremas estivessem la, antes que os descubramos,
mas & necessario que os retiremos do resto da pedra
e os tornemos visiveis. Para mim, as realidades ma-
tematicas preexistem ao individuo, mas precisam
dele para serem evidenciadas.

Para o pablico geral, a matematica é uma area

s0 para génios ou superdotados intelectualmente.

0 senhor concorda? Genialidade e criatividade
andam de maos dadas?

Em relagao a primeira pergunta, a resposta é nao.
Por exemplo, uma grande maioria gosta de futebol,
mas nem todos sdo ou serdao craques. Mas isso nao
impede que essas pessoas apreciem a estética desse
esporte. Como em qualquer outra area, ha que se
distinguir entre o profissional e o apreciador. Para
ser profissional em qualquer atividade, é preciso
talento, vocacao e esforco, e a matematica nao é ex-
cecao. Por outro lado, o apelo estético das nogoes da
maltematica é intrinseco a natureza humana. Todos
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Diria: faga matematica, seja pura ou aplicada, ja que
essa distingdo nao tem sentido. Acredito que é pos-
sivel fazer boa ciéncia no Brasil, em particular na
matemética. E possivel fazer neste pais ciéncia da
qual nos orgulhamos.

E quais as principais dificuldades

que esse adolescente encontraria?

O Brasil é curioso. Hd um sentimento de que um
pais com essas caracteristicas tem a obrigagao estra-
tégica de fazer ciéncia, porque nao se pode dar ao
luxo de nao fazé-la. A ciéncia ndao é um luxo. O luxo
seria nao faze-la.

De um modo geral, a visao da pesquisa cientifica
em nosso pais € muito mais positiva que a encon-
trada em outros paises com situagdo econtmica e
social compardvel a nossa. Mas, por outro lado, os
cientistas brasileiros lutam, de maneira permanen-
te, contra as instabilidades. A principal dificuldade
por que passa a pesquisa no Brasil neste momento é
a impossibilidade de programacao, porque o desem-
bolso de recursos é muito irregular. No ano passa-
do, tivemos uma crise enorme, da qual estamos
saindo. No entanto, apesar de esforcos louvaveis para
tornar o financiamento da pesquisa mais estavel,
ainda vivemos uma situacdo de grande vulnera-
bilidade do fomento a ciéncia. =



PALEONTOLOGIA

A Terra Santa

e a origem das serpentes

Algumas serpentes ainda exibem vestigios de 0ssos dos membros posteriores. Por isso, imagi-
nava-se que estes sofreram reducdo progressiva ao longo da evolucao e que sé existiriam
membros mais desenvolvidos em serpentes primitivas. Agora, no entanto, um fossil de serpen-

te encontrado em Israel, descrito na revista Science (v. 287, p. 2.010), contradiz essa teoria.

s serpentes surgiram na era

Mesozdica, hd talvez 140 mi-
Ihoes de anos, mas ainda hé con-
trovérsias sobre que animais te-
trdpodas seriam seus ancestrais.
As hipdteses mais aceitas previam
que as serpentes primitivas apre-
sentariam vestigios de membros
posteriores mais desenvolvidos,
que teriam sofrido progressiva
redugao durante sua evolugao.
Essa idéia, porém, acaba de ser
derrubada por um féssil de ser-
pente de 95 milhoes de anos, de-
nominado Haasiophis terrasanc-
tus, encontrado em Jerusalém.
Pesquisa recente demonstrou que
esse [6ssil apresenta caracteristi-
cas 0sseas de serpentes evoluidas,
que a presenca de membros pos-
teriores em fosseis de serpentes
nao indica ancestralidade e que
a perda de patas nesses répteis
pode ter ocorrido vérias vezes ao
longo de sua evolugao.

Os dinossauros, as aves, 0s ma-
miferos e as plantas com flores (an-
giospermas) surgiram durante a
era Mesozoica, entre 260 e 65 mi-
lhoes de anos atras, sob um clima
predominantemente tropical. As
serpentes originaram-se dos lagar-

tos do grupo Autarchoglossa, que
tém drgao vomeronasal (regiao
bucal com terminagoes nervosas
quimiossensitivas) desenvolvido
e, em alguns casos, apresentam lin-
gua de ponta dupla, como a das
serpentes. As caracleristicas ser-
pentiformes incluem corpo alon-
gado, grande redugao de mem-
bros e olhos e 6rgao vomeronasal.

Ha duas hipoteses correntes so-
bre a origem das serpentes. Uma
baseia-se na semelhanga estrutu-
ral e ecologica entre alguns fosseis,
como Dinilvsia (80 milhoes de
anos), com serpentes aluais como
Cylindrophis (familia Aniliidae).
A outra diz que as primeiras ser-
pentes eram pequenas, como 0s
atuais lagartos anguiomorfos, en-
tre os quais estao as chamadas co-
bras-cegas. Esses lagartos, aparen-
tados das serpentes, nao tém patas
e variam de 20 cm até quase 10 m
de comprimento (caso dos extin-
tos mosassauros, que viviam em
ambientes aquaticos).

O sitio fossilifero Ein Yabrud, da-
tado do periodo Cretaceo (95 milhoes
de anos), o ultimo da era Mesozdica,
fica perto de Jerusalém. Ali foram
achadasdas duas espécies de ser-
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pentes marinhas fosseis. Uma, Fi-
chvrhachis problematicus, aponta-
da como a serpente mais antiga, foi
considerada “um excelente exemplo
de espécie de transicao”, que liga-
ria as serpentes aos extintos mo-
sassauros, Os estudos dessa espé-
cie levaram a proposta de que as
serpentes teriam surgido no mar.
Esse quadro mudou com a des-
crigao recente da segunda espé-
cie de Ein Yabrud por uma equi-
pe da qual parlicipou o brasileiro
Hussam Zaher, da Universidade
de Sao Paulo. O animal, que ga-
nhou o nome de Haasiophis ter-
rasanctus, ¢ uma serpente com
pouco mais de 70 ¢m, bem me-
lhor preservada que P. proble-
maticus. A espécie foi identifica-
da como serpente com base na
alta mobilidade do crianio (gra-
¢as ao modo de articula-
cdo dos ossos, diferen-
te do existente em la-
gartos), no nume-
ro e formato das
vertebras (do
corpo, da re-
giao cloacal
e da base da
cauda).
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A estrutura craniana mostra de-
talhes relativamente primitivos,
como o0s presentes em serpentes
da familia Aniliidae, mas também
alguns do grupo mais avancado das
macrostomatas (as que podem abrir
muito a boca para engolir presas
grandes inteiras). O cranio é tipica-
mente serpentiforme e o membro
posterior é bem desenvolvi-
do, com fémur, tibia, fibula. tarso,
metatarso e falange.

A equipe que descreveu H.
terrasanctus também reestudou
P problematicus a luz de seus
caracteres e pelo método filogené-
tico (que avalia a histéria evoluti-
va). Caracteres morfolégicos in-
dicam que H. terrasanctus nao é
um exemplar juvenil de P. proble-
maticus, (de maior porte). Ja a ana-
lise filogenética revelou que os
dois géneros sao espécies-irmas,
posicionadas na base das serpen-
tes macrostomatas, e portanto
proximas das jiboias e pitons. O
cranio e os dentes dos dois fésseis
exibem muitas caracteristicas
em ComuImn com 0s macrostoma-
tas, enquanto as similaridades com
0s mosassauros sao superficiais e
convergentes (evoluiram de for-
ma independente, e nao por he-
ranga de um ancestral comum).

A proximidade com os macros-
tomatas indica que os dois géne-
ros, Haasiophis e Pachyrhachis,
nao estao relacionados a origem
das serpentes ou aos mosassauros.
Representam, antes, uma prova
cabal da primeira ocupagao do
ambiente marinho por serpentes
macrostomatas. Além disso, a
presenca de membros posteriores
em um grupo relativamente avan-
cado de serpentes sugere que a
perda de patas pode ter ocorrido
repetidas vezes nesses animais,
assim como entre todos os Squa-
mata (ordem que retine lagartos,
asfisbenas e serpentes).

Augusto Abe

Departamento de Zoologia,
Universidade Estadual Paulista
(Rio Claro)
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CAPTURA DE TOMO POR UM UNICO FOTON

Um experimento realizado por Gerhard Rempe, do Instituto Max Planck
de Optica Quantica, em Munique (Alemanha), conseguiu aprisionar um
atomo usando um tnico féton. O dtomo de rubidio, produzido por uma
‘fonte atémica’ e injetado numa cavidade com velocidade muito baixa, da
ordem de 20 cm por segundo, é capturado por um tnico f6ton de laser. O
volume da cavidade é muito pequeno, o que torna o campo elétrico do
foton suficientemente forte para capturar o alomo. Um sistema desse tipo
poderia ser utilizado como meméria quantica em aplicagoes futuras da
computagao quantica, empregando fibras 6ticas para transmissao de fétons
de laser entre diferentes cavidades.

Nature, 23/3/00

EVOLUCAO HUMANA

COMO CAMINHAVAM NOSSOS ANCESTRAIS

Um estudo dos paleoantropélogos Brian Richmond e
David Strait, da Universidade George Washington
(Estados Unidos), sugere que antes de se tornarem
bipedes, os ancestrais comuns dos humanos e maca-
cos africanos andavam apoiando as juntas dos dedos
das patas dianteiras sobre o solo, como ainda fazem
chimpanzés e gorilas. Os pesquisadores examinaram
fésseis de hominideos de 3 a 4 milhées de anos atras,
das espécies Australopithecus afarensis e Australopi-
thecus anamensis, incluindo o célebre esqueleto de
‘Lucy’. Verificaram que os ossos dos pulsos nesses
fosseis tém caracteristicas tipicas desse modo de an-
dar. Tais caracteristicas desapareceram em ances-
trais do homem entre 2,5 e 3 milhdes de anos atras.
Os cientistas acreditam que a vantagem evolutiva do
bipedalismo ndo estaria em caminhar sobre o solo,
como se pensava antes, mas em liberar as maos para
outras finalidades, tais como poder usar utensilios.
Nature, 23/3/00 1




NEUROCIENCIAS

TATO E AUDICAO
O cientista Charles Zuker e seus colaboradores, da
Universidade da Califérnia, em San Diego (Estados
Unidos), clonaram um gene que controla um canal
iénico de neurénios que parecem desempenhar um
papel importante nos mecanismos do tato e da audi-
gao. A conversao de um sinal sonoro em impulsos
elétricos de neurdnios, na audicao, ocorre através de
pélos no ouvido interno. O deslocamento desses pé-
los pelas ondas sonoras abre ou fecha canais iénicos,
convertendo movimentos em impulsos elétricos.
Esses canais, que até agora nao haviam sido isola-
| ‘dos, sdo extremamente rapidos, atuando em
‘microssegundos, e extremamente sensiveis, respon-
. dendo a um deslocamento do tamanho de um dia-
. metro atomico. Os pesquisadores descobriram um
can ‘Eom as caracteristicas procuradas em pélos
g '[qusaph:.’a} associados ao tato.

hdrte,afnefleaﬁé .mcnn'.
Cientistas do Instituto de Ciéncia do Telescépio Espacial,

em Baltimore (Estados Unidos), e da Universidade da
Calabria (Italia) analisaram recordes mundiais de atletismo

desde 1919 e mostraram que, em corridas, eles obedecem a

duas leis diferentes, conforme a dura¢do seja menor ou
maior que cerca de 2,5 minutos. A interpretacao é que o me-
tabolismo dos atletas passa de anaerdbico, em corridas cur-
tas, para aerébico, em corridas longas, onde é necessario
maior fornecimento de energia.

Arealizagao em escala mais proxima da macroscopica até

hoje do célebre ‘gato de Schrédinger’, que estaria vivo e
morto ao mesmo tempo, foi anunciada por cientistas da Uni-
versidade Tecnologica de Delft (Holanda). Eles induziram mi-
Ihdes de elétrons a circular ao mesmo tempo em sentidos opos-
tos, ao redor de um anel supercondutor. Formaram-se assim
dois estados quéanticos superpostos, analogos aos do gato.

Neurocientistas da Universidade de Washington, em St.

Louis (Estados Unidos), mostraram como o dlcool destréi
neurdnios cerebrais em fetos. Ja se sabia que a ingestdo de
alcool por mulheres gravidas pode provocar defeitos em
recém-nascidos. O novo estudo esclarece o mecanismo pelo
qual isso acontece.

' Uma nave espacial da Nasa sera langada em julho de 2002
para visitar trés cometas que cruzam a 6rbita terrestre. A
missdo ‘Contour’ (Comet Nucleus Tour) visitara os cometas
Encke, Schwassmann-Wachmann-3 e D’Arrest, este dltimo
em 2008.
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é uma filosofia de trabalho.
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PSIQUIATRIA

Todos temos algum grau
de ansiedade social ou
timidez. Sempre que nos
defrontamos com

a possibilidade de um
compromisso novo,

a ansiedade social se faz
presente. Temos logo uma
sensacdo difusa,

desagradavel, de

apreensdo, que precede

qualquer evento social
novo ou desconhecido.
Essa sensacdo psiquica
de expectativa

€ acompanhada

por varios sintomas fisicos:

mal-estar epigdstrico,
aperto no torax,
palpitacoes, sudorese
excessiva, cefaléia, subita
necessidade de evacuar,
inquietacdo, entre outros.
Mas quando esse tipo

de ansiedade deixa de ser
normal e se torna
patolégica configura-se

0 que os psiquiatras
chamam de fobia social.
Trata-se de uma resposta
inadequada

— em intensidade e
duracao — a determinado
estimulo. A fobia social
paralisa o individuo,
prejudica seu bem-estc

e seu desempenho

> jmpede gue

prepare para situacoe

ameacadoras.

Antonio Egidio Nardi
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Os padrdes individuais de sintomas fisicos de ansiedade variam

amplamente. Algumas pessoas apresentam sinto-
mas cardiorrespiratérios, outras exibem sintomas
gastrintestinais e hd aquelas que sofrem apenas
sudorese excessiva.

A diferenca entre medo e ansiedade é uma ques-
tdo tedrica. A ansiedade é uma sensagao vaga e
difusa, e leva-nos a enfrentar as situagoes, agradd-
veis ou nao, com sucesso. Ja o medo, que também é
uma reagao normal, difere da ansiedade porque é
ligado a uma situagdao ou objeto especifico que
oferece perigo — real ou imagindrio — e nos leva a
evitd-lo. Um exemplo é o medo de assalto. Todos
evitamos situagdes que nos possam deixar mais
vulneraveis. A fobia, entretanto, é diferente do medo,
e se caracteriza por medo excessivo, imensurével,
de um objeto ou uma situacao; comportamento de
esquiva em relagao ao objeto temido; grande ansie-
dade antecipatéria quando préximo do objeto em
questao; e auséncia de sintomas ansiosos quando
longe da situagao fébica.




ez patologica

E vantajoso responder com ansiedade a certas
situagoes ameacgadoras. Para diminuir ou contro-
lar os sintomas de ansiedade social, todos nos pre-
paramos para situagoes de exposicao, tanto na apa-
réncia, como no comportamento e no treinamento
(aulas, conferéncias, encontros amorosos etc.). As-
sim, podemos falar de ansiedade social normal,
contrastando com a ansiedade social anormal ou
patoloégica — a fobia social ou o transtorno de ansie-
dade social. Trata-se de uma resposta inadequada
a determinado estimulo, em virtude de sua intensi-
dade, duracao e sintomas. Diferentemente da ansi-
edade social normal, a patoldgica paralisa o indivi-
duo, traz prejuizo ao seu bem-estar, ao seu desempe-
nho, e nao permite que ele se prepare e enfrente
situagdes ameagadoras.

A fobia social é o medo patolégico de comer,
beber, tremer, enrubescer, falar, escrever, enfim, de
agir de formaridicula ou inadequada na presenca de
outras pessoas (figuras 1 e 2). Inicia-se na adoles-
céncia, afetando igualmente homens e mulheres,
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atingindo entre 5% a 13% da populagao. Essa va-
riacao de prevaléncia deve-se a variagoes no rigor
dos critérios utilizados para o diagnéstico.

A fobia social apresenta-se basicamente de duas
formas: a circunscrita e a generalizada. A primeira
restringe-se a apenas um tipo de situagao social. A
pessoa teme, por exemplo, escrever na frente de ou-
tros, mas em outras situagoes sociais nao apresenta
qualquer tipo de inibicao exagerada. O segundo tipo
caracteriza-se pelo temor a todas ou quase todas as
situagoes sociais. Além das acima citadas, é comum o
paciente temer paquerar, dar ordens, telefonar em
publico, usarbanheiro piblico, trabalhar na frente de
outras pessoas, encontrar estranhos, expressar desa-
cordo, resistir aum vendedor insistente, entre outras
situagdes sociais comuns. A esquiva é importante
para o diagnéstico e, em casos extremos, pode resul-
tar em um total isolamento social.

Uma caracteristica fenomenolégica ou descritiva
da fobia social é a ansiedade antecipatéria. E o caso,
por exemplo, de um paciente que vive longo periodo
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assintomatico, esquivando-se de reunioes sociais e,
ao saber que dai a trés meses deverd comparecer a
um encontro de trabalho sem poder criar desculpas
para sua auséncia, comeca a se sentir ansioso. Seu
sono, apetite e concentragdo ficam alterados por
todo o periodo. Diferentemente do ataque de pani-
co, que dura apenas alguns minutos, o fébico social
sofre antecipadamente e durante a exposicao, por
periodos as vezes longos. No exemplo citado, se a
reuniao durar quatro horas, serdo quatro horas de
extrema ansiedade. Ao contrdrio de uma pessoa
normal, o fébico social nao se tranqiiliza com o
transcorrer da exposicéao. Ele tende a piorar, porque
comega a prestar atengao a como estd falando, se ha
alguém na platéia dormindo etc. O resultado é
pouca concentragao, maior chance de erros e, em
conseqiiéncia, maior dificuldade de concentragéo.

Os estudos com fobia social sao muito recentes.
A freqiiéncia na populagao geral parece ser a mesma
nos dois sexos, diferentemente de outras fobias,
mais freqiientes em mulheres. Nas amostras clini-
cas e de pesquisa observamos sempre um percentual

Figura 1.Critérios diagnosticos da Associacao Americana
de Psiquiatria para fobia social
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maior de homens. Talvez isso possa ser explicado
pela maior exigéncia social no desempenho mascu-
lino e consegiiente maior necessidade de o homem
procurar ajuda. A fobia social comegfa na infancia e
adolescéncia e a pessoa tende a estruturar sua vida
pela fobia. Assim, as mulheres tendem a ser donas
de casa ou procuram trabalho com o minimo de
contato ptiblico. Os homens com fobia social, mes-
mo procurando trabalho com o menor contato pos-
sivel, tém exigéncias sociais diferentes das mulhe-
res (reunioes de trabalho, de condominio etc.), e a
sociedade acaba cobrando uma postura mais afir-
mativa em intimeras situagoes.

ORIGEM E CLASSIFICACAO

Existem algumas hipéteses para a etiologia da fobia
social. As teorias biol6gicas, ao definirem a ansieda-
de social como uma fungao mental, criam hipéteses
para sua representagao cerebral. Essas teorias basei-
am-se em medigoes objetivas que comparam a fun-
¢ao cerebral de pessoas normais com a dos que
sofrem transtornos de ansiedade, principalmente
através do uso de medicamentos. Certas pessoas
podem ser mais suscetiveis ao desenvolvimento de
um transtorno de ansiedade, por causa de uma
sensibilidade biolégica. Os trés principais neuro-
transmissores associados a ansiedade social sao a
dopamina, a serotonina e o dcido gama-aminobu-
tirico (gaba).

Embora os medos patoldgicos tenham sido cita-
dos pelo médico grego Hipécrates (460-377 a.C.), o
termo ‘fobia’ s6 comegou a ser usado na literatura
médica no século 19, ganhando o conceito de medo
extremo, fora de qualquer proporgao ao estimulo,
que nao pode ser explicado e leva sempre a esquiva
daquilo que é temido.

Até ha pouco tempo, cada fobia era classificada
com base na situacdo temida e catalogada através da
adicao do sufixo phobia a uma palavra em latim ou
grego que denotava o objeto temido. Esse método de
classificagao retardou o reconhecimento fenome-
nolégico e clinico de caracteristicas comuns aos
transtornos fébicos.

O desenvolvimento da terapia comportamental
levou ao progresso no diagnéstico e no estudo das
fobias. Em 1966, os psicologos comportamentais
ingleses Isaak Marks e Martin Gelder definiram
fobia social como o “medo de comer, beber, tremer,
enrubescer, falar, escrever ou vomitar na presenga
de outras pessoas”. Segundo eles, o sintoma princi-
pal era o medo de atuar de forma ridicula perante
outros. O conceito inicial incluia pacientes com
medos sociais especificos e algumas formas gene-
ralizadas de fobia social.

Essa definigdo abrangente tem sido bastante ques-
tionada. Talvez os pacientes com ansiedade social
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generalizada e patoldgica devessem ser classifica-
dos como tendo transtorno de esquiva da personali-
dade, enquanto os pacientes com sintomas especifi-
cos e circunscritos de ansiedade social patologica
devessem receber o diagnostico de fobia social. Mas
nio ha qualquer embasamento clinico ou teérico
para tal distingao. Uma visdo arbitréaria dos pacien-
tes com ansiedade social generalizada patoldgica
como portadores de um transtorno de personalida-
de pode levar a preconceitos etiol6gicos e restrigoes
terapéuticas.

A primeira classificagdo médico-clinica a apre-
sentar a fobia social como uma entidade separada
foi a da Associagdo Psiquidtrica Norte-americana,
de 1980 (DSM-III). Novas edigoes foram langadas,
como a DSM-III revisada (1987) e a DSM-IV (1994),
mas a fobia social permanece como um transtorno
que pode surgir independentemente de outros trans-
tornos psiquiatricos (ver figuras 1 e 2).

Os estudos sobre diagnéstico e terapéutica da fobia
social ainda estao em fase inicial. Algumas mudancas
em sua classificagdo vém surgindo, como a subdivi-
s@o em tipos ‘primdria’ e ‘secundaria’; ‘circunscrita’ e
‘generalizada’; e ‘de desempenho’ e ‘de interagao’.
Mas talvez a observagao atual mais importante é a alta
taxa de comorbidade (existéncia simulténea de duas
patologias) entre fobia social e outros diagnésticos
psiquidtricos, principalmente a depressao.

A fobia social é, provavelmente, o mais prevalente
dos transtornos ansiosos. Segundo o estudo epide-
miolégico norte-americano National Comorbity Sur-
vey, de 1994, observou, em 12 meses, uma prevalén-
cia de 13,3%.

Embora na populagdo geral a situagao fébica
social mais temida parega ser falar em ptblico, em
uma amostra clinica do Instituto de Psiquiatria da
Universidade Federal do Rio de Janeiro, o temor de
escrever, principalmente de assinar o proprio nome,
apareceu como o mais freqiiente. Talvez isso possa
ser explicado dada a dificuldade de evitar assinar o
nome em situagoes piiblicas (bancos, cheques, car-
toes de crédito, cartorios, listas de presencga, docu-
mentos etc.). Ja um fébico social circunscrito a
situagdo de falar em ptblico adota desde a adoles-
céncia um comportamento de esquiva para tal si-
tuagao ao ponto de ela se tornar pouco provavel.

A fobia social talvez seja igualmente prevalente
entre os sexos na populagao geral ou um pouco mais
prevalente entre as mulheres, na proporgao de trés
para dois. Mais uma vez, no entanto, a taxa popula-
cional difere de nossa amostra clinica. Em estudos
controlados com fobia social, o indice médio entre
0s sexos tem sido de uma mulher para dois homens.
Talvez as exigéncias culturais e sociais ja citadas
possam responder por essa procura maior de ho-
mens pelo tratamento.

y ; PSIQUIATRIA

Figura 2. Diretrizes da Organizacao Mundial da Saide
para‘fobia social

O transtorno parece comegar cedo, entre os 15 e
20 anos de idade, e seguir um curso crénico e con-
tinuo. A dificuldade de desempenho, seja voca-
cional ou social, é sempre significativa: os pacientes
mostram-se incapazes de trabalhar, estudar e, as
vezes, abusam de drogas, como o édlcool.

Os pacientes deprimidos freqiientemente res-
tringem suas atividades sociais, mas isso acontece
geralmente por causa da perda de interesse, prazer
ou disposicao, e ndo por causa dos sintomas ansio-
sos como os f6bicos sociais. Além disso, se o com-
portamento de esquiva social estiver presente ape-
nas durante o episédio depressivo, é sinal de que
provavelmente ele é compativel com a constelagao
de manifestagoes relacionadas a propria depressao.

A AMOSTRA CLINICA

O Programa de Ansiedade e Depressao do Instituto
de Psiquiatria da Universidade Federal do Rio de Ja-
neiro estudou 250 casos de fébicos sociais quanto as
caracteristicas demogréficas e clinicas da primeira
consulta (figura 3). As mulheres predominam em le-
vantamentos epidemiolégicos, enquanto os homens
sdo mais freqilentes nas amostras clinicas. Pro-
vavelmente, fatores de selecao explicam essa di-

Figura 3. Caracteristicas clinicas de uma amostra
de 250 fobicos sociais primarios
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ferenca, uma vez que o inverso acontece nas amos-
tras de pacientes com transtorno de panico. Pode-se
especular que as mulheres sdo expostas com menos
freqiiéncia a situagoes sociais obrigatérias e que a
fobia social € menos incapacitante.

Depressao maior e distimia (depressao crénica
com sintomas brandos e irritabilidade) ocorreram
em 48% das amostras, no momento da avaliagao.
Como a amostra é clinica, é de se esperar que a pre-
valéncia seja maior que a descrita em estudos epi-
demiolégicos (em torno de 33,8%). Desses levanta-
mentos, pode-se aferir que tanto a depressao maior
quanto a distimia sao freqiientes em pacientes com
fobia social. Na maioria absoluta da nossa amostra,
a fobia social precede o aparecimento do transtorno
depressivo.

As implicagoes clinicas desses achados sdo gran-
des. A fobia social é agora reconhecida como um
transtorno altamente incapacitante, apesar de a
maioria dos pacientes nao procurar tratamento. Isso
também ocorre com a distimia, em que um alto grau
de incapacitagdo é acompanhado de auséncia de
tratamento. Somando os dois diagnésticos, con-
frontamo-nos com uma subamostra de pacientes
que deve ser prontamente diagnosticada e tratada.

O paciente com fobia social procura o médico
muitos anos depois que seu transtorno comegou. Ao
contrério daquele que sofre de transtorno do panico,
o fébico social passou por poucos tratamentos mé-
dicos e nao tem grandes esperancgas em relagao as
possibilidades terapéuticas, medicamentosas ou
psicoterapicas. Pensa que ‘é’ exageradamente timi-
do e nao que ‘estd’ assim. Como passou a sentir os
sintomas e as dificuldades desde o fim da adoles-
céncia, nao se considera um doente mas apenas
diferente. Seus familiares e amigos confirmam isso.

A fobia social limita carreiras e relacionamentos.
O tratamento médico de escolha é o uso de medica-
mentos associados a psicoterapia cognitiva
comportamental. Atualmente, os individuos que
tém sua vida prejudicada pela fobia social podem,
com um tratamento eficaz, adquirir uma postura
mais segura em situagoes publicas. A esquiva desa-
parece e novas oportunidades de trabalho e lazer
passam a ser enfocadas sem a percepgao fébica.

A esperanga para as pessoas que sofrem dessa
‘timidez patolégica’ comegou a se delinear com as
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primeiras publicagoes especificas sobre o tema, a
partir de 1985. Nao houve nos tltimos 20 anos outro
ramo da psiquiatria que tenha sofrido tantas altera-
coes diagnésticas e terapéuticas como os transtor-
nos de ansiedade. Isso ndo quer dizer que a ansieda-
de estivesse ausente nos estudos psiquiatricos. E
que os médicos consideravam — preconceituosa-
mente — que os transtornos de ansiedade eram de
origem psiquica e, portanto, mereciam apenas trata-
mento psicolégico.

Ao examinar um paciente com queixas de ansie-
dade (palpitagdo, sudorese excessiva, tremor, rubo-
rizagao, diarréia, dor no coragao etc.), os médicos
viam o quadro como resultante de um tnico sinto-
ma—a ansiedade — e procuravam causas conscientes
e/ou conflitos inconscientes relacionados a expe-
riéncias infantis. Nao importava a descrigao deta-
lhada dos sintomas ou suas caracteristicas em rela-
¢ao a outras queixas de ansiedade ou situagoes espe-
cificas. A orientagdo da época era esquecer os sinto-
mas concretos e procurar justificativas no passado.

Aos poucos, em vez de se preocuparem com o
‘porqué’ de o paciente estar ansioso, os médicos
comegaram a observar ‘como’ ele ficava ansioso e o
que poderia ser feito para a ansiedade retornar a um
nivel normal. Esses estudos em relagao ao diagnds-
tico clinico e ao tratamento realizaram-se ao mesmo
tempo em que ocorreram grandes avangos em cién-
cias afins, como a genética, a farmacologia, a etologia
e a fisiologia.

A procura de clinicas especializadas por pacien-
tes com sindromes ansiosas e o estudo pormeno-
rizado dos sintomas trouxeram nova perspectiva
para o diagndstico. Aos poucos, a atengdo dos psi-
quiatras clinicos voltou-se para alguns pacientes
que se caracterizavam por serem quietos, excessiva-
mente sensiveis ao contato social, temerosos de
serem o centro das atengoes, e por isso mesmo
discretos. Esses individuos seriam descritos por
uma pessoa leiga, ou por eles mesmos, como “muito
timidos”. Mas hd nesse transtorno muito mais do
que uma dificuldade social. Hd um terror a interacao
social, com conseqiiéncias intensas e debilitadoras.
Talvez pior do que isso é o sofrimento anterior ao
evento — a ansiedade antecipatéria —, ao saberem
que em poucos dias terdo um evento social. Esses
pacientes sao diagnosticados como portadores de
fobia social: uma férmula virtual para solidao, tris-
teza e fracasso.

A fobia social apresenta-se freqiientemente asso-
ciada a outros diagndsticos psiquiatricos, sendo o
mais freqilente a depressdo. O tratamento com
antidepressivos associados a psicoterapia cogniti-
vo-comportamental é o mais 1itil para o alivio des-
ses sintomas limitantes, especialmente quando as-
sociados a um quadro depressivo. L
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A fragmentacao
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A biologia da conservagio tem como objetivo manter a diversidade

biolégica do planeta. Esse campo da biologia abran-
ge outras areas do conhecimento ligadas a vida
silvestre, como a administragdo de dreas naturais
protegidas e o estudo das relagoes da fauna e da flora
com populagées humanas. Por seu interesse em
preservar a maior diversidade de organismos pelo
maior tempo possivel, a biologia da conservagao
contrapoe-se a crise ambiental causada pelo desen-
volvimento tecnologico, que levou ao aumento da
populacdo humana e ao uso nao-sustentavel dos
recursos naturais.

A exploragao inadequada da natureza vem pro-
vocando a extingao de grande nimero de espécies,
nos diferentes ecossistemas da Terra, em especial
nos paises em desenvolvimento situados em regioes
tropicais, onde — por muitas razoes, entre elas o
clima - se encontra a maior biodiversidade. A perda
e a fragmentacao de hébitats sao hoje as causas mais
comuns dessas extingoes. A perda de héabitats elimi-
na espécies com distribuigées restritas, enquanto a
fragmentacao impede que espécies de maior porte,
que precisam de espagos maiores ou distribuem-se
de modo mais esparso, consigam manter popula-
¢oes estaveis em fragmentos pequenos.
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Os conhecimentos gerados pela biologia da con-
servagao podem subsidiar tanto decisoes sobre a
configuracao e localizacao de reservas naturais, que
podem ajudar a reduzir as extingoes de espécies,
quanto agdes que promovam a sobrevivéncia de
espécies nativas em um meio ambiente muito alte-
rado pelas agoes humanas.

metapopuiacoes

Nos tltimos cinco anos, o modo como a biologia da
conservagao considerava os problemas e propunha
solugoes, visando diminuir o nimero de extingoes,
sofreu uma grande mudanga qualitativa, Os estudos
sobre a conservagao de espécies em grandes dreas
tinham como principal referéncia a teoria de ‘bio-
geografia de ilhas’, langcada em 1967 pelo ecdlogo
canadense Robert H. MacArthur (1930-1972) e pelo
biélogo norte-americano Edward O. Wilson (1929-).

As famosas regras de configuragao de reservas
(figura 1) basearam-se em parte nas previsoes des-
sa teoria sobre a perda de diversidade decorrente
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de extingoes de espécies e da falta de recoloniza-
coes. Assim, dreas pequenas e distantes de fontes
emissoras de espécies teriam maiores perdas que
areas grandes e proximas. Algumas dessas regras,
porém, foram muito contestadas. Uma das mais di-
fundidas, a regra de que “uma reserva grande é me-
lhor que muitas pequenas”, foi tanto reforgada
quanto desmentida em estudos de campo. A falta
de consenso levou os biélogos da conservagao a
questionarem a aplicagao dos principios da teoria
de biogeografia de ilhas para a definigao de tipo e
tamanho de reservas ambientais.

Essa teoria mostrou-se insuficiente, por exem-
plo, para a previsao da extingao de muitas espécies,
pois os tempos médios de extingao podem ser ou
muito maiores ou muito menores que os previstos
por ela. Isso tornou impossivel predizer quantas
espécies serdo encontradas em determinado local, a
médio e longo prazos, baseando-se apenas em sua
area. A teoria também dizia que fragmentos peque-
nos teriam um nimero menor de espécies do que se
observava em estudos de campo. Além disso, a
biogeografia de ilhas admite que as populagoes
intercambiam individuos sem limitagoes em uma
area, enquanto hoje se acredita que as populagoes
dividem-se em grupos locais, que apresentam limi-
tado intercambio de individuos.

Todas essas condigoes afetam as dindmicas das
populagées naturais, incluindo a possibilidade de
seu restabelecimento apés extingoes parciais. Uma
grande limitacdo da teoria da biogeografia de ilhas
é que esta mede varidveis referentes a comunidades
(conjuntos de espécies) que nao podem ser aplica-
das as populacoes de cada espécie, dificultando as
previsoes sobre o destino destas.

Tais limitagoes, e os resultados de pesquisas so-
bre a distribuicdo espacial de organismos em héabitats
fragmentados (figura 2), fizeram ressurgir a teoria
da dindmica de metapopulagoes. Essa teoria foi pro-
posta pelo ecélogo norte-americano Richard Levins
(1970), pouco depois da teoria de biogeografia de
ilhas, para suprir a maior deficiéncia dos modelos
classicos de dindmica de populagoes, que ignora-
vam o fluxo de individuos entre populacdes vizi-
nhas. Uma metapopulagao, portanto, pode ser de-
finida como uma ‘populagéo de populagdes’ — um gru-
po de populagoes locais conectadas por migragoes.

Migragoes, colonizagoes e extingoes sdo os prin-
cipais processos populacionais envolvidos no estu-
do das metapopulagoes. A quantificagdo desses pro-
cessos permite determinar, na regido estudada, a
viabilidade de populagées de variados tamanhos
ao longo do tempo e a necessidade de intervencgoes
que assegurem sua persisténcia.

A teoria das metapopulacgées ganhou importan-
cia para a conservagao quando estudos em éreas de



pequenas dimensdes constataram que tais dreas
eram as inicas que continham populagoes (também
pequenas) de certas espécies, sendo por isso as mais
adequadas para sua conservagio. Essa mudanga de
paradigma alertou os conservacionistas para a ne-
cessidade de preservar pequenos fragmentos e estu-
dar taxas de reprodugédo, mortalidade e movimento
de organismos entre tais fragmentos.

No atual estigio da biologia de populacoes, a
teoria de metapopulagoes abriu espago para a
integragao de outras disciplinas, como a matemati-
ca, e de dreas da prépria biologia que evoluiram
quase isoladas. Os estudos metapopulacionais in-
cluem muitas vezes complexas modelagens mate-
maéticas, envolvendo dados sobre dindmica e gené-
tica de populagoes, sobre interacées entre organis-
mos de diferentes niveis na cadeia alimentar, sobre
estrutura de comunidades e, principalmente, sobre
a estrutura espacial do ambiente (ver ‘As bases
l6gicas dos modelos’).

Figura 2. O sistema de capodes

de mata de galeria naturalmente
fragmentado, visto no Parque
Nacional da Serra da Canastra (MG),
apresenta, em meio a campos
limpos, fragmentos

de mata (capoes) que distam

de dezenas a centenas de metros
uns dos outros, o que torna

o local adequado para estudos
metapopulacionais
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As bases logicas dos modelds

escala dos modelos, po
de fragmentos de habita

a populacao morr: _Mesmo que ndo hala rmgragao entre as sub-
populacdes, o risco de extincao regional sera sempre muito menor
que o de extingdo local. Usando um modelo simples, é possivel
constatar que as chances de persisténcia de uma populagdo sao
bem maiores se ela ocupar mais de um fragmento. Calculos tedricos
revelam que, se uma populacdo que s6 habita um fragmento tiver
uma probabilidade de persisténcia (de um ano para outro) de 30%,
essa chance diminuirda para 9% no segundo ano, para 2,7% no
terceiro e assim por diante. Mas se essa populagao habitar, por
exemplo, 10 fragmentos, a chance de que pelo menos uma delas
chegue ao ano seguinte subira para 97%.

Tais calculos ainda nao consideram as migracoes entre as po-
pulacoes locais, que podem recolonizar fragmentos onde even-
tualmente ocorre a extincao da populagao. Considerando esse fator,
as chances de extin¢do e colonizacdo em cada fragmento passam a
depender da fracao de fragmentos ocupados. Uma metapopulacao
vive em constante mudanca, por conta das extin¢des e colonizacoes,
mas ha um equilibrio quando as taxas de extin¢ao e colonizacao se
igualam. Modelos metapopulacionais mais complexos podem in-
cluir outros fatores, como os efeitos do tamanho dos fragmentos e
doseuisolamento em relacao ao fragmento habitado mais proximo.
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Figura 3.

As borboletas,
que sempre
atrairam muito
interesse

por suas cores,
hoje mostram-se
importantes
nos estudos

de biologia

da conservacgdo -
asimagens
mostram

as espécies
Parides
ascanius
(A-sobrea
planta Lantana
camara) e Dryas
julia (B-sobre
uma orquidea)

Estudos com viérios organismos ja demonstraram a
validade de alguns modelos da teoria de metapo-
pulagoes. Tais estudos incluem um sapo (Rana
lessoniae) e seu peixe predador (Esox lucius) em
lagoas na costa do mar Baltico, na Suécia, pulgas-
d’agua (género Daphnia) em pequenas lagoas, ara-
nhas em ilhas das Bahamas, trés subespécies de
corujas-pintadas (Strix cccidentalis) na América do
Norte e sistemas de interagoes em trés niveis tréficos
— como 0 que reine a planta Senecio jacobea, a
mariposa-desfolhadora (Tyvria jacobaeae) e seu pa-
rasitéide (Cotesia popularis) -, além de diversas
espécies de borboletas na América do Norte e na
Europa.

As borboletas sao os organismos que mais contri-
buiram para o conhecimento e os testes de modelos

-de metapopulagoes. Os principais estudos foram

realizados em areas naturalmente fragmentadas da
Finlandia, com a espécie Melitaea cinxia (familia
Nymphalidae, subfamilia Melitaeinae). e dos Esta-
dos Unidos, com Euphydryas editha (Nymphalidae,
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Melitaeinae), e em dreas fragmentadas pela agao
humana na Gra-Bretanha, com Hesperia comma
(Hesperiidae), Plebejus argus (Lvcaenidae) e Thy-
melicus acteon (Hesperiidae). Tais estudos podem
servir de modelos para outras populacées de borbo-
letas. Estima-se, por exemplo, que cerca de 75% das
espécies de borboletas da Gra-Bretanha e 60% das
espécies da Finlandia tenham estrutura metapo-
pulacional.

Borboletas sdo os insetos que mais atraem a
atencao, por sua ampla variedade de formas e cores
(figura 3). Por isso. sempre despertaram interesse,
seja de biologos profissionais ou de amadores (a
estes deve-se grande parte do conhecimento da
biologia de varias espécies desses insetos, em todo
o mundo).

Além de terem inspirado a geragao de teorias
evolutivas fundamentais, como a do mimetismo, as
borboletas sao hoje alvos de grande atengao porque
sao adeguadas para testar novas idéias importantes
para a biologia da conservacdao. Como tém vida
curta. e portanto muitas geragbes em pouco tempo,
permitem a acumulagao rapida de informacoes taxo-
nomicas, ecologicas e evolutivas. Além disso, a
facilidade de captura, marcacao (figura 4) e recaptura
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torna esses insetos ideais para o estudo de dindmica
de populagoes e para determinacao de padroes de
distribuigao espacial.

Anos antes da criagao do termo metapopulagao,
o ec6logo norte-americano Paul R. Ehrlich (1932-)
comegou a estudar a dinamica de populacoes e seus
mecanismos evolutivos utilizando a borboleta Eu-
phydryas editha, comum na estagdo ecolégica do
campus da Universidade de Stanford. Durante 25
anos, ele e seus colaboradores (estudantes e pesqui-
sadores) fizeram descobertas importantes sobre a
dinamica de populagoes e a evolugao dessa espécie
e de outras afins.

Esses resultados podem ser generalizados para
espécies diferentes que vivem em condigoes ecolo-
gicas parecidas, ou comparados as caracteristicas
de espécies semelhantes que vivem em outros ecos-
sistemas. O proprio Ehrlich compara a histéria de
vida de E. editha com a da borboleta neotropical
Heliconius erato (Nymphalidae, Heliconiinae), Esse
método comparativo ajuda a entender a ecologia de
organismos evolutivamente aparentados, jd que va-
rias espécies podem exibir os mesmos tipos de
adaptagoes ao ambiente, ou indicar caracteristicas
ecoldgicas universais responsaveis pela evolucao
de certas adaptacoes. E o caso, por exemplo, da
evolucdo do mimetismo, nas borboletas que imitam
os padroes de coloracao de espécies toxicas para os
predadores.

Uma descoberta fundamental
do grupo de Ehrlich, muito impor-
tante para o manejo e conservacao
de populagoes, foi a de que estas
podem ter distribuigoes espaciais
descontinuas, ou seja, diferentes
grupos de individuos da mesma
espécie podem crescer em unida-
des de hébitat isoladas. As dina-
micas de cada populagdo sao qua-
se totalmente independentes, mas
elas ligam-se por eventuais migra-
¢oes entre as unidades. Essa con-
figuragao espacial de uma popu-
lacao (a ‘metapopulacao’) é hoje
reconhecida em vérias espécies de
invertebrados e vertebrados. An-
tes de submeter tais populagoes a
um plano de conservacao, para
evitar sua extingao, é indispensa-
vel entender como interagem.
Caso a persisténcia de uma espé-
cie em uma regido dependa da
existéncia de vérias populacoes
isoladas, que troquem individuos
entre elas, a estratégia de conser-
vagao precisard incluir nao algu-

mas populagoes isoladas, mas o conjunto das popu-
lagoes.

Um dos melhores exemplos de estrutura metapopu-
lacional em borboletas é o da espécie Melitaea
cinxia, estudada pelo ecélogo finlandés Ilkka Hanski
e colaboradores. Populacoes dessa espécie sao co-
muns em fragmentos isolados de campos secos em
ilhas rochosas do mar Béltico, ao sul da Finlandia.
Tais fragmentos, com 1.300 m* em média, mantém
pequenas populacoes locais com menos de 400
individuos. Até nas populagoes maiores, porém, o
risco de extingdo é alto, em decorréncia de variagoes
ambientais estocdsticas (que independem do tama-
nho da populagao). Em um ano excepcionalmente
seco, por exemplo, a menor disponibilidade de
alimento para as larvas pode extinguir populacoes
de vérios fragmentos.

Em geral, as borboletas estao presentes apenas
em parte dos fragmentos, ou seja, em qualquer mo-
mento héa fragmentos desocupados. As populagoes
locais ligam-se através da dispersao de pequeno

numero de individuos migrantes, que fundam no-
vas populacoes ou se juntam a populagoes preexis-

ECOLOGIA

Figura 4.

Nos estudos
populacionais
com borboletas,
os individuos
sao marcados
-~ COmo esta
Hamadryas
arete
(Nymphalidae),
da mata
atlantica

da Reserva
Florestal de
Linhares (ES)

- para gue sua
movimentacdo

possa ser
acompanhada
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Figuras.
Exemplos

de areas
naturalmente
fragmentadas
mostrando

as diferencas

entre o sistema

de Levins
(em azul),
com muitos
fragmentos
de tamanhos
variados,
mas nenhum
muito maior
que a média,
e osistema
continente-
ilhas

(em laranja),
comum
fragmento

grande cercado

de fragmentos
menores

tentes. A distancia média de deslocamento de um
individuo de M. ¢inxia é 590 m, enquanto a distan-
cia média entre fragmentos de campos secos é 240
m, o que possibilita movimentagao suficiente de
individuos entre diferentes fragmentos.

Como as dinamicas das populagoes sao relativa-
mente independentes em cada fragmento, extingoes
em alguns podem ser compensadas por recoloni-
zacoes. Espera-se que a relagao entre colonizagoes e
extingoes mantenha-se constante, caso nao haja mu-
dancas no habitat. Logo, a persisténcia de uma me-
tapopulagao a longo prazo depende da existéncia de
varias populacoes relativamente proximas, para ga-
rantir o fluxo de individuos entre fragmentos. como
prevé o modelo de Levins. Esse modelo simula o flu-
xo de individuos em uma metapopulacao onde néao
ha uma subpopulacao muito maior que as outras, de
modo que a migracao entre todos os fragmentos, se-
jam pequenos ou grandes, ¢ importante para a ma-
nutencao da populagdo a longo prazo.

Se, por falta de informacées biolégicas, essa
espécie fosse tomada como uma populagao classica
(no sentido de que todos os individuos de todas as
subpopulagées seriam capazes de colonizar qual-
quer fragmento, a qualquer distdncia), uma estraté-
gia de manejo que priorizasse a conservacao de
apenas alguns fragmentos povoados, mesmo de ta-
manhos considerdveis, poderia levar a sua extingao.
Como a estrutura é metapopulacional, o aumento e
a manutengao das populagoes dependem da exis-
téncia de fragmentos temporariamente povoados e
despovoados. Assim, a conservacgao de varios frag-
mentos isolados, povoados e despovoados, nao muito
distantes entre si, é necesséria para garantir a pre-
servacao desse inseto por longo tempo.

Ja a borboleta Euphydryas editha, estudada no
monte Morgan, na Califérnia (Estados Unidos), e em
fragmentos adjacentes, exibe estrutura populacio-
nal diferente da de M. cinxia. As populagoes de
E. editha habitam fragmentos de vegetacao tipicos
de terrenos serpentinos (formado porsilicatos hidra-
tados de magnésio), nos quais as populagoes sao
proporcionais ao tamanho do fragmento. Popula-
¢oes locais pequenas (10 a 100 individuos) sao mais
suscetiveis a extingao, mas tém grandes chances
de recuperagao se estiverem a menos de 5 km de
distdncia de uma drea maior (como o monte Morgan),
fornecedora de individuos colonizadores. O monte,
onde uma populagdo de cerca de um milhdo de
individuos mantém-se em equilibrio, atua como
fonte provedora de individuos para os fragmentos
adjacentes. Esse tipo de estrutura metapopulacio-

nal é chamado de ‘continente-ilhas’ ou Boorman-
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Levitt, em referéncia aos ecélogos que o propuseram
em forma de modelo matematico (figura 5).

Os modelos de Levins e Boorman-Levitt, embora
provados experimentalmente, nao devem represen-
tar as situagoes reais mais comuns, que provavel-
mente incluem caracteristicas de ambos os mode-
los. Em sistemas naturais com grande variedade de
tamanhos de fragmentos, pode nao haver um ‘con-
tinente’, e nesse caso lanto o fluxo de individuos
oriundo dos fragmentos grandes quanto as trocas
entre os fragmentos pequenos devem ser considera-
dos. Além disso, a ligdo da biogeografia de ilhas
lembra aos biélogos da conservagao que é preciso
evitar, sem comprovagao experimental, a aplicagao
dos modelos de metapopulagao no manejo e conser-
vagao da vida silvestre, mesmo que tais modelos
sejam mais adequados que aquela teoria.

Se ainda faltam dados para a maioria das borboletas
mais estudadas na Europa e nos Estados Unidos,
estes sao ainda mais escassos para as numerosas
espécies da regiao neotropical. Estudos sobre a
capacidade de deslocamento e as chances de coloni-
zagao de dreas isoladas sdo raros para quase todas
as espécies brasileiras.

Entre essas poucas informacoes, destacam-se as
do projeto Dinamica Bioldgica de Fragmentos Flo-
restais (PDBFF), que hd anos pesquisa os efeitos,
sobre animais e plantas, da fragmentagao da floresta
amazonica, em 25 fragmentos (de 1 haa 1.000 ha) de
floresta de terra firme isolados entre areas de pasta-
gem. Vdrios pesquisadores tém estudado, nesses
fragmentos, o que ocorre com diferentes espécies,
entre eles o ecologo norte-americano, radicado em
Campinas (SP), Keith Brown Jr., que trabalha com
borboletas. Brown e colaboradores registraram, por
exemplo, relativa abundancia desses inselos: 455
espécies nos 25 fragmentos. Quase 50% desse total
sO ocorrem em cinco ou menos fragmentos, e 75
espécies vivem apenas nas bordas de fragmentos
isolados — as espécies desses dois grupos foram
consideradas raras.

Ap6s o registro de cerca de 110 mil borboletas,
durante 10 anos, concluiu-se que, além da fragmen-
lagao, varios fatores influenciam a diversidade de
espécies de determinada drea, como sazonalidade,
sucessao temporal, heterogeneidade espacial, graus
de perturbacao e isolamento dos fragmentos. Essa
avaliagao também depende da capacidade (do pes-
quisador) de realizar uma amostragem exaustiva, O
estudoregistrou, adicionalmente, eventuais aumen-
tos populacionais — nao relacionados aos tamanhos

dos fragmentos - de aranhas, aves e outros predado-
res que devastaram populacoes de borboletas.

Alguns individuos foram recapturados a mais de
1 km de distancia do local onde foram marcados,
inclusive em outros fragmentos, sugerindo cone-
xoes entre possiveis subpopulacoes. Mas borboletas
como Catonephele acontius (Nymphalinae) e es-
pécies dos géneros Heliconius (Heliconiinae),
Pierella (Satyrinae) e Stalachtis (Riodinidae) foram
bastante residentes, persistindo por meses no local
da marcacao.

O numero de espécies de borboletas, nos frag-
mentos maiores estudados pelo PDBFF, foi sempre
menor que o previsto pela teoria de biogeografia
de ilhas. Esta previa o dobro de espécies para um
aumento de uma ordem de grandeza (10 vezes). O
estudo na Amazonia, portanto, em vez de apoiar a
idéia de que “uma reserva grande é melhor que
muitas pequenas”, sugere que ambas sio necessari-
as para a conservacao de maior niimero de espécies.
Embora esses estudos com borboletas ndao tenham
sido especificamente planejados para verificar a
existéncia de estrutura metapopulacional em espé-
cies desses insetos da floresta amazonica de terra-
firme, seus resultados fornecem subsidios impor-
tantes para uma analise metapopulacional.

A fragmentagao do hadbitat original de intmeras
espécies de animais e plantas é freqiiente hoje no
Brasil, em especial nos estados mais desenvolvidos,
em funcao da rapida expansao agricola. No entanto,
a conservagdo de um nimero muito maior de es-
pécies, em areas agricolas e urbanas, poderia ser
garantida apenas mantendo-se, em cada proprie-
dade, areas relativamente pequenas de malas, cer-
rados e campos, criando-se assim um sistema de
fragmentos de vegelagao capazes de interconectar
populagoes atualmente restritas a unidades de con-
Servagao.

O cumprimento da Lei de Uso da Terra, que
determina a manutengao de 20% do ambiente origi-
nal em cada propriedade das regioes Sul e Sudeste
ea preservagao das matas riparias, deve portanto ser
incentivado, pois isso garantiria a existéncia de
fragmentos capazes de sustentar metapopulagoes
de animais e plantas. Além disso, o incentivo ao
programa de Reservas Particulares do Patriménio
Natural, do Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e
dos Recursos Naturais Renovdveis (Ibama), pode
beneficiar muito a conservagao da fauna e da flora
brasileiras em regioes altamente aleladas por ativi-
dades humanas. m
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do universo

asicamente na
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1S Nao parecem maiores que
B‘BI& No entanto, esse niicleo é
vo, e sua luminosidade em geral é
da propria galixia que o abriga. Em
intensa atividade, essas galdxias siao
denominadas NAGs, sigla para nicleos

ativos de galaxias. n :

] Ha ainda uma outra classe de objetos compactos

extragalcticos muito distantes com lummo%
ainda maiores que a dos NAGs. Siao os quasa
abreviatura do lermo em inglés quasi-stellar object
(ou objeto quase-eslelar). Suspeita-se que quasares
sejam exemplos extremos de NAGs. Por estarem

muilo distantes, é muito dificil observar o corpo das
galaxias que os abrigam. »
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ESPECTRO ELETROMAGNETICO
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Bilhoes de sois

Em geral, os varios tipos de NAGs e quasares apre-
sentam parte das (ou todas as) caracteristicas abaixo:

(1) luminosidade superior a 10°” walls, isto é,
equivalente a 25 bilhoes (ou 2,5 x 10'Y) de vezes a
luminosidade do Sol;

(2) emissao intensa de energia, se comparada a de
galaxias normais, na forma de luz ultravioleta,
infravermelha (calor), ondas de radio e raios X;

(3) luminosidade variando com periodos de se-
manas ou meses;

(4) brilho intenso que contrasta com o dorestante
da galaxia que os hospeda;

(5) jatos de matéria e energia emergindo de seu
nucleo.

Vale ressaltar que o nicleo de nossa galaxia, a
Via Lactea, bem como os de outras galdxias nor-
mais, também possuem algumas dessas caracteris-
ticas, porém nao sao capazes de gerar lanta energia
como a dos NAGs, A luminosidade da Via Lactea é
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cerca de 100 vezes menor, ou seja, 10%° walts.

Entre os varios tipos de NAGs, podemos distin-
guir as galaxias de Seyfert, os objetos BL-Lacertae,
as radiogaldxias, além de objetos de atividade mais
moderada, como os liners e as galaxias com surtos
explosivos de formagao estelar, denominadas
starburst. Passaremos, entao, a examinar esses dife-
rentes tipos de NAGs e quasares.

Espirais muito brilhantes

Em 1943, bem antes da descoberta das radiogala-
xias e dos quasares, o astronomo americano Carl
Seyfert (1911-1960) identificou seis galdxias espi-
rais com nucleos muito brilhantes. Hoje, galdxias
com essas caracteristicas sdo chamadas Seyfert e
sao em sua maioria espirais (figura 1). Cerca de 1%
de lodas as galaxias espirais sao Seyferts. Suspeita-
se que lodas as espirais passem pelo menos uma fase
de sua exisléncia como galéxias de Seyfert.
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As galdxias de Seyfert irradiam grande quanti-
dade de energia na forma de radiagao infraverme-
Iha. Boa parte dessa energia se deve a poeira que
circunda o nicleo, e o restante se deve a radiagao
do tipo sincrotron produzida por elétrons via-
jando a velocidades proximas a daluz através de
um campo magnético.

As luminosidades das Seyferts variam de
10%7 watts a 10%® watts. A fonte central deve ser
bem pequena, mas muito poderosa, para ser
capaz de produzir essas altas luminosidades.

Um estudorecente de uma amostra de Seyferts
reveloun um resultado bastante curioso: muitas
delas estao préoximas de outra galaxia, formando
uma ‘dupla’ de galdxias denominada sistema bina-
rio. E possivel que essa proximidade induza fortes
interagoes gravitacionais entre os componentes desse
par de galéxias, fazendo com que, em uma delas,
surjam as caracteristicas de uma Seyfert por um
certo periodo de tempo.

Variacao rapida e caotica

QOutro tipo de galdxia ativa é o objeto BL-Lacertae,
que, em geral, emite radiagao sincrotronica, predo-
minantemente na forma de radiagao infravermelha.
Quando observados através da luz visivel que emi-
tem, comumente tém o aspecto de uma estrela, sem
evidéncias de estrutura extensa. Porém, quando
essa observagao é feita na faixa das ondas de radio,
esses objetos podem apresentar uma ligeira estrutu-
ra extensa.

A principal diferenga entre os BL-Lacertae e os
demais tipos de NAGs é a rapida e cadtica variagao
da radiacao que emitem. A luz visivel emitida pode
variar, por exemplo, em até 20 vezes. Noite ap6s
noite, as flutuagoes de sua luminosidade podem
chegar a 10% ou 30% e alguns casos variam em até
100 vezes.

Finalmente, vale ressaltar que as determinagoes
das distancias desses objetos nao sao boas. Mas,
através de uma fraca nebulosidade que envolve o
objeto protétipo dessa classe, foi possivel avaliar
sua distancia em cerca de 430 milhoes de parsecs
(ou 430 Mpc). Cabe aqui uma nota sobre as princi-
pais unidades que serao usadas ao longo deste
artigo. A unidade astronémica (UA) é a distancia
meédia da Terra ao Sol, cerca de 150 milhoes de km.
0 ano-luzé a distancia que a luz percorre em um ano
a velocidade constante de 300 mil km por segundo,
valendo aproximadamente 10 trilhoes de km. O
parsec (pc) equivale a 3,26 anos-luz. Para se ter uma
idéia, a Lua estd a cerca de um segundo-luz da Terra,
enquanto o Sol estd a oito minutos-luz do nosso
planeta.

As primeiras captacoes de ondas de radio vindas do
espaco so foram feitas no inicio dos anos 30, quan-
do o fisico norte-americano Karl Jansky (1905-1950)
detectou emissdo dessa radiacdo vinda do centro
da Via Lactea. Porém, foi s6 depois da Segunda
Guerra Mundial que a radioastronomia tomou im-
pulso com o emprego do radar, desenvolvido du-
rante o conflito.

Em 1949, astrdnomos australianos identifica-
ram pela primeira vez duas fontes de radio: M87 e
Centaurus A, localizadas em galdxias préximas,
NGC 5128 e NGC 4486, respectivamente. Cinco
anos mais tarde, os astrébnomos teuto-americanos
Walter Baade (1893-1960) e Rudolf Minkowski
(1895-1976) observaram, dessa vez em uma galaxia
distante, o objeto Cyvgnus A, também um emissor de
radio (figura 2). Essas identificagoes marcaram a
descoberta de uma nova classe de objetos extra-
galdcticos, as radiogalaxias.

Figura1.
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A maior parte das galdxias espirais normais tam-
bém irradia ondas de rddio, porém com poténcia
nao superior a 10° watts, inferior 4 de uma
radiogaldxia.

As radiogalaxias podem ser de dois tipos: com-
pactas ou extensas, sendo que as Gltimas nao raro
apresentam uma estrutura dupla ou bipolar, com
dois ‘l6bulos’ gigantes, separados por distdncias de
alguns Mpc, dispostos simetricamente em lados
opostos em relagdo ao nicleo.

M87 é uma radiogalaxia tipica, com lébulos si-
metricamente opostos (figura 3). Localizada ao cen-
tro do aglomerado de galéxias de Virgo, a 20 Mpc de
distdncia da Terra, M87 é identificada, por sua
emissao de luz visivel, como uma galaxia eliptica
gigante. Em seu niucleo, ha uma fonte de ondas de
radio compacta com ‘apenas’ 1,5 més-luz de didme-
tro. Emergindo do nicleo, observa-se um jato que
se estende por 6 mil anos-luz (figura 4A).

Uma imagem detalhada mostra que o jato possui
vérias estruturas arredondadas brilhantes ao longo
de sua extensao, como as contas de um colar, deno-
minadas nos (figura 4B). Esses nés tém alguns déci-
mos de anos-luz de didmetro. M87 também emite
raios X, com luminosidade cerca de 50 vezes maior
que sua radiacéo visivel.

Centaurus A (figura 5), a galdxia ativa mais pr6-
xima da Terra, a quatro Mpc, é outro exemplo de
emissor de ondas de radio. Identificada como uma
galaxia eliptica, circundada por um anel de poeira,
ela tem dois l6bulos gigantes, com respectivamen-
te 200 mil pc (ou 200 kpc) e 400 kpc de didmetro.
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Internamente a esses l6bulos, hd mais um par de 16-
bulos menores, com 10 kpc de didmetro, que se lo-
calizam nas extremidades da galdxia e se alinham
com os l6bulos externos. Um jato emerge de um dos
lados, ligando o nicleo a um dos l6bulos internos.

Muitas radiogaldxias tém lébulos, e a quase tota-
lidade daquelas com baixa luminosidade possui
jatos, por onde, acredita-se, o nticleo conduza par-
ticulas e energia para os l6bulos, alimentando-os
continuamente.

Ainda entre os NAGs, podemos distinguir classes
de galdxias com menor atividade nuclear que os
demais, mas ainda superior 4 de galdxias normais.
Entre elas, estdo os liners — sigla, em inglés, para
low ionization nuclear emission regions, ou re-
gioes de emissdo nuclear de baixa ionizacao — e as
galédxias starburst, que apresentam surtos explosi-
vos de formagao de estrelas.

A regiao nuclear de uma starburst tipica é bem
maior que a da Via Lictea e emite muita radiagao
infravermelha: cerca de 10*7 watts, por causa da
presenga de grande quantidade de poeira que refle-
te a luz das estrelas.

A galéxia irregular M82 é um exemplo tipico de
starburst (figura 6). Seu espectro indica a presenga
de material expandindo de seu centro a velocida-
des da ordem de 100 km por segundo. Filamentos e
fragmentos de poeira bloqueiam parcialmente a
observagio da luz visivel proveniente de sua regido
nuclear.
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Observagoes da emissao de raios X mostram que
seu nucleo é cheio de estruturas e granulagoes e
emite uma poténcia de 3 x 10°? watts desse tipo de
radiagdo, sendo que as fontes sdo possivelmente
estrelas bindrias, similares a Cygnus X-1, localizada
em nossa galaxia, bem como estrelas OB e restos de
supernovas (explosoes de estrelas massivas). Essas
observagoes favorecem a interpretagao de que a
regiao nuclear de uma starburst teria sofrido um
grande surto de formagao de estrelas entre 10 mi-
lhoes e 100 milhoes de anos atrds, fenémeno que
teria se prolongado até hoje.

Como a M82 acha-se préxima
a uma galaxia espiral, a M81, é
possivel que interagoes gravita-
cionais e de atrito entre as duas
galdxias tenham desencadeado
o surto de formacgao estelar em
M82, que é bem rica em gis e
poeira, ingredientes essenciais
para a formacao de estrelas.

No final dos anos 50, os radioas-
tronomos haviam compilado ca-
tdlogos repletos de objetos emis-
sores de ondas de radio que ainda

nao haviam sido identificados com nenhum outro
que emitisse radiagao na forma de luz visivel.

Em 1961, os astrénomos norte-americanos Tho-
mas Matthews e Allan Sandage descobriram um
objeto celeste, muito brilhante, com aspecto este-
lar, cuja posicao coincidia com a do emissor de ra-
dio 3C 48 — onde 3C designa o nome abreviado do
terceiro catdlogo de radiofontes de Cambridge. Esse
objeto emitia mais radiacao ultravioleta que qual-
quer estrela ordinaria conhecida. Sua natureza
permaneceu um mistério até 1963, quando outro

Figuras.
Centaurus A

Figura6.
A galaxia
irregular M82

maio de 2000 = CIENCIA HOJE * 35



ASTROFISICA

Figuray.
Oquasar3C273

36 * CIENCIA HOJE » v

objeto semelhante, 3C 273 (figura 7), foi identifi-
cado. As caracteristicas da radiagao que ele emitia
também eram intrigantes .

Essas novas fontes de ondas de rddio foram
designadas quasares, e evidéncias indicam que es-
tao bem mais distantes que galdxias vizinhas a Via
Léactea. Hoje, ja foram identificados vérios quasares.

Assim como as radiogaldxias e demais NAGs, os
quasares emitem radiagao do tipo sincrotrénica, na
faixa que vai das ondas de rddio aos raios X. Varios
apresentam estrutura dupla extensa que emite on-
das de rdadio; outros consistem apenas de uma fonte
compacta dessa radiacao.

Quasares variam sua luminosidade tanto na luz
visivel quanto em ondas de rddio. Essas variagoes
tém periodos da ordem de um ano, mas podem ser
ainda mais rapidas, da ordem de dias a semanas.

As variagoes da luz visivel ajudam a estimar o
tamanho real desses objetos. Estimativas mostram
que os quasares devem ter dimensdes de 1 pc ou
menos, correspondendo a volumes trilhoes de ve-
zes menores que o de uma galdxia normal.

Apesar de descobertos por sua emissao em ré-
dio, somente 10% dos quasares sao, de fato, emisso-
res dessa radiagao. Tudo indica que sao exemplos
extremos de NAGs, tendo no entanto luminosidade
muito superior. Por exemplo, 3C 273 emite cerca de
10*" watts, ou seja, 1.000 vezes mais que uma
galdxia espiral ordinéria.

Um fato surpreendente presente em alguns quasa-
res, bem como em outros objetos emissores de radio,
foi a detecgao de fenémenos com velocidades apa-
rentemente superiores a da luz (ou ‘superluminais’).

O préprio 3C 273 é um exemplo de fonte super-
luminal. Verifica-se que em certas fontes essas ve-

locidades chegam a aparentemente 10 vezes a ve-
locidade da luz! Apesar de aparentemente contra-
riar a teoria da relatividade, que mostra que a velo-
cidade da luz no viacuo (300 mil km por segundo) é
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um limite para a natureza, esses fenémenos super-
luminais tém a ver, na realidade, com ejecoes de nu-
vens de gas pela fonte com velocidades préximas
(mas néao superiores) a da luz, que apontam pratica-
mente para a diregao do observador aqui na Terra.

Tudo indica que os quasares sdo os objetos mais
brilhantes e mais distantes do universo observavel.
Suas luminosidades, tipicamente 100 vezes maio-
res que as das galdxias mais potentes proximas a
Terra e produzidas em regioes extremamente com-
pactas, levantam um problema importante: qual a
sua fonte de energia?

Devoradores de massa

Apds a descoberta dos quasares, varios modelos
foram propostos para os NAGs. Apesar do conside-
rdavel avanco das observagoes nas tltimas décadas,
ainda nao ha um modelo geral capaz de descrever
todas as propriedades dos NAGs.

Nos primeiros modelos, explosoes estelares, as
supernovas, foram invocadas como fontes de ener-
gia. Como o centro das galdxias tem grande concen-
tragao de estrelas, é de se esperar que a taxa de
producao dessas explosoes ali seja grande. Além
disso, suspeitava-se que a colisao fregiiente entre
estrelas favoreceria a formagao de supernovas.

Entretanto, esses modelos nao eram capazes de
reproduzir muitas propriedades dos NAGs. Em
particular, nao podiam explicar a formagao dos ja-
tos bipolares. Foram assim abandonados, embora
recentemente, venham sendo invocados para expli-
car propriedades de NAGs de menor poténcia, co-
mo as galaxias de Seyfert.

Atualmente, o modelo mais popular e mais estu-
dado para os quasares e NAGs envolve um buraco
negro supermassivo (figura 8) com massa entre 10
milhoes e 10 bilhoes de massas solares.

A primeira caracteristica de um NAG ou quasar
é a quantidade colossal de energia que é capaz de
produzir em um volume pequeno. NAGs muito ati-
vos liberam cerca de 10°? a 10°* joules (unidade de
energia) em 100 milhoes de anos. Para se terumaidéia
de quao grandes sao esses valores, basta dizer que o
Sol tera liberado ao final de sua vida 10** joules em
10 bilhées de anos, correspondendo a conversao de
massa em energia, em um processo governado pela
equagao E = mc? (onde E é a energia, m a massa e ¢’
a velocidade da luz ao quadrado), deduzida pelo
fisico alemao Albert Einstein (1879-1955), em sua
teoria da relatividade, publicada em 1905.

Em 10 bilhoes de anos, o Sol terd aniquilado s6
cinco décimos de milésimos de sua massa. Uma
galdxia normal, consistindo de cerca de 100 bilhoes
de estrelas como o Sol, consome apenas 0,005 mas-
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sas solares por ano para manter sua luminosidade.
Jd um NAG que libera 10°* joules de energia conso-
me 5 milhoes de massas solares em apenas 100
milhoes de anos, ou seja, 0,05 massas solares por
ano — em alguns casos, até mais.

Mais eficiéncia

Esses niumeros mostram que o processo de conver-
sdo de massa em energia em um NAG deve ser bem
mais eficiente que aquele permitido no interior das
estrelas. Isso levou os astrofisicos a ponderarem
que, possivelmente, a fonte primaria de energia em
um NAG seria a gravitacional, ja que esta é a unica
forma de energia que pode ser convertida com uma
eficiéncia maior que a das reagoes nucleares que
ocorrem dentro das estrelas.

Embora sejam conhecidos vdrios processos ca-
pazes de converter energia gravitacional em radia-
¢ao, um aspecto atraente do modelo do buraco ne-
gro supermassivo é ele ser capaz de gerar com fa-
cilidade as grandes quantidades de energia neces-
sdrias a um quasar em uma regiao com didmetro de
‘apenas’ alguns anos-luz, convertendo energia gra-
vitacional em radiativa de maneira eficiente.

Nesse modelo, luminosidades da ordem daque-
las requeridas pelos quasares (cerca de trilhoes de
vezes a do Sol) sdo produzidas através do acaimulo
(ou acresgao) de matéria ao buraco negro, a uma ta-
xa de mais ou menos uma massa solar por ano.

Nos NAGs e quasares, um buraco negro supermas-
sivo em um niticleo galdctico denso pode ser alimen-
tado por estrelas que se rompem nas suas vizinhan-
¢as. O material estelar forma um disco de acresgao, ou
seja, uma quantidade de matéria em torno do buraco
negro. Essa matéria emite radiagao a medida que é
sugada, em rotagdo, para dentro do buraco negro,
atraida por seu intenso campo gravitacional. Esse
processo ‘alimenta’ o quasar. Além disso, fluxos de
gds sao acelerados para fora, na diregao perpendicu-

Regido |

Figura 8. Modelo de buraco negro com disco de acres¢do

para NAGs. Em (A), o efeito combinado da gravidade e da for¢a
centrifuga resultante da rotagdo do gds ao redor do buraco faz
com que o gas forme um disco achatado (regido ). A medida

que se aproxima do buraco, a temperatura do gas cresce, e o disco
infla, ficando mais espesso e formando um bojo (regiao I1).
Proximo ao buraco negro, a temperatura cresce para milhdes

de graus, e o fluido torna-se turbulento (regido I11); cerca de 80%
da energiairradiada pelo gés, antes de ser sugado pelo buraco,
sdo na forma de raios X. Em (B), devido a campos elétricos

e magnéticos intensos, elétrons e prétons do gas que circunda

o buraco negro sao acelerados nas duas diregdes perpendiculares
ao disco de acresgdo, criando os jatos de elétrons com velocidades
proximas a da luz, responsaveis pela emissao sincrotrénica

lar ao disco, dando origem a jatos de matéria e radia-
¢ao, bem como a estrutura dupla emissora de ondas
de radio observada em muitos dos NAGs (figura 8a).

Atividade bastante violenta

Para finalizar, cabe uma nota sobre a importancia
dos NAGs e quasares no contexto evolutivo de suas
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PRINCIPLES OF PHYSICAL GEOLOGY

O naturalista escocés James Hutton revelucionouo estudo.da-s-up;é_r_ﬁcie.'terrestré.

Pedro Wagner Gongalves
Departamento de Geociéncias Aplicadas ao Ensino,
Instituto de Geociéncias, '

Uﬂiﬁ_ersfdade Estadual de Campinas

memdoria nos ajuda a recordar fatos do passado,

assim como livros e documentos sao tteis na
reconstituigio de acontecimentos historicos. Mas
como recuperar a historia da natureza, de uma épo-
ca que nao se tem registro, quando nem o ser huma-
no existia? Um pensador do século 18 — o naturalista
britdnico James Hutton (1726-1797) - tenfou res-
ponder essa questao.

Hutton imaginava que os fésseis revelavam for-
mas de vida de um mundo anterior a existéncia da
humanidade. Ele supunha ser possivel identificar
suas caracteristicas e narrar os fenémenos ocorridos
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a partir dos registros deixados nas
rochas. Enfim, ele acreditava que
a Terra era muito mais antiga do
que os 6 mil anos impressos nas
bordas da Biblia.

Tal perspectiva guiou o traba-
lho do gedlogo escocés. Ele perce-
beu que os solos se renovavam,
que as rochas na superficie ter-
restre estavam em permanente
modificagao, dando origem aos
solos e podendo ser removidas
pela erosao. Talvez melhor do que
seus contemporaneos, Hutton
compreendeu como 0s rios trans-
portam sedimentos para o fundo
dos oceanos, onde se depositam e
consolidam para depois se trans-
formar em rochas, assim como
aceitou a premissa de que o inte-
rior da Terra é quente, gera vul-
coes e levanta as rochas formadas
no fundo do mar. Imaginou, dessa
forma, o ciclo da natureza, em que
a agua remove os materiais para

o fundo dos oceanos e o calor ergue novos continen-
tes que ocupam o lugar dos que foram desgastados.
Estimou também um tempo extremamente longo
para que essas mudangas ocorressem — dezenas de
milhares de anos.

Ao comparar essas explicagoes com o conheci-
mento atual que temos da natureza — consolidado
nas tltimas geragoes — dificilmente notamos a im-
portancia de tais observagoes. Mas, se lembrarmos
que na época de Hutton a idade da Terra era, para
muitos naturalistas, de apenas 6 mil anos e que to-
das as rochas de sua superficie eram consideradas
sedimentares, é possivel imaginar quéo revolucio-
narias foram essas teorias e explicagoes que modifi-
caram profundamente a idéia da idade da Terra (am-
pliando-a para aquilo que foi chamado na época de
‘tempo profundo’).

Comparado aos cientistas da atualidade, Hutton ti-
nha interesses bastante diversificados. Atraido ini-
cialmente pela quimica, acabou cursando medici-
na. Foi provavelmente a partir de seu aprendizado
sobre anatomia comparada, quimica e historia na-
tural que ele deve ter despertado sua curiosidade
para a mineralogia e o estudo das rochas. Nunca
chegou a exercer a medicina. Ja graduado, dedicou-
se por quase 20 anos a pesquisa em diferentes areas
— agricultura, quimica, meteorologia e geologia — e
s0 foi divulgar suas teorias filosoficas e cientilicas
nos tltimos 15 anos de vida.

Em Edimburgo, sua cidade natal, ele conviveu
com naturalistas, empresérios, fazendeiros e pensa-
dores escoceses, como o fil6sofo Adam Smith (1723-
1790) e o filésofo e historiador Adam Ferguson
(1723-1816). Esse circulo de intelectuais incenti-
vou Hutton a expor publicamente suas idéias. Em



1785, apresentou ao publico sua teoria de revolu-
¢oes ciclicas, responsaveis pela renovagao de rochas
e solos e pela manutengao do planeta habitivel. Ele
defendia que sem essa renovagao dos continentes,
sem o intemperismo e a erosdao nao poderiam existir
plantas ou animais.

De um lado, sua teoria produziu incendiarias rea-
coes dos circulos cientificos e religiosos, de outro,
agrupou intelectuais escoceses importantes — o ma-
tematico John Playfair (1748-1819), o mineralogis-
ta James Hall (1761-1832), o quimico Joseph Black
(1728-1799), o minerador e pintor John Clerk de
Eldin (1728-1812) — que buscaram divulgar suas
idéias e provar que Hutton estava certo.

Mas ele nao estava satisfeito. Seus experimentos
com amostras de rochas, seus estudos e observagoes
por todo o Reino Britanico confirmavam que o mun-
do estava em constante transformagao. No entanto,
Hutton compreendia a necessidade de provar sua tese
no campo. Guiado por seu conhecimento e experién-
cia sobre a distribuigao de rochas, realizou, de 1785
a 1790, uma série de viagens pela Escécia, encon-
trando diversos locais que corroboravam suas idéias.

Uma de suas viagens mais conhecidas é a visita a
Jedburgh. Nas margens do rio Jed, em 1787, Hutton
notou uma seqiiéncia de rochas: estratos de arenitos
horizontais estavam sobrepostos a xistos verticais,
separados por uma camada de conglomerados deri-
vados das rochas inferiores. Os estratos rochosos su-
perior e inferior ndo se mostravam paralelos entre
si, apresentando uma descontinuidade (termo cu-
nhado depois de sua morte). Ele entao arriscou uma
explicagao: areias e argilas que formavam o xisto
teriam se depositado no fundo do oceano, sendo
compactadas, dobradas e elevadas. Em seguida, a
erosdo teria exposto as bordas verticais das dobras,
carregando muito material para adiante. Por alti-
mo, a terra teria afundado, mais sedimentos teriam
se depositado e se consolidado mas, dessa vez, sem
se dobrarem, formando arenitos e provocando uma

segunda elevagao do lugar.
Segundo Hutton, esses even-
tos s6 poderiam ocorrer
em imenso periodo de
tempo (ele imaginou

um periodo geolégico

de mais de 80 mil
anos!). Estava ali a
prova de que ele pre-
cisava para garantir a
repeticdo ciclica dos
processos naturais.

Buscando uma prova
adicional, Hutton observou
que a descontinuidade de
Jedburgh estava presente na costa,
uns 50 km a nordeste. Ele encontrou o
que procurava em Siccar Point.

A descoberta produziu forte impressao nos com-
panheiros de viagem, como pode se perceber pelo
relato de Playfair: “A palpéavel evidéncia apresenta-
da para nés (...) deu realidade e substéncia para as
especulagoes tedricas que, embora provaveis, nun-
ca tinham sido diretamente autenticadas, até agora,
pelo testemunho dos sentidos. (...) Sentimos que ne-
cessariamente tinhamos que voltar no tempo quan-
do os xistos, sobre os quais estivamos, foram postos
no fundo do mar e o arenito estava apenas comegan-
do a se depositar, na forma de areia e lama, nas dguas
de um antigo oceano. Uma época ainda mais remota
se mostrou quando mesmo as rochas mais antigas,
em vez de estarem levantadas em camadas verti-
cais, depositavam-se em planos horizontais no fun-
do do mar e ainda nao haviam sido perturbadas pela
imensuravel forga que rompeu o pavimento sélido
do globo. Revolugoes ainda mais remotas aparece-
ram em uma perspectiva distante e extraordinéria.
A mente parecia crescer atordoada ao ver tdo longe
o abismo do tempo (...) e nos tornamos sensiveis de
que a razao poderia ir tao longe quanto a imagina-
cao pode ousar seguir.”

A precisa formula de Hutton foi mais tarde con-
firmada — os xistos foram reconhecidos como
silurianos e o intervalo entre sua deformagao e a
deposigdo dos arenitos foi estimada em mais de 100
milhées de anos. Mas é importante ressaltar aqui o
raciocinio empreendido por ele ao narrar a histéria
de eventos seqiienciais de levantamento e descida
do territério, baseado na distribuicao das rochas. O
procedimento ultrapassou a taxionomia dos corpos
rochosos e o simples empilhamento vertical. Esse
pensador conseguiu agrupar de modo racional o ci-
clo de soerguimento e rebaixamento da superficie
terrestre. Tal procedimento cognitivo é hoje absolu-
tamente dominante e muitos cientistas o usam sem
avaliar o salto intelectual nele envolvido.

maio de 2000 * CIENCIA HOJE * 39



—
=
=
Bt

GENETICA Organismos geneticamente modificados sao alvo de grande controvérsia no pais

Transgénicos:
um tiro no escuro

~>

i

I nvasores silenciosos chegam as
prateleiras dos supermercados
de todo o mundo, infiltrados na
composicao de centenas de ali-
mentos. Sao os chamados trans-
génicos, organismos geneticamen-
te modificados em laboratério,
que sio hoje alvo de calorosa con-
trovérsia mundial. Eles ja com-
poem a receita de inocentes papi-
nhas para bebés, biscoitos, acho-
colatados, molhos, suplementos,
massas e uma infinidade de gu-
loseimas feitas principalmente a
base de milho e soja, cereais que
ja tém metade de sua producao
dominada pelas lavouras trans-
génicas nos Estados Unidos.

As plantas transgénicas sao
assim chamadas porque recebem
um ou mais genes de outro orga-
nismo para ganhar caracteristicas
supostamente capazes de melho-
rar seu desempenho produtivo e
sua resisténcia a pragas e doen-
¢as. De olho nos possiveis bene-
ficios economicos prometidos pe-
las safras transgénicas, os norte-
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americanos ja disseminaram esses
organismos em 60% dos alimen-
tos processados em seu pais. Mas
0 que essas plantas mutantes po-
dem causar ao meio ambiente e a
satide humana e animal é ainda
uma grande especulagao em ter-
reno desconhecido.

Ecologos e ambientalistas aler-
tam sobre a falta de dados cienti-
ficos capazes de assegurar que
uma planta transgénica é real-
mente segura ao ambiente e a sai-
de humana. Eles enumeram ra-
zoes para suspeitar de provaveis
desequilibrios ecoldgicos decor-
rentes da introdugao dos cultivos
transgénicos. A principal delas é
o risco de que as plantas mutan-
tes se tornem pragas de propor-
¢oes alarmantes por serem mais
resistentes e se reproduzirem com
maior rapidez.

Nao estd afastada, por exemplo,
a possibilidade de transferéncia
horizontal de genes de plantas re-
sistentes a herbicidas para plan-
tas selvagens da mesma familia.

Aumenta dessa forma o risco de
gerar plantas daninhas resisten-
tes, o que poderd exigir maior uso
de agrotéxicos. Além disso, os
transgenes podem escapar e pro-
duzir novas pestes ou fazer de-
crescer a diversidade genética das
plantas selvagens originais.

Um efeito indesejavel ja com-
provado é a destruigao da biodi-
versidade de insetos, com a que-
bra de sua cadeia alimentar. Nas
lavouras de um milho transgénico
resistente a praga da broca, por
exemplo, constatou-se que seu
polen matava lagartas da borbo-
leta Monarca, colocando-a em ris-
co de extingao. Suspeita-se ainda
que joaninhas que se alimentam
de pragas presentes em lavouras
de batata transgénica tenham seu
tempo de vida reduzido.

0 grdo da discordia

A soja Roundup ready, da multi-
nacional Monsanto, alterada gene-
ticamente para resistir a insetici-
das, provoca hoje uma das mais
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acirradas polémicas entre biotec-
nélogos, ecélogos e ambientalis-
tas. Os primeiros alegam que a al-
teragio genética é um recurso ne-
cessario para garantir a resisténcia
e a produtividade da planta. Ja os
ultimos advertem que a soja da
Monsanto recebeu um gene que da
imunidade a um certo tipo de

rar casos de cancer como pode ex-
plodir uma cidade inteira”, argu-
menta. Azevedo é um dos 36 in-
tegrantes da Comissdao Nacional
de Biosseguranga (CTNBio), 61-
gao vinculado ao Ministério de
Ciéncia e Tecnologia responsével
pela regulamentagao do uso dos
transgénicos no pais.

herbicida, o que pode gerar carac-
teristicas capazes de torna-la uma
praga super-resistente. Eles aler-
tam ainda para os possiveis im-
pactos no ambiente, em particular
aredugao da biodiversidade.
Além do provavel risco de essa
combinagao genética gerar plan-
tas mutantes indesejaveis, a soja
transgénica da Monsanto foi pro-
gramada para garantir sua produ-
tividade mesmo quando impreg-
nada de agrotéxicos, usados para
controlar as ervas daninhas que
com ela competiriam. E o uso
abusivo de herbicidas, lembram
os ambientalistas, fatalmente
agride o solo e o lengol fredtico,
ameagando o equilibrio ecologico.
Para o pesquisador Vasco de
Carvalho Azevedo, do Departa-
mento de Biologia Geral da Uni-
versidade Federal de Minas Ge-
rais, a ciéncia esta diante de uma
poderosa ferramenta biotecnolo-
gica, que pode ser usada para o
bem ou para o mal. “E como a ra-
dioatividade, que tanto pode cu-

Sy

Alé agora, a CTNbio s6 deu pa-
recer favoravel ao cultivo da soja
da Monsanto, mas essa liberagao
foi revogada pela 6* Vara da Justi-
ga Federal de Brasilia, que aco-
lheu parecer do Ministério Publi-
co baseado em agoes movidas
pelo Instituto Brasileiro do Direi-
to do Consumidor (Idec) e pela
organizagdo ambientalista Green-
peace. Decidiu-se que o cultivo da
soja transgénica em solo brasilei-
ro fica suspenso temporariamen-
te, até que sejam apresentados
estudos e relatério de impacto
ambiental pela Monsanto.

Azevedo vé nessa decisao uma
ameaga ao avango da pesquisa
biotecnolégica no pais e afirma
que € preciso correr os supostos
riscos. Segundo ele, se prevalecer
a moraloria, a pesquisa brasileira
sofrera um atraso de pelo menos
15 anos, tempo que uma planta
transgénica demora para chegar a
mesa do consumidor. “Se fizer-
mos isso — avalia —, estaremos
perdendo o trem da ciéncia.”

Risco zero
A bioquimica Glaci Zancan, presi-
dente da Sociedade Brasilei-
ra para o Progresso da Ciéncia
(SBPC), diz nao ter duvidas de
que a construgao de organismos
geneticamente modificados é uma
tecnologia que veio para ficar. Ela
concorda que a manipulagao ge-
nética pode ser uma poderosa fer-
ramenta no estudo dos fenémenos
biol6gicos, com repercussao na
satude, no ambiente, na agricultu-
ra e na tecnologia de alimentos.
Alerta, porém, para a necessidade
de se pesquisar mais a fundo sobre
as implicagoes do cultivo em larga
escala das plantas transgénicas.
Como cada construgao trans-
génica é uma manipulagao dife-
rente, Zancan sugere gue se ana-
lise caso a caso para pesar criterio-
samente os riscos e beneficios.
“E preciso encontrar o equilibrio
entre a economia e o bem-estar da
populagao, preservando nossa
biodiversidade para as geracgoes
futuras”, pondera. Em uma atitu-
de de cautela, a SBPC aprova a
moratéria de cinco anos antes de
liberar plantas modificadas em
cultivos intensivos. A proposta é
que, nesse periodo, sejam feitos
rigorosos estudos de impacto
ambiental em experimentos con-
trolados, além de festes mais se-
veros de seguranca alimentar.
“Nao ha divida de que os estu-
dos sobre os organismos transge-
nicos devem prosseguir, mas com
risco zero ao ambiente e a saude”,
opina o professor de ecologia Ro-
gério Parentoni, do Departamento
de Biologia Geral da UFMG. Se-
gundo ele, isso s6 pode ser feito
através de experimentos fechados
em protocolos especiais, para o
controle dos impactos ambientais.
Parentoni afirma que alguns
dos beneficios propalados por
biotecndlogos e empresas, tal
como a diminuicdao da fome no
mundo, servem apenas para im-
pressionar os incautos. Segundo
ele, o mundo produz atualmente

3 kg de alimentos/pessoa/dia, o »
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que seria suficiente para alimen-
tar os 6 bilhoes de habitantes do
planeta. “O problema néo é au-
mentar a produtividade de ali-
mentos e sim distribui-los de for-
ma mais equilibrada e justa.”

Efeitos indesejaveis

Em relagao a satide humana, pai-
ram ainda muitas diavidas sobre
os provaveis efeitos colaterais

a maioria da populagido sequer
sabe decifrar o dialeto quimico
contido nos rétulos.

Outro risco a satide diz respei-
to as plantas transgénicas que
contém genes de resisténcia a an-
tibiéticos. Teme-se que esses ge-
nes possam ser transferidos para
bactérias humanas, reduzindo as
chances de controle de doencgas
via antibi6ticos.

que os alimentos transgénicos po-

dem causar a longo prazo. A pre-
sidente da SBPC cita a ocorrén-
cia de alergias, particularmente
depois que se construiu uma soja
transgénica contendo uma pro-
teina da castanha-do-para com
elevado teor de metionina. Como
essa soja contém expressiva quan-
tidade de estrégeno (hormonio
feminino), suspeita-se também
que seja um alimento arriscado
para criangas,

“Insistimos na rotulagem de
alimentos que contenham trans-
geénicos, para que as pessoas pos-
sam decidir livremente sobre seu
consumo”, enfatiza Zancan. Ela
cita estatisticas mostrando que a
alergia alimentar afeta hoje cerca
de 1,5% da populagao adulta e
5% das criangas menores de trés
anos nos Estados Unidos. O pro-
blema, a seu ver, é que os produ-
tores se negam a estampar essa in-
formagao nos rétulos, temendo
perder consumidores. No Brasil,
a situagdo ¢ ainda mais grave, pois
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Tais temores, entretanto, come-
cam a ser vistos como infunda-
dos. Pesquisadores da Universi-
dade de Leeds, na Inglaterra, fa-
lharam em suas tentativas de fa-
zer com que bactérias adquiris-
sem genes de resisténcia a anti-
biéticos usados em milho trans-
génico. Em vérios experimentos,
nao houve evidéncias de qué bac-
térias do intestino de galinhas ali-
mentadas com milho transgénico
adquirissem e ativassem o gene
bla, que confere ao milho resis-
téncia a ampicilina.

Como esses resultados nao sao
conclusivos, as suspeitas perma-
necem. A Uniao Européia aprovou
uma lei determinando que produ-
tos transgénicos sejam identifica-
dos com etiqueta informando que
se trata de organismo genetica-
mente modificado, enquanto a As-
sociagao Médica da Gra-Bretanha
pediu fiscalizagao rigorosa das
colheitas e do processo de indus-
trializacao dos alimentos transge-
nicos. Fazendo eco a essas medi-

das, a Greenpeace lidera uma cam-
panha mundial contra os experi-
mentos transgénicos, alegando
que desastres ambientais e a saui-
de provocados por plantas mani-
puladas podem ter conseqiién-
cias irreversiveis no futuro.

Sementes manipuladas ja sao
cultivadas no mundo em uma
area de 30 milhdes de hectares e
seu mercado deverd movimentar
este ano em torno de US$ 3 bi-
lhoes. Um dos argumentos dos
produtores é a necessidade de se
dar um salto de qualidade através
da biotecnologia para atender a
crescente demanda mundial por
alimentos.

Nesse aspecto, a presidente da
SBPC lembra que, por enquanto,
os avangos biotecnolégicos ainda
nao foram capazes de aumentar a
produtividade e o valor nutricio-
nal das plantas sem provocar pro-
blemas de biosseguranga. A seu
ver, isso so sera possivel se os ex-
perimentos conseguirem mani-
pular enzimas basicas de melho-
ria de produtividade. “O que se
tem hoje sdao plantas dependen-
tes de agrotéxicos”, diz.

Enquanto nao se chega a um
consenso, alimentos importados
contendo organismos mutantes
sao vendidos livremente em su-
permercados brasileiros e o pais
planeja importar 3 milhoes de to-
neladas de milho dos Estados
Unidos e da Argentina, onde as
lavouras transgénicas sao libera-
das oficialmente.

Zancan considera prudente
que as autoridades do pais acatem
o conselho do Idec, regulamentan-
do a comercializagao dos alimen-
tos transgénicos através de nor-
mas que determinem sua identi-
ficacao nos rétulos, além de pro-
mover estudos criteriosos sobre
o impacto desses produtos no
ambiente e na saide dos consu-
midores.

Marise Muniz
Especial para Ciéncia Hoje/MG
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GENETICA Paises europeus divergem sobre a liberagio de organismos geneticamente alterados

Muito longe de um consenso

N a Europa, o debate sobre or-
ganismos geneticamente mo-
dificados (OGM) intensificou-se
no inicio dos anos 90, com a di-
vulgagdo dos riscos e beneficios
envolvidos em sua produgio e em
seu consumo. Segundo as mais re-
centes pesquisas de opinido fei-
tas no continente, os paises com
mais objegoes a esses produtos
sdo a Alemanha, a Franga, a Suica
e a Dinamarca. Os britinicos sao
0s mais receptivos aos alimentos
transgénicos. Apesar de haver
grande variedade de opinides so-
bre o assunto, a maioria defende
a rotulagem nos alimentos gene-
ticamente alterados.

Pelas previsoes econémicas, o
mundo vai precisar, nos proxi-
mos 50 anos, mais cereais do
que consumiu nos altimos
10 mil anos. A demanda de
comida serd enorme. O sis-
tema tradicional de produ-
¢ao de alimentos deverd
abastecer mais 90 milhoes
de pessoas a cada ano. “Isso
s6 podera ser feito com ajuda
da biotecnologia. Sabemos que
a tecnologia é apenas um lado da
equagdo e que cada pais tomard a
decisao que precisa. Mas é bom
lembrar que a biotecnologia nao
terd apenas impacto na economia,
como também no ambiente — com
areducao do uso de pesticidas — e
na satde, possibilitando uma boa
nulrigdo”, pondera a bi6loga Mo-
nica Winstanley, chefe de relagoes
publicas do Biotechnology and
Biological Sciences Research
Council (BBSRC), em Swindon
(Gra-Bretanha). Segundo o filéso-
fo inglés Roger Straughan, profes-
sor da Universidade de Reading
(Gra-Bretanha), o significado mo-
ral desse potencial nao pode ser
desprezado. “Enquanto alguns be-

neficios jd podem ser observados,
as possiveis ameacas ou prejuizos
ainda ndo apareceram”, destaca.

Cruzamento versus
engenharia genética

O cruzamento de espécies para
melhoramento genético vem sen-
do feito hd séculos. Mas o que
preocupa os criticos da nova tec-
nologia € o ritmo com que a enge-
nharia genética esta introduzindo
essas mudancas. Seus defensores
alegam que, apesar de mais veloz,
a engenharia genética é também
mais precisa. Ela permitiria sele-

cionar o gene ou o grupo de genes
desejados, deixando de lado aque-
les que nao interessam e que, no
cruzamento tradicional, acaba-
riam passando para as geragoes
seguintes. A moderna biotecno-
logia seria, portanto, aparente-
mente mais segura do que as alte-
ragoes genéticas indiscriminadas
que ocorrem no cultivo seletivo.
Mas algumas diferengas entre
o processo tradicional de cruza-
mento de espécies e as novas téc-
nicas de manipulagao genética
merecem destaque. As espécies

cruzadas pelo processo tradi-
cional sao sempre correlatas, en-
quanto as técnicas modernas per-
mitem mover genes enire espé-
cies completamente diferentes.
Seria impossivel pelas técnicas
convencionais, por exemplo, cru-
zar gatos com cachorros.

Outro ponto de divergéncia é
arapidez - poucas semanas — com
que a engenharia genética é capaz
de transferir o DNA entre organis-
mos, comparada ao longo tempo
— VArios anos — necessario no pro-
cedimento tradicional. Além dis-
so, a alteragao genética que resul-
ta do método convencional ocor-
re em um numero relativamente
pequeno de espécies. Ja as pro-
postas da engenharia genética sao
mais ambiciosas: controlar a po-
luicao, descontaminar a dgua

do esgoto, usar animais e or-
ganismos fransgénicos como
fabricas, prevenir doencas,
produzir medicamentos e até
modificar a composicao gené-
tica do ser humano.

As preocupagoes dos am-
bientalistas concentram-se so-
bretudo em como os novos orga-
nismos geneticamente modifica-
dos vdo se comportar no meio em
que serao langados. Sua principal
objegéo é que a engenharia gené-
tica permite introduzir genes em
microrganismos, plantas e ani-
mais que nunca apareceriam pe-
las técnicas de manejo tradicio-
nal. Com o tempo, o material ge-
nético dos OGM acabaria se com-
binando com o de outros organis-
mos, com efeitos imprevisiveis.

Os ambientalistas também ale-
gam que nao se conhece suficien-
temente o campo das interagoes
ecoldgicas para prever as conse-
guéncias da transferéncia de
genes. Além disso, as transforma-
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¢oes no ambiente podem nao ser
notadas de imediato e o conceito
de poluigao genética — dissemina-
¢ao de genes que naturalmente
nao ocorrem no ecossistema onde
foram langados — nao costuma ser
levado em conta.

A manipulagao genética de vi-
rus é particularmente arriscada.
Enquanto alguns especialistas
consideram segura a introdugao
de proteinas virais em certas
plantas para torné-las resistentes
a infecgoes, outros véem o proce-
dimento com receio. O problema
ainda gera controvérsia e requer
mais estudos.

A reacdo da sociedade
Segundo o cientista alemao Peter
Meyer, professor do Departamen-
to de Biologia da Universidade de
Leeds (Gra-Bretanha), vérios as-
pectos devem ser levados em con-
ta antes de iniciar os testes de
campo com um novo OGM. “Te-
mos que saber se o organismo que
vai receber o gene ‘estrangeiro’ ja
existe no meio em que sera li-
berado, qual sera seu potencial
de disseminacao, se a expressao
do gene introduzido poderia le-
var ao acimulo de componentes
toxicos ou perigosos
capazes de se pro-
pagar através da
cadeia alimen-
tar, e se as no-
vas proprieda-
des da planta
transgénica
poderiam pro-
vocar um dese-
quilibrio eco-
logico.”
Apesar de a
Alemanha ter sido
uma das primeiras na-
goes a regulamentar a engenha-
ria genetica, pesquisas apontam
que 80% dos alemaes tém uma
desconfianca profunda nessa
tecnologia. “Esse sentimento va-
ria entre os diferentes grupos, par-
tidos politicos, organizagées am-
bientalistas ou religiosas. O de-
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bate, entretanto, nao inclui gran-
de parte da populagao. E deflagra-
do por pequenos grupos extre-
mistas”, opina Meyer. Para ele, a
maioria dos alemaes acompanha
a discussao com ceticismo e me-
do. Em parte, porque lhes falta co-
nhecimento cientifico para julgar
os argumentos. Em parte, porque
nao véem beneficios que possam
resultar dessa tecnologia.

O impacto das experiéncias
nazistas, entre outras razoes cul-
turais, contribui para aumentar o
estranhamento do piblico frente
a nova tecnologia. “Existe uma
mentalidade roméantica na Alema-
nha, que preconiza a preservagao
da natureza como algo que nao
pode ser tocado, dessacralizado.
E a manipulagdo genética cho-
ca-se com esse espirito”, explica
Christoph Weber, pesquisador em
Comunicacéo Cientifica do Insti-
tuto Max Planck de Genética
Molecular (Alemanha). “Por outro
lado, a sociedade alema é econo-
micamente prospera e as pessoas
nao véem necessidade em mudar
essa realidade. Sentem-se confor-
taveis como estao”, acrescenta.

Meyer concorda: “Os alemaes
nao estdo preocupados com a
fome porque tém comida em
abundancia. Eles nao olham para
o problema. Nao avaliam, por
exemplo, que a biotecnologia pode
permitir que uma plantagaad cres-
ga sem o uso de agentes quimi-
cos, 0 que seria menos prejudi-
cial para o ambiente.”

‘Supermercado genético’
Dadas as preocupagoes e 0s ris-
cos que 0s OGM levantam, as de-
cisoes sobre sua liberagao nao
deveriam se basear apenas em in-
teresses locais. Antes de sua apro-
vagéo, seria importante conside-
rar as conseqiiéncias que teria o
langamento desses organismos
em outras regides ou paises que
nao os de origem.

Nos anos 90, os Estados Uni-
dos aprovaram dezenas de produ-
tos geneticamente modificados.

Qutros tantos apareceram no mer-
cado europeu. O ritmo atual de
liberacao de OGM no ambiente
indica que o préximo milénio co-
megard com uma centena de pro-
dutos alterados geneticamente
nas prateleiras dos mercados. Em
algumas décadas, poderdo ser
milhares, Se, para os cientistas
mais confiantes, o comportamen-
to dos OGM no ambiente parece
matematicamente calculado e pre-
visivel, para os mais céticos as
repercussoes desse enorme ‘su-
permercado genético’ podem ser
devastadoras.

“Se a biotecnologia se tornar
uma linha de produgao, estare-
mos introduzindo milhares e mi-
lhares de organismos genetica-
mente modificados no ecossiste-
ma em volumes macicos em todo
o mundo”, prevé Jeremy Rifkin no
livro Public Perceptions of Bio-
technology (Instituto de Pesquisas
Agricolas, Maryland, Estados
Unidos, 1987). “Mas os produtos
genéticos sdao muito diferentes
dos produtos quimicos e, por
isso, nao podemos usar os mes-
mos pré-requisitos para ambos.
Os OGM podem viver, 0 que 0s
torna mais imprevisiveis do que
0s produtos quimicos quando
lancados no ambiente. Os OGM
podem se reproduzir, crescer,
migrar e até sofrer mutagoes. Isso
nao ocorre com os produtos qui-
micos. E, se nao gostarmos de
como as bactérias ou os virus ge-
neticamente modificados se com-
portam no ambiente, nao havera
mais como recolhé-los ou recupe-
ra-los”, alerta Rifkin.

Animais transgénicos

A manipulagao genética em ani-
mais é uma das questoes mais con-
troversas dentro da comunidade
cientifica. A tecnologia pode ser
usada para criar animais de fazen-
da mais produtivos, transforma-
los em ‘fabricas de remédios’ ou
desenvolver modelos animais em
laboratério para estudo de doen-
gas humanas. Mas os possiveis



beneficios obtidos a partir de ani-
mais transgénicos chocam-se
com os riscos — muitas vezes im-
previsiveis — e com procedimen-
tos em alguns casos moralmente
inaceitaveis.

“As manipulagoes transgénicas
alteram a natureza, a esséncia do
animal”, afirma o especialista em
comportamento animal Michael
Fox no livro The Bio-Revolution,
Cornucopia or Pandora’s Box?
(Pluto Press, Londres, 1990). “De
acordo com a perspectiva utilita-
rista e com base na histéria de do-
mesticagao dos animais, pode-se
dizer que criar animais transgeé-
nicos é algo ética e moralmente
correto. Mas da perspectiva de
respeito e reveréncia a vida e a
integridade das espécies, sua
criagao para proveito humano é
ética e moralmente inaceitavel.”

Afirmacao comum feita pelos
defensores do uso da tecnologia
em animais € que a engenharia ge-
nética seria simplesmente a ex-
tensao das antigas praticas de cru-
zamento seletivo ou criagao de
hibridos. Esses, no entanto, nao
parecem ser precedentes histdri-
cos validos porque, nos métodos
tradicionais, genes nao podem ser
trocados entre espécies néao rela-
cionadas. Além disso, a engenha-
ria genética poderia causar danos
ao animal ja que a prépria selegao
de hibridos, como o cruzamento
de lobos com cachorros, é capaz
de gerar doengas e sofrimento.

Mesmo sem consenso na co-
munidade cientifica, a criagao de
animais transgénicos para uso
terapéutico é uma realidade na
Europa e nos Estados Unidos. O
caso da ovelha transgénica, que
carrega a copia de um gene huma-
no para codificar a alfa-1-antitrip-
sina (proteina usada para tratar
disttrbios pulmonares) é o exem-
plo bem-sucedido mais conheci-
do na Gra-Bretanha. O gene é ati-
vado apenas nas glandulas mama-
rias, de forma que a alfa-1-antitrip-
sina possa ser produzida no leite
do animal. Isso torna simples o

procedimento de coleta
e purificacao da protei-
na. “A substincia tam-
bém pode ser isolada do
sangue humano mas,
como o tratamento com
a proteina requer a pro-
dugao de altas doses, é
impossivel suprir a deman-
da mundial, além de ser ex-
tremamente cara”, explica Mo-
nica Winstanley.

Mas nem sé6 de casos bem-su-
cedidos vive a histéria da tecno-
logia. Os chamados porcos de Bel-
tsville costumam ser citados por
especialistas resistentes como
exemplo negativo do que a nova
ferramenta pode provocar. Esses
animais carregavam o gene huma-
no para produgao do horménio de
crescimento. Experiéncias simi-
lares feitas com ratos e coelhos
nao haviam apresentado inconve-
nientes. Mas os porcos transge-
nicos desenvolveram varios pro-
blemas: artrite, letargia, visao de-
feituosa decorrente do crescimen-
to anormal do crdnio, extrema
sensibilidade a pneumonias e alta
taxa de mortalidade. Além disso,
os animais nao cresceram duas
vezes mais nem duas vezes mais
rapido, como os ratos que rece-
beram o mesmo gene.

Referindo-se a essa experién-
cia, Fox alerta em seu livro que
previsoes e afirmagoes sobre a se-
guranca da engenharia genética
nao podem ser generalizadas e
transpostas de uma espécie para
outra. “O conhecimento existen-
te na area de veterinaria é muito
diferente daquele necessario para
a manipulagao de animais trans-
génicos e deve ser incrementado
com novas pesquisas para corri-
gir os conseqiientes problemas de
saude e sofrimento dos animais”,
avisa.

Ha os que contestem sua argu-
mentacao, alegando que a enge-
nharia genética permitiria tornar
0s animais mais resistentes a do-
encas, diminuindo assim seu so-
frimento. “Essa teoria é ingénua”,

rebate Fox, “porque aponta uma
inica causa — a microbial — para
as enfermidades”. O simples fato
de tornar os animais resistentes
a um tipo especifico de bactéria
ou virus nao os protege de fato-
res causadores de estresse, como
a superpopulagao ou o confina-
mento a que a maioria é submeti-
da nas fazendas-fabricas. Tam-
bém nao os livra do sofrimento
que os deixa ainda mais susceti-
veis a doengas.

“Minha preocupagao é a de que
o ser humano se torne ainda mais
desrespeitoso com os animais”,
destaca o bi6logo e pastor angli-
cano Michael Reiss, pesquisador
da Universidade de Cambridge
(Gra-Bretanha). “Nao quero que a
engenharia genética seja usada
para aumentar o ntimero de ovos
produzidos por uma galinha ou
para tornar os peixes mais resis-
tentes ao frio. Nao sei quais se-
rao as implicagoes ecoldgicas des-
sa intervencgao.”

Segundo Reiss, os beneficios
da nova tecnologia podem justifi-
car 0s riscos, mas sO em casos par-
ticulares. “Nao ha objegoes éticas
a engenharia genética que possam
ser rejeitadas todas juntas. Nao se
trata de algo moralmente inacei-
tavel como a tortura, a prostitui-
gao infantil ou a escravidao. Em
muitas situagoes, como na agri-
cultura, os beneficios sdo muito
maiores que os possiveis prejui-
z0s. Mas cada caso exige uma ava-
liagao cuidadosa”, pondera.

Alicia Ivanissevich
Ciéncia Hoje[R)
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PALEONTOLOGIA Equ:pe da Uer' descreve nova espécie de pelxe na bacia de Pelotas

Pelotas é bastante peculiar:

encontra-se quase toda

submersa e compreende diversas
formagdes geoldgicas.

Apenas um quinto de sua drea

— de aproximadamente 210 mil km?
— ficaforad’agua

.4

FAUNA ANA?

Um fato curioso em rela¢ao a fauna de peixes en-
contrada na bacia de Pelotas é o tamanho de al-
guns de seus compo_nentés-. Apesar de ja terem
atingido o estagio adulto — fato comprovado pelo
grau de ossificacdo de seus esqueletos — a maio-

. ria.dos peixes coletados € extremamente peque-

na. O Pelotius hesseﬁe. por exemplo, mede ape-
- nas 2 cm, enguanto alguns espécimes atuais da
fé:’r;ﬁﬁlﬁ—HOiocentridae chegam a atingir 60 cm de

comprimento. Da mesma forma, os Dercetidae

descritos na literatura paleontoldgica apresen-

tam cerca de 50 cm de comprimento, enquanto 0s

exempja_res coletados na bacia de Pelota:
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n, N m&ximo, 5 cm. Essq fato é vertf' cado para
de eutros

descoberta feita por um gru-

po de pesquisadores do De-
partamento de Biologia Animal e
Vegetal da Universidade do Esta-
do do Rio de Janeiro (Uerj) pode
ser a peca que faltava para deter-
minar a histéria evolutiva de al-
guns grupos de peixes e moluscos
que habitaram o planeta hé pelo
menos 90 milhaes de anos. A equi-
pe, coordenada pelos paleonto-
logos Valéria Gallo e Francisco Fi-
gueiredo, encontrou fésseis de pei-
xes das familias Nursalliidae, En-
chodontidae, Dercetidae, Clupa-
vidae e Holocentridae a 4.000 m
de profundidade, na Formagao
Atlantida da bacia de Pelotas, no
Sul do Brasil. Os pesquisadores
procuram, agora, relacionar os
peixes recém-descobertos no pais
com fosseis das mesmas familias
descritos ha algum tempo na Eu-
ropa, Asia e Africa.

Os fasseis foram coletados oca-
sionalmente pela Petrobras ha cin-
co anos. “A empresa realizava per-
furagoes sistematicas na regiao
em busca de pogos petroliferos

Figura 2. A nova espécie

de peixe holocentrideo,
Pelotius hesselae,

mede apenas 2cm

de comprimento e apresenta
estrutura 6ssea bem conservada

m aguas profundas

quando descobriu os peixes em
testemunhos de sondagem retira-
dos de 4.000 m de profundida-
de”, conta Valéria Gallo. Alguns
testemunhos — amostras cilindri-
cas do terreno, obtidas através da
perfuragao da rocha com broca -
que continham peixes, foram doa-
dos aos pesquisadores da Uerj e
vém sendo analisados.

A possibilidade de estudar pei-
xes fossilizados a tamanha pro-
fundidade fascinou os pesquisa-
dores. “Se o testemunho de son-
dagem nao tivesse sido realizado,
nao se teria conhecimento da exis-
téncia dessa fauna, que viveu ha
cerca de 90 milhoes de anos”, co-
menta Francisco Figueiredo. Mas
0 que animou ainda mais os bié-
logos foi a descoberta de um novo
género e espécie de peixe holocen-
trideo entre o material coletado.
Medindo apenas 2 cm de compri-
mento e apresentando esqueleto
bem conservado, o Pelotius hesse-
lae foi detalhadamente estudado
no Laboratério de Morfologia
Evolutiva de Osteichthyes da Uerj

003813N914 0ISIINVES
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e sua descoberta publicada em
1999, no Journal of Vertebrate Pa-
leontology.

£ a primeira ocorréncia de um
f6ssil dessa familia na América do
Sul. “Os holocentrideos sao bas-
tante comuns em ambientes cos-
teiros de vérias regioes do mun-
do até os dias atuais, mas é a pri-
meira vez que sao encontrados
vestigios da sua existéncia na
Ameérica do Sul. Antes disso, s6
havia registros de fésseis de holo-
centrideos na Itilia, nos Estados
Unidos, no Libano e na antiga Iu-
goslavia”, conta Gallo. Isso €, se-
gundo a pesquisadora, um forte
indicio de que individuos de di-
ferentes espécies (mas de uma
mesma familia), que viviam em
uma mesma regiao, foram se dis-
tanciando geograficamente e so-
frendo diferenciagdo, em decor-
réncia da separagdo das placas
continentais, que aconteceu ha
cerca de 130 milhdes de anos.

A descoberta de peixes das fa-
milias Dercetidae e Enchodon-
tidae entre o material coletado
pela Petrobras s6 reforga a hi-
pétese dos biélogos da Uerj. Os
dercetideos — peixes ja extintos,
de corpo alongado, focinho com-
prido e com o esqueleto bastan-
te ossificado - foram registrados
pela primeira vez no Brasil, em-
bora ja houvesse descrigoes de
fésseis dessa familia na Africa,
na Asia e na Europa. Dos encho-
dontideos — que jé& haviam sido
descritos no Nordeste do Brasil,
na Europa e na Africa - foi desco-
berta uma forma até entao iné-
dita na América do Sul. O peixe,
denominado Rharbichthys, s6
tinha sido registrado anterior-
mente na Africa e na Europa.

Além disso, foram encontra-
dos no testemunho de sondagem
um peixe picnodonte do género
Nursallia (ja extinto) e represen-
tantes da familia Clupavidae. Os
picnodontes — que em geral, apre-
sentavam corpo discéide e denti-
¢ao adaptada a trituragao de in-
vertebrados providos de carapa-

VERTEBRAS E DENTES

EM DIA

Desde 1995, 0s pesquisadores do Departamento de Biologia Animal e Vegetal da Uerj vém
desenvolvendo dois importantes projetos paralelamente. Além da analise dos testemu-
nhos de sundagem encontrados pela Petrobras em Pelotas, os bidlogos tém estudado,
em parceri' com uma eqmpe da Museu Nac1onal do Rla de }aneiro féssels de aproxima—

-\Fi'lmflsa Dyroséuridae,. 1& extinta, ttnha pour.os reg;strns na ﬁrnérlca do Sul).
fragmentos da carapaga de tartarugas marinhas,
tubaroes, o espinha de um bagre, 0s 05505 do c

placas dentarias de raias. dentes de
o0 de uma garoupa, além do esqueleto

quase completo de um novo género de ubarana focinho-de-rato. “E o mais antigo f6ssil da
familia Albulidae ja encontrado na América do Sul”, contam Valéria Gallo e Francisco

Figueiredo, paleontélogos da Uerj.

~ * Adescoberta desse novo género de albulideo no Brasil reforga a hipétese, apresenta-

~da petog,pis‘

quisadores, de que existe uma estreita reiagﬁo entre as bacias costeiras do
nordeste brasileiro e as bacias do noroeste africano. “A fauna enc&gtrada aqui é quase

ca a descrita, nas décadas de 1950 e 1960. em Mgrogos na Angqh ena Tunl'§}a"

expllca Gallo.

cas e conchas — eram bastante co-
muns no Cretdceo e no Tercidrio,
e ja foram descritos em diversas
bacias sedimentares do nordeste
do Brasil. Os clupavideos sao, se-
gundo os pesquisadores, parentes
distantes de nossas atuais sardi-
nhas e manjubas.

Um longo caminho

Apesar das descobertas, a equipe
da Uerj ainda tem muito trabalho
pela frente. “Nés estamos investi-
gando a possivel relagao entre os
fésseis encontrados em Pelotas e
os coletados em outras regices do
Brasil e do Mundo”, conta Gallo.

‘c"’ F=T

Para isso, eles contam com a cola-
boragao do professor de geologia
da Uerj, Dr. Rodolfo Dino, que
estuda microrganismos fossili-
zados, com o objetivo de datar os
testemunhos de sondagem. “Des-
sa forma, descobririamos a idade
correta dos fésseis coletados e se-
ria possivel determinar como e em
que sentido se deu a distribuicao
geografica dessas familias de pei-
xes durante a separagao das placas
continentais”, explica Figueiredo.

Angela Gées
Ciéncia Hoje/R)

YHIIANO 'S ONjENYW

Figura 3.
Reconstituicdo

da paleoictiofauna
da formagao
Maria Farinha,

que sobreviveu

a passagem

do periodo
Cretaceo para

o Terciario
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ECOLOGIA Equipe avalia real impacto do derramamento de 6leo na baia da Guanabara
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derramamento de 6leo, ocor-

rido em janeiro deste ano,
foi um dos mais graves ja regis-
trados na baia de Guanabara, atin-
gindo diversos ecossistemas da
regido de privilegiada beleza na-
tural. Foi o segundo acidente no
mesmo duto, que ja havia apre-
sentado vazamento em 1997. Se-
gundo as estimativas da Petro-
bras, o vazamento foi de cerca de
1.300 m’ de 6leo combustivel ma-
(325 m?)
se perderam por volatilizacao, 40%
(520 m*) foram recolhidos e o res-
tante (455 m?) ficou retido nos
manguezais e costoes. Uma vez

50

ritimo, dos quais 25%

detectado o acidente, varias agoes
foram e vém sendo articuladas.
Logo apds o acidente, por ini-
ciativa da empresa, criou-se uma
equipe multinstitucional, com-
posta por pesquisadores e profis-
sionais da Fundagao Estadual de
Engenharia do Meio Ambiente
(Feema), de universidades, pre-
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feituras, ONGs, entre outros or-
gaos, com o objetivo de coletar
amostras de dgua, sedimento e
biota para andalises, bem como
para elaborar um mapa avalian-
do a situagao nas diferentes re-
giGes afetadas. O relato a seguir
baseia-semesses dadoge mapa.
Gomo partedeo 6lea tem ten-
déncia a volatilizacao;es.compo-
nentes mais pesados que restaram
podem, sob certas gircunstancias,
sedimentar com as particulas em
suspensao. Isso foi mais critico
nas regioes entre marés, onde o
substrato fica exposto, permitin-
do a deposicao do dleo. A sedi-
mentacao do 6leo é pouco prova-
vel, ja que sua densidade é menor
que a da dgua, assim como é im-
provavel que o sedimento de fun-
do seja criticamente afetado, ou
mesmo “asfaltado” como chega-
ram a sugerir alguns ecooportu-
nistas de plantao. A tendéncia era
de o 6leo permanecer na coluna

d'agua, o que de fato ocorreu. O
acidente aconteceu em momento
de grande variagao de maré (maré
de sizigia), com fortes correntes
naquela regiao. Associada a agao :
da maré, a entrada de uma frente
fria com ventos do quadrante sul/
sudoeste fez com que o 6leo se es-
palhasse pelas regies norte e nor-
deste da baia, atingindo as ilhas
do Governador, de Paqueta, e Bro-
¢0i6, marcando diversas praias,
costaes, ilhas e manguezais.

O litoral entre os rios da Cha-
cara (municipio de Duque de =
Caxias) e Imbuact {Sao Gongalo)
foi o mais atingido, como descri-
to no artigo anterior. Os mangue-
zais dessa drea sao ecossistemas
muito sensiveis devido a sua es-
trutura e a diversidade de espé-
cies. Neles, foram detectados ni-
veis de hidroearbonetos polici-
clicos aromaticos totais EHPAQF‘F oy
mais elevados que nas outrasre-
gioes da baia, contaminagao com-
provadamente causada pelo aci-
dente. O sobe e desce das marés
teve um efeéito danoso nesses man-
guezais, mesmo em algumas

dreas mais internas, em éspecial
nos rios Surui e Surui-Mirim.

Muitesnumeros foram divul-
gados sobre animais mortos, mas

‘edificil'acessedo intetior desses

ecossistemas provavelmente tor-
nou esses numergs subestimados. -
Ao atingir um mangtiezal, 0 6leest™"

derramado cobre sua supéfﬁciﬂ,l .
onde é volatilizado e posterior-

oy

mente degradado por agao micro-
biana. Merece registro o fato de
que, durante tentativas de resga-
te de animais e/ou incursoes ‘jor-
nalisticas’, o pisoteio da camada
de o6leo que cobria alguns man-
guezais contribuira para dificul-
tar a recuperagao dessa drea. Por
serem sedimentos pouco oxigena-



7 :HE}&B mfais ubsarvados fofam se-
: -meihantes aos valores obtidos em

Pontificia Universidade Catélica
lo Rio de Janeiro (PUC-R]). Mes-
mo a anélise de biomarcadores de
petréleo (técnica que permite
identificar cada um dos compo-

 nentes do peh‘ﬁleo) néo foi capaz

de discriminar o recente derrame
da poluigao jé existente nesses se-
dimentos de fundo. Nas praias de
Maué e Anil, foram detectadas ca-
madas de 6leo embaixo da areia,
identificadas pelos biomarcadores
como origindrias do derrame.

As dguas vao se recuperar mais
rapidamente que o manguezal e
os costoes dada a circulagao e sua
conseqiiente renovacao. Devido a
poluigao erénica, os organismos
marinhos ja viviam submetidos a

- niveis nao naturais de hidrocar-
bonetos. Se houve algum efeito
nessas comunidades, provavel-

* mente serd cromico e somente de-
tectado no futuro. O pescado, tec-
nicamente liberado para o consu-
mo, ainda sofre com a descon-
fianca da opiniao publica.

Dois meses apés o acidente,
alguns dos efeitos agudos inici-
almente previstos nao foram ob-
servados, como a devastagao dos

bosques atingidos. Atualmente,
mesmo nos manguezais mais con-
taminados, podem ser vistos mui-
tos caranguejos. Contudo, efeitos
nao letais (como, por exemplo, re-

K lucao de taxas reprodutivas, mal-

rmacoes eydoencas) podem es-

. tar ocor;:ent}o. " -

“8ob a coordenagao do poder
estadual, algumas comissaes téc-
nicas foram criadas,visando ava-
liar os impactos para processes.de
valoracao de danos e indeniza-
goes. Muitos estudos ja deveriam
ter sido iniciados, sob pena de se

s anteriores ao acidente e
‘nos mesmos locais realizados pela

tornarem invidveis pelo passar do
lempo. Sera muito imporlante —
porém dificil — distinguir o im-
pacto relacionado ao acidente dos
danos ja existentes na baia. La-
mentavelmente, o poder publico
néao tem tido a agilidade necessd-

ria as questoes ambientais. Com
‘adivulgagao de novos escandalos

e acidentes ecol6gicos, o derra-
mamento de 6leo na baia foi um
pouco esquecido. A midia teve
um papel importante ao divulgar
0s acontecimentos, mas em certos
momentos sua acdo foi muito ne-
gativa, por incentivar a discor-
dia e a polémica nao construtiva.

Infelizmente esse nao foi o tni-
co desastre ambiental ocorrido no
Rio de Janeiro no verao de 2000.
A endémica poluicao nas praias
e lagoas diariamente estampou
manchetes nos jornais. Além da
falta de responsabilidade de su-
cessivos governantes e adminis-
tradores dos servigos piblicos,
esses eventos mastram o quio

pouco conhecemos nossos ecos-

sistemas, seu funcionamento e
sua estrutura. Mesmo assim, os
consultores estrangeiros contrata-
dos pela Petrobras e governo es-
tadual chegaram as mesmas con-
clusoes e recomendacgdes dos es-
pecialistas locais. A falta de um
programa de monitoramento con-
sistenle, e principalmente conti-
nuo, dificulta até a avaliacao real
dos danos. Por vérias razoes, as
séries histéricas de dados am-
bientais existentes na baia de
Guanabara tém tantas falhas de
continuidade que ndo permitem,
ou mesmo dificultam, avaliacdes
ao longo do tempo. Para alcangar
tal objetivo, é necessério adquirir
dados estratégicos, de alta quali-
dade e confiabilidade, com gran-
de freqgiiéncia amostral por longos
periodos (anos) e, de preferéncia,
forna-los disponiveis em bancos
de dados. Sem conhecer nosso
meio ambiente, jamais poderemos
mitigar os efeitos danosos que
nele causamos.

Nesse sentido, é também ne-

cessario o fortalecimento do érgao
ambiental, em conjunto com a efe-
tiva atuacao do poder judicidrio.
Atualmente, as exigéncias legais
sdo comumente proteladas pelos
meandros da justica. Todo esse
panorama talvez tenha contribui-
do para as falhas no plano de con-
tingéncia da Petrobras, a qual nao
foi capaz de remediar com rapi-
dez a situag@o. Dela néo se pode
suprimir a responsabilidade, nem
as indenizagoes e agdes compen-
satdrias. De uma forma geral, as
empresas ainda sao bastante timi-
das na politica e nos investimen-

‘tos em protecao ambiental, mas o
custo de conservar é muilo menor

que os prejuizos causados. Por-
tanto, a prote¢ao ambiental deve
ser absorvida como parte impres-
cindivel do processo produtivo.

Os acontecimentos do verao
negro de 2000 no Rio de Janeiro
merecem profunda reflexao, so-
bretude gquanto a gualidade do
meio ambiente por nés desejada.
Nossa sociedade deseja carros e
telefones celulares do Primeiro
Mundo, mas parece nao se impor-
tar com nossas dguas improprias
para satide. E muito importante
destacar que ambientes como a
baia de Guanabara tém grande
potencial para o turismo, lazer,
esportes nauticos, entre outros
usos benéficos. Mas, em nosso
pais, as aguas sao o destino final
de todos os rejeitos, em geral lan-
cados sem qualquer tratamento.
Um panorama diferente pode ser
encontrado em paises desenvol-
vidos, onde a sociedade nao mais
aceita problemas ambientais des-
sa ordem. Lamentavelmente as
disputas politicas e técnicas em
torno da poluigdo das nossas
dguas estao superando os interes-
ses sociais. Agora pode ser o mo-
mento e a chance de uma nova
histéria no pais.

Rodolfo Paranhos e

Mario Sérgio Ximenez

Instituto de Biologia, Universidade
Federal do Rio de Janeiro
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HISTORIA DA CIENCIA Idéias de William Hamilton, morto recentemente, devem persistir, intactas ou
modificadas, através de seus pupilos

Uma vida dedicada
a evolucao

erta vez perguntei a William
C D. Hamilton (1936-2000) qual
era o segredo para se fazer avan-
cos relevantes na ciéncia, e ele
disse algo assim: “Siga seus ins-
tintos e nao a moda.” Consideran-
do-se o impacto das idéias de
Hamilton em campos tao diver-
sos como evolugdo, genética de
populagoes, comportamento ani-
mal, ecologia evolutiva, antropo-
logia social, sociologia, psiquia-
tria e filosofia, parece que essa
estratégia é, de fato, imbativel!

Hamilton publicou relativa-
mente poucos artigos em sua vida
académica. Uma coletanea de
toda sua obra esta sendo editada
em apenas dois volumes de tama-
nho modesto. Contudo, cada arti-
go seu atingiu o cendrio cientifi-
co da biologia como uma grande
erupgao vulcénica, recobrindo
velhos conceitos e espalhando
idéias revoluciondrias que abri-
ram e fertilizaram campos intei-
ros de pesquisa e modificaram a
maneira de pensar sobre evolugao
na segunda metade do século 20.

A vida cientifica de Hamilton
pode ser grosseiramente dividida
em duas fases, como ele préprio
a definiu: “Minha fase jovem,
quando tinha interesse por ami-
gos, e minha fase madura, quan-
do comecei a desenvolver grande
interesse por sexo.” Seus artigos
tém sido intensamente citados,
alguns atingindo o status de Cita-
tion Classic do Current Contents
(revista que acompanha o nime-
ro de citagoes dos artigos cienti-
ficos).

Hamilton era uma dessas ‘ra-
ras combinacoes genéticas’ no
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ambiente cientifico que reuniam
brilhantismo teérico e um genui-
no interesse por historia natural.
Apesar de ter nascido no Cairo,
ele desenvolveu seu interesse por
historia natural durante sua infan-
cia em Kent, nos arredores de Lon-
dres. Mas foi no Brasil que pode
desenvolver plenamente sua pai-
xao pela natureza. Ao longo de sua
vida, ele passou cerca de cinco
anos no pais, entre as longas es-
tadas de 1963-64, 1968, 1975 e as
diversas viagens de curta dura-
¢ao da ultima década. Aqui teve a
oportunidade de visitar e coletar
dados e idéias no cerrado de Sao
Paulo, no Pantanal Mato-grossen-
se, nas matas tropicais dos arre-
dores de Belém e, mais recente-
mente, nas florestas inundadas do
lago Mamiraud, em Tefé (AM). Em
1993, tornou-se membro da Aca-
demia Brasileira de Ciéncias.

Um misto de timidez

e ousadia

A primeira vista, Hamilton pare-
cia ser uma pessoa extremamente
timida e retraida. Conversava em
um tom bastante baixo, pratica-
mente inaudivel, quase mondto-
no, e raramente encarava seu
interlocutor. Ao desenvolver argu-
mentos, voltava seus olhos para
o teto e, ao se concentrar no que
os outros diziam, freqiientemente
fitava o proprio pé. Vestia-se de
maneira despojada e sua atitude
cordial, despretensiosa e genuina-
mente humilde o fazia desapa-
recer em ambientes cientificos
requintados como o de Oxford.
Esse comportamento muitas ve-
zes lhe foi favoravel, como na oca-

siao em que se vestiu de encana-
dor para poder coletar uma espé-
cie rarissima de formiga em um
grande hospital de Londres. Em
Belém, um pesquisador recusou-
se a acreditar que o dedicado ento-
mologista ‘Bill’, com quem teve
contato durante um bom tempo,
pudesse ser também o grande
evolucionista W. D. Hamilton.
No mundo das idéias, no en-
tanto, Hamilton era extremamen-
te ousado. Seu raciocinio estava
constantemente nos limites do co-
nhecimento cientifico, perseguin-
do idéias evolutivas inacabadas
ou mal compreendidas, deixadas
por Charles Darwin (1809-1882),
Ronald A. Fisher (1890-1962),
Sewall Wright (1889-1988) e John
B. S. Haldane (1892-1964), ao
longo dos ‘estreitos caminhos do
mundo dos genes’ (titulo de sua
recente coletinea). Durante sua
vida, fez inimeras viagens solité-
rias por essa paisagem, que s
pode ser percebida e apreciada
através de uma forte crenga no
poder explicativo da evolugao pe-
la selecao natural. Como ele mes-
mo disse, “o evolucionista pode
sentir-se como uma das estranhas
‘formas genéticas’ de suas pro-
prias teorias — carreador de mu-
tagdo, digamos, de um quarto pig-
mento intelectual da retina, capaz
de transformar em uma visao cla-
ra padroes da natureza e do futu-
ro humano inacessiveis para a
maioria de seus companheiros”.
Essa ‘mutacdo’ representou
para Hamilton, como para a maio-
ria das pessoas de sua genialida-
de, um dificil comego. Apesar da
sua associacao com o University
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College e a London School of
Economics, durante seu doutora-
do (1960-1963) Hamilton nunca
ganhou uma mesa de trabalho nes-
sas instituigoes, tendo desenvol-
vido sua tese entre seu quarto de
dormir e as bibliotecas locais. Sua
tese nao foi muito apreciada por
seus orientadores e, certamente,
nao foi compreendida pelos exa-
minadores. Sentindo-se pressio-
nado a rapidamente publicar algo
que refletisse o trabalho dos trés
tltimos anos, em 1963
Hamilton enviou uma pe-
quena nota, contendo a
esséncia de sua teoria de
selecao de parentesco,
para a revista Nature.
Para o deleite dos histo-
riadores da ciéncia, seu
artigo foi sumariamente
rejeitado.

Essa pequena nota foi
posteriormente enviada,
aceita e publicada em The
American Naturalist, en-
quanto os grandes traba-
lhos ‘A evolugdo genética
do comportamento so-
cial I e II' foram publica-
dos, em 1964, no Journal
of Theoretical Biology.
Neles, Hamilton estabe-
leceu a base para a com-
preensao da evolugéo do
altruismo e de intiimeros
aspectos do comporta-
mento social e questio-
nou o conceito de aptidao
darwiniana, lancando o
de aptidao inclusiva, que
definitivamente estabele-
ceu os genes como a principal
unidade da selegao. Esse ponto de
vista foi amplamente populariza-
do a partir da obra O gene egois-
ta, do evolucionista inglés Ri-
chard Dawkins (1941-). Nesse tra-
balho emerge a féormula que pas-
sou a ser chamada de ‘a regra de
Hamilton: k > 1/ r, sendo r um
indice que mede o grau de relaci-
onamento genético entre um doa-
dor e um receptor de um ato al-
truista e k a razao do ganho em

aptidao do receptor em relagao a
perda do doador. Apesar de sua
aparente simplicidade, essa for-
mula permitiu o desenvolvimen-
to de previsoes com um grau de
precisao jamais alcangado na drea
de ecologia evolutiva, comporta-
mento animal e evolugao de inse-
tos sociais.

Ao acabar seu doutorado, Ha-
milton pretendeu ver no campo o
quanto as suas teorias realmente
funcionavam. Assim, decidiu fa-

zer uma longa viagem para o Bra-
sil (1963-1964), junto com sua
esposa, Christine Friess, para in-

teragir com um grande geneticista
e estudioso de insetos sociais,
Warwick Kerr. Sua interagao com
Kerr foi tao proficua, e sua apre-
ciagao por ele tao profunda, que a
amizade entre os dois duraria a
vida toda.

Em 1964, Hamilton recebeu
uma oferta de emprego no Depar-
tamento de Zoologia e Entomolo-

gia Aplicada do Imperial College,
em Ascot (perto de Londres). Du-
rante o tempo em que esteve la
(1964-1976), ele expandiu suas
idéias em relagdo a evolugao do
altruismo, mas também produ-
ziu trabalhos revoluciondrios nas
areas de evolugao da senescéncia,
evolucao da razao sexual, evolu-
gao da dispersao e diversificagao
dos insetos.

De junho de 1975 a fevereiro
de 1976, Hamilton, Christine e
suas duas filhas mais ve-
lhas (seriam trés ao todo)
conseguiram novamente
passar mais um longo pe-
riodo no Brasil. Dessa vez,
ele ficou em Ribeirao Pre-
to (SP), onde um grande
grupo de alunos e colabo-
radores de Kerr havia se
estabelecido. A idéia ini-
cial dessa excursao era
observar insetos associa-
dos a arvores mortas que
pudessem corroborar sua
teoria sobre a evolugao e
diversificagido desse tipo
de habitantes. Mas como
o ambiente ao redor de
Ribeirao Preto tinha sido
extremamente modifica-
do devido a extensas plan-
tagoes de café e, mais re-
centemente, de cana-de-
aguicar, Hamilton voltou
seu interesse para figuei-
ras que cresciam dentro
do campus universitario.
Nesse ano, ele faria obser-
vacoes e registros que
constituiriam seu 0nico
artigo com dados préprios, de que
ele tanto se orgulhava. As peque-
nas vespas que vivem e se repro-
duzem dentro dos figos mostra-
ram-se um modelo perfeito para
o teste de sua teoria sobre a evo-
lugao da razao sexual.

Em 1976, Hamilton decidiu
contatar velhos conhecidos nos
Estados Unidos a procura de um
novo emprego. Nao tardou muito
para aceitar uma oferta no museu

da Universidade de Michigan, »

William
Hamilton
visita a reserva
Ducke,
Manaus,
emigo3
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Hamilton em
Taruma Mirim,
nos arredores
de Manaus

onde passaria oito 6limos anos
(1976-1984). O primeiro produto
foi um trabalho sobre a evolugao
de defesas quimicas em plantas.

Apos esse, oulros se seguiram,
como o trabalho sobre a evolugao
da cooperagao, em colaboragao
com o cientista social Robert
Axelrod. Juntos, eles desenvolve-
ram as bases para a compreensao
das relagoes de cooperacao entre
individuos nao aparentados gene-
ticamente. A questao foi analisa-
da a partir da idéia de ‘estratégia
imbativel’ que havia sido desen-
volvida por Hamilton no artigo
sobre evolugio da razao sexual, ou
como preferiu chamar o evolucio-
nista inglés John Maynard Smith
(1920-), estratégia evolutivamente
estavel. Esse trabalho basicamente
preencheu a tltima grande lacu-
na sobre a drea de evolugao das
relagoes sociais, tal qual a vemos
hoje.

O ano de 1975 marca o inicio
de uma grande guinada de inte-
resse na vida académica de Hamil-
ton. Inicia-se af, com a publica-
gao de uma pequena resenha de
livro, seu grande interesse pela
evolugao do sexo. Sua intuigao
novamente lhe dizia que as expli-
cagoes vigentes eram falhas. Ele
entao comegou a trilhar um cami-
nho heterodoxo na paisagem do
mundo dos genes. Apos intensa
meditagao, convenceu-se de que
o0 unico fator que pode explicar a
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origem e a manuten-
¢éo da reproducéo se-
xuada nos organis-
mos é a pressao exer-
cida constantemente
por parasitas debili-
tantes.

Durante os anos de
80 e 90, mesmo apos
ter se transferido para
Oxford (1984) gracas
a uma irrecusdavel
oferta de uma profes-
sorship da Roval So-
ciety, Hamilton de-
senvolveu uma série
de modelos matema-
ticos de dinamica coevolutiva en-
tre hospedeiros e parasitas, e pro-
curou buscar evidéncias empiri-
cas para corroborar suas idéias
sobre evolucao do sexo e caracte-
risticas sexuais secundarias. Es-
ses trabalhos constituem o bojo
do segundo volume (ainda nao
publicado) de sua coletanea.

Reconhecimento tardio
Recentemente, o reconhecimento
da comunidade cientifica mun-
dial chegou, entre outros, através
do prémio da Fundagao Albert
Wander (Suiga, 1992) do prémio
Kyoto (Japao, 1993), e do prémio
Crafoord (equivalente ao Nobel
na drea de biologia, Suécia, 1993).
Esse reconhecimento nao chegou
a modificar seu comportamento,
exceto pelo fato de ter trocado de
carro e comprado um computador
portatil mais leve, ja que ele pe-
dalava sua velha bicicleta diaria-
mente cerca de 8 km para ir de sua
casa em Whytham para o Depar-
tamento de Zoologia de Oxford.
Nos anos 90, Hamilton fez
uma série de excursoes curtas ao
Brasil (algumas com sua nova
companheira, a jornalista italiana
Luisa Bozzi). A maioria delas foi
as matas alagadas do lago Mami-
raud, gragas aos convites de seu
amigo de longa data, o primatélo-
go Marcio Ayres, responsavel pelo
estabelecimento da reserva. As vi-
sitas foram direcionadas para ten-

tar estimular testes empiricos so-
bre sua teoria de origem do sexo.

Durante os tltimos cinco anos
Hamilton escreveu uma série
de artigos sobre a hipétese Gaia,
que ressalta o quanto o equili-
brio atual do ecossistema da ter-
ra, e conseqiientemente nossa so-
brevivéncia, depende da manu-
tencao da biodiversidade. Sem
duvida, tépicos associados a con-
servacao estavam se tornando
mais e mais freqiienles em seus
pensamentos.

No inicio deste ano, Hamilton
participou de uma expedigao ao
Congo, para coletar dados a res-
peito de uma possivel hipétese
sobre o aparecimento do virus
HIV. Durante a expedigao Hamil-
ton ficou muito doente e teve que
se retirar as pressas para um hos-
pital de Londres, Tendo sido tra-
tado de maléaria, Hamilton ini-
cialmente melhorou, mas em se-
guida piorou e entrou em coma,
falecendo no dia 7 de margo, aos
63 anos.

Como amante da natureza, cer-
ta vez Hamilton expressou o de-
sejo de ser enterrado nas flores-
tas brasileiras. Referindo-se aos
besouros detritivoros, disse: “Eles
irdo entrar, se enterrar e viver da
minha carne e através de seus fi-
lhos e dos meus, eu irei escapar
da morte... eu irei soar no entar-
decer como uma grande maman-
gava... Eu serei muitos, zumbin-
do mesmo como um enxame de
motocicletas, nascer, corpo para
corpo alado la fora na selvagem
imensidao brasileira sob as estre-
las...”. Apesar da grande dor de
sua perda, seus pupilos, colegas
e colaboradores tém a certeza de
que, tal como sua matéria, suas
idéias certamente persistirao, in-
tactas ou modificadas, na mente
de muitas e muitas geragoes de
evolucionistas.

Carlos Roberto Fonseca
Departamento de Zoologia,
Universidade Estadual de Campinas

VIISKO4 0LHIA0ESOTEYD 0004



EM DIA

HISTOR]A Documentos do Arquwo Ultramarmo, de Portugal, revelam mais sobre o passado da regiao

O resgate “
da Amazonia colonial L

C om boa parte de seu territo-
rio ocupada por uma densa
floresta tropical e habitada por na-
¢oes indigenas, a Amazonia foi
uma das tltimas areas do atual
territorio brasileiro a ser povoa-
da pelos colonizadores europeus.
Alguns pesquisadores sustentam
que até a Independéncia (1822)
existiam duas coldnias portugue-
sas na América do Sul: o Brasil e
a Amazonia. O Projeto Resgate
(ver ‘Arquivos portugueses facili-
tarao pesquisas’), desenvolvi-
do pelo Ministério da Cul-

tura desde o ano passado,
estd ajudando a melho-

rar a compreensao des-
se periodo histérico.

0Os documentos
do Arquivo Histori-
co Ultramarino, em
Lisboa, reunidos
pelo Projeto Resga-
te, relativos 4 capi-
tania do Rio Negro
(o atual estado do
Amazonas), foram en-
viados a0 Museu Ama-
zénico, em Manaus. De-
verdo ser encontradas no-
vas informagoes sobre a Ama-
zoOnia nas 18 mil paginas que es-
tao em 21 rolos de microfilmes.
“A historia da Amazonia colonial
é encarada como um apéndice da
histéria do Brasil colonial, quan-
do na verdade é uma histéria a
parte. Desse modo, falar que no
ano 2000 também iremos come-
morar os 500 anos da Amazonia
é um erro”, afirma Francisco Jor-
ge dos Santos, diretor do Museu
Amazonico.

A capitania do Rio Negro era
parte do estado do Maranhao e

Grao-Para. Vinculado diretamen-
te a Portugal, o Maranhéo e Grao-
Paré nao era subordinado ao vice-
rei que administrava o Brasil. Al-
guns historiadores afirmam que,
em 1774, a colonia brasileira teria
absorvido esse estado, constituin-
do assim a atual unidade politico-
administrativa do Brasil ja no pe-
riodo colonial. Mas, segundo San-
tos, os documentos do Arquivo

Arquivos portugueses
facilitarao pesquisas

O Projeto Resgate Barao do Rio Branco é parte
das comemoracdes de 500 anos do Descobrimento e
vai trazer para o Brasil, em formato digital, todo o acer-
vo do Arquivo Ultramarino de Lisboa, que retine documen-
tos relativos as ex-colonias portuguesas. Isso deve facilitar
a pesquisa sobre a histéria do Brasil col6nia, ja que boa par-
te dos registros desse periodo esta na Europa. Desenvolvi-
do pelo Ministério da Cultura em associacdo com outros
ministérios, o CNPq e universidades federais, o projeto
vai disponibilizar essa documenta¢ao em microfilmes
e CD-Roms. Arquivos publicos, universidades, ins-
titutos historicos e centros de pesquisa te-
rao acesso a documentacao corres-

pondente ao seu estado.

Ultramarino nao sustentam essa
tese. “Existem documentos que
estabelecem a nomeacao por Lis-
boa do governador e capitao-gene-
ral, a autoridade maxima na colo-
nia do Grao-Pard, nos anos se-
guintes a 1774. Além disso, todas
as correspondéncias oficiais eram
enderegadas a capital portuguesa,
e nenhuma ao Rio de Janeiro, sede
do governo colonial do Brasil.”

0 1solamenlo da Amazonia nao
se resumia ao plano politico-ad-
ministrativo, mas também ao eco-
nomico. A regiao comegou a ser
povoada por razoes militares, ja
que nao oferecia grandes oportu-
nidades para empreendimentos
lucrativos. Tentava-se evitar que
franceses, holandeses e ingleses
montassem bases militares que
facilitassem o ataque ao Nordes-
te. Enquanto no Brasil a princi-

pal atividade econémica era a

agricultura de exportagao,

no Pard e no Rio Negro

predominava o extra-

tivismo das ‘drogas

do sertao’ (especia-

rias) e a captura
de indios.

Registros do

século 18 sao

o destaque no

acervo do Ar-

quivo Histérico
Ultramarino, ja
agueo material re-

para o Rw (Iec_ Jangiro
(1808), os documen
comegam a ficar confusos,
conseqiiéncia da desorganizacao

da maquina administrativa cole=' " :

nial e de uma crescente turbulén-
cia politica. Mas a incorporacao
da Amazonia ao Brasil s6 aconte-
ceua partir de 1823, quando a ad-
ministragao local passou a obede-
cer ao governo brasileiro, sob a
pressao de tropas imperiais.

Bruno Magalhdes
Ciéncia Hoje[R]
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0s mamiferos
apareceram
em maior
propor¢ao
(34,5%)

nos bairros
da Periferia l.

0 mico-de-cheiro

(Saimiri
boliviensis)
foi encontrado
em duas casas

Figura1,
Grupos

de animais
encontrados
nos bairros
visitados
(Centro:

118 animais;
Periferia I: 29;
Periferia ll: 24)

~ Centro

ECOLOGIA Criacao de bichos silvestres em residéncias é pratica comum na cidade,
0 que pode favorecer a insercao da capital do Acre na rota do trafico internacional de animais

Habitantes ‘clandestinos’
de Rio Branco

retirada ilegal de animais sil-
Aveslres da natureza é, infeliz-
mente, uma atividade cada vez
mais rentdvel. A organizagio nao
governamental WWF (World Wil-
dlife Fund) estima que o trafico
de animais silvestres gire em tor-
no de U$ 10 bilhées por ano em
todo o mundo, perdendo apenas
para os traficos de drogas e de ar-
mas, em volume de negécios. O
Brasil entra como grande forne-
cedor para esse comércio ilegal,
enviando espécimes — grande par-
te capturada na Amazdnia — para
os Estados Unidos, Japao e Euro-
pa, onde sdo criados como ani-
mais de estimacao.

v Aves Répteis  » = Mamiferos

. ./

Periferia | Periferia Il
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O impacto mais visivel desse
tipo de atividade é a diminuicao
da populagao das espécies captu-
radas, o que pode levar a extincao
local caso a prética seja muito in-
tensa. Quando essa reducao é
grande ao ponto de a espécie nao
conseguir mais desempenhar
suas fungoes ecoldgicas — como
dispersar sementes —, ocorre a
chamada extingao ecoldgica. Tan-
to a redugao da populagao como a
extingao local levantam davidas
interessantes entre os ecologos,
como quantas espécies serao pre-
judicadas ou se haveré outra es-
pécie que cumprird a funcao eco-
I6gica daquela que desapareceu ou
ainda quais deverao ser os efei-
tos ecoldgicos de longo prazo caso
nao ocorra essa substituigao.

Bichos de estimacao

A criagao de animais silvestres
como bichos de estimacao é bas-
tante comum na Amazénia. A pro-
ximidade com a floresta facilita o
acesso a esses animais. Mesmo em
fragmentos florestais bem altera-
dos é possivel encontrar vérias
espécies de aves e de primatas.
Muitas vezes esses fragmentos

encontram-se dentro do perime-
tro urbano, nos bairros periféricos
das cidades da regiao. Um exem-
plo tipico é a cidade de Rio Bran-
co (AC), onde é comum a criacao
de animais silvestres em residén-
cias. A pratica em grande escala,
entretanto, pode acabar por inse-
rir a capital do Acre na rota do tra-
fico internacional de animais.
Além do impacto ecoldgico, a
presenca de animais silvestres
nas residéncias pode favorecer a
disseminagao de diversas doen-
¢as, como a raiva transmitida por
primatas, a salmonelose por que-
lénios, a psitacose por psitaci-
deos (periquitos, papagaios e ara-
ras), entre outras. Por desconhecer
esse risco, a maioria dos proprie-
tarios de animais nao toma as me-
didas preventivas necessarias, o
que torna essa pratica mais peri-
gosa (ver ‘Macacos nao me mor-
dam’, em Ciéncia Hoje n° 136).
Segundo dados do Instituto
Brasileiro do Meio Ambiente e
dos Recursos Naturais Renova-
veis (Ibama) de 1996, o niimero de
animais criados nas residéncias
de Rio Branco chegava a cerca de
9 mil. Mas o préprio Ibama ad-
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mite que esse nimero deve estar
subestimado. Como os animais fo-
ram registrados com seus nomes
vulgares, ndo existe uma
tabulacao dos dados por espécie.

Em busca de dados

O objetivo de nossa pesquisa era
justamente tentar complementar
essas informacoes. Para isso, pro-
curamos responder as seguintes
questdes: quais sao as espécies de
animais silvestres mais criadas
nas residéncias de Rio Branco?
Existem entre elas espécies amea-
cadas de extingao? Como se distri-
buem os animais segundo os bair-
ros? Ha diferencas socioecondmi-
cas (renda familiar e grau de ins-
trucao) entre os criadores desses
bairros? Os proprietarios conhe-
cem as doencas que seus animais
podem transmitir? Os animais fo-
ram comprados? Por quanto?

Em julho de 1998 foram visi-
tadas 1.500 residéncias, divididas
igualmente em trés grupos bem
representativos das dreas da ci-
dade: Centro (abrangendo trés
bairros centrais), Periferia I
(abrangendo dois conjuntos ha-
bitacionais) e Periferia II (abran-
gendo duas ‘invasoes antigas’ —
areas ocupadas ilegalmente ha
varios anos). Para a escolha des-
ses grupos, assumimos, antes da
coleta de informacées, que a ren-
da diminui & medida que se avan-
ca do Centro para a Periferia II.

Segundo dados do Instituto Bra-
sileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE) de 1996, Rio Branco pos-
sui 50.243 residéncias na drea ur-
bana. Nossa amostra, portanto,
atingiu cerca de 3% do total. O le-
vantamento nao incluiu enderegos
comerciais. As ruas visitadas fo-
ram escolhidas aleatoriamente.
Quando nao se encontrava alguém
eI casa, passava-se para a residén-
cia vizinha. Pedimos aos donos das
casas onde havia animais silves-
tres que respondessem um ques-
tiondrio e, quando necessério, fo-
tografamos os animais para poste-
rior identificacgao.

Foram encontrados 171 ani-
mais silvestres de 29 espécies em
6,2% das 1.500 residéncias visita-
das. O grupo mais representativo
foi o das aves (71,3%), seguido pe-
lo de répteis (19,9%) e mamiferos
(8,8%). Os psitacideos foram os
animais mais comuns, represen-
tando 58.5% do total (figura 1).

0 Centro registrou o maior ni-
mero de residéncias com animais
(10,4%) — em média, 2,3 animais
por casa. Nos outros bairros a
ocorréncia foi bem menor: 4,8%
na Periferia I (1,3 animal/casa) e
3,4% na Periferia II (1,4 animal/
casa).

Baseados nesses dados, é pos-
sivel notar que ha diferencas entre
os bairros centrais e periféricos de
Rio Branco quanto a preferéncia
de animais. A figura 1 mostra que
as aves foram os animais preferi-
dos em todos os bairros, com gran-
de predominancia naqueles da Pe-
riferia I1 (91,6%). Ja os mamiferos
apareceram em maior proporg¢ao
na Periferia I (34,5%).

Conforme informagoes dos
proprietarios, s6 16% dos ani-
mais amostrados foram compra-
dos. A maior parte dos animais
(80%) foi presente de algum ami-
go ou parente (figura 2). Os ani-
mais mais comprados foram os
papagaios (preco médio de RS 43)
e 0s passarinhos (preco médio de
R$ 32). Entretanto, os valores pa-
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Centro Periferia | Periferia Il
gos variaram muito para algumas  Figuraz.
espécies: de R$ 10 a R$ 100 no  Forma
caso dos papagaios. Esses dados de ob_teﬂc.ﬁo
_— ; de animais
apontam que o comércio de ani- o pon oo
mais silvestres ainda nao esta dis-  yisitados
seminado na regiao, nem mesmo
é uma referéncia de prego para as
espécies comercializadas.
O grau de escolaridade do che-
fe da familia (definido como o
responsével pelo sustento da casa)
variou segundo os bairros: 55,8%
tém pelo menos o 2° grau com-
pleto no Centro, 58,3% na Perife-
ria I e apenas 17,6% na Periferia
I1. Foi abordado o chefe de fami-
lia porque é ele, em principio,
quem toma as decisoes sobre no-
vos gastos dentro da residéncia.
O levantamento mostrou, co-
mo se esperava, que os moradores
do Centro e da Periferia I apresen-
tam uma renda familiar melhor
que os da Periferia 11 - 53,8% das
Aves,
como
araras
e papagaios,
sdo os animais
em cativeiro
de maior
ocorréncia
nas residéncias
de Rio Branco
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Familia Nome Vu
AVES 122 7L3
Psittaciformes  Psittacidae Amazonaochrocephala  Papagaio 40 234
Pionus menstruus Curica 18 10,5
Brotogeris sanctithomae Periquito 15 8,8
Brotogeris cyanoptera Periguito 10 5,8
Brotogeris sp. Periguito 2 1,2
Aratinga weddellii Periquito T 4,1
Amazona farinosa Papagaio 3 1,7_
A;arTig_:a fe_u-co;f;rh_ai;mg  Maracana R 1_— og -
Amazona festiva Papagaio . ; 0,6
Ara macao Arara 2 1,2
Pionites leucogaster Jandaia 1 0,6
Fringillidae Oryzoborus angolensis Curié B e
Sporophila castaneiventris ~ Caboclinho-lindo 2 1,2
Icteridae Icterus icterus Corrupiao 2 1,2
Galliformes racidae Penelope jacquacu Jacu o R
Columbiformes _ Columbidae  Columbina talpacoti Rolinha 4 23
MAMIFEROS 15 8,8
Primates Cebidae Cebus apella Macaco-prego 3 %7
Saimiri boliviensis Mico-de-cheiro 2 1,2
Aotus nigriceps Macaco-da-noite 1 0,6
Ateles chamek Macaco-aranha 1 0,6
Alouatta seniculus Guariba 1 0,6
Callicebus cupreus Zogue 1 0,6
Callitrichidae Saguinus labiatus Bigodeiro 1 0,6
Rodentia Dasyproctidae  Myoprocta pratti. Cutiara 1t o6
Sciuridae Sciurus ignitus Quatipuru 1 0,6
Artiodactyla Tayassuidae Tayassu tajacu Cateto 2 1,2
Cervidae Mazama gouazoupira Veado-roxo 1 0,6
REPTEIS al s e e T
Chelonia Testudinidae  Geochelone denticulata  Jabuti 3n 8
Pelomedusidae  Podocnemis unifilis Tracaja 3 1,8
Figura3. familias do Centro e 41,7% da Pe- O quadro ¢ estarrecedor com
Ezgfl?:::is riferia I ganham acima de 10 sa-  relagao ao grau de informagao
siivestres larios minimos/més, enquanlo  sobre o risco de transmissdo de
criadas nas 41,2% da Periferia Il ganham de 1 doencas por animais silvestres: o
residéncias de a 4 salarios minimos/més. Essa  total de entrevistados que afirma-
RioBranco (AC)  baixa renda explica a grande pro-  ram nao conhecer nada sobre o

porcao de animais de pequeno
porte criados pelos moradores da
Periferia II (figura 1), j4 que geram
menos gastos do que os mamife-
ros. Possivelmente, a baixa pro-
porcao de répteis na Periferia Il se
deve ao fato de que esses animais
(jabutis e tracajds) acabam servin-
do mais como fonte alimentar do
que como bichos de estimacao.
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assunto ficou acima de 94% em
todos os grupos, chegando a 100%
na Periferia II. Esse resultado de-
monstra o completo desconheci-
mento da populagao urbana sobre
os riscos de se criar um animal
silvestre em condicoes inadequa-
das e reforca a necessidade de se
iniciar uma campanha educativa
sobre o tema.

Educacdo necessaria
Baseado nos resultados encontra-
dos, podem ser tiradas algumas
conclusoes. Nenhuma das espe-
cies listadas na figura 3 é consi-
derada ameacada de extingao, o
que indica que tais espécies nao
estao sendo muito visadas em Rio
Branco para serem criadas como
animais de estimagao. Como os
psitacideos sdao os animais em ca-
tiveiro de maior ocorréncia, eles
poderiam ser usados em campa-
nhas educativas que esclareces-
sem seu papel ecolégico assim
como as possiveis doengas que
transmitem, desestimulando a
aquisigao de novos animais.
Como existem diferencgas no grau
de instrucao dos chefe de familia
de acordo com o bairro, recomen-
da-se uma abordagem educativa
apropriada a cada situagao: mo-
radores dos bairros periféricos
deveriam ser atingidos preferen-
cialmente através de midia eletro-
nica (rddio e TV), enquanto os
moradores do Ceniro poderiam
ser atingidos também pela midia
escrita (jornais locais e folhetos).

Considerando-se a menor e
maior média de animais por casa
e extrapolando para o restante da
cidade, pode-se estimar que ha-
via, em 1998, de 4.000 a 7.200
animais silvestres em residéncias
da area urbana de Rio Branco -
numero inferior aos 9.000 cadas-
trados pelo Ibama em 1996 (que
incluiu a zona rural). E muito pro-
vavel, no entanto, que os resulta-
dos encontrados sobre o total de
animais silvestres em Rio Bran-
co estejam bem abaixo do ntime-
ro real, pois muitos moradores
que declararam nao possuirem
animais silvestres provavelmen-
te o fizeram por medo da fiscali-
zagao do Ibama.

Armando Muniz Calouro e
Daniela Christiane de S. Lopes
Departamento de Ciéncias

da Natureza,

Universidade Federal do Acre



PARASITOLOGIA Identificacao de células especiais no inseto-vetor
da malaria permite projetar vacinas de bloqueio de transmissao

Tiro ao alvo

a 100 anos o pesquisador in-
H glés Sir Ronald Ross (1858-
1932), Nobel de Fisiologia e Medi-
cina em 1902, demonstrou que o
parasita responsavel pela maléria
nao vivia espontaneamente no ar,
mas era transmitido por mosqui-
tos. De 14 para cd, avangaram mui-
to os estudos sobre a doenca, mas
ainda nao se conseguiu uma vaci-
na para conter seu avanco.

Segundo a Organizagao Mun-
dial de Saude (OMS), cerca de 4 bi-
lhoes de pessoas, de 90 diferentes
paises, vivem em 4reas de trans-
missao de maldria, que mata por
ano cerca de 1,5 milhao. Dados da
Fundagao Nacional de Satide mos-
tram que no Brasil surgem a cada
ano 400 mil novos casos da doen-
¢a, 99,9% dos quais na Amazonia.

Das pesquisas feitas no cam-
po da malaria, cerca de 70% estao
voltadas para o estudo dos hos-
pedeiros vertebrados, sobretudo
o homem, onde ocorre o ciclo co-
nhecido como esquizogonico, ou
de reproducao assexuada, do pa-
rasita. Apenas 30% dos estudos
voltam-se para o entendimento do
que se passa com o hospedeiro in-
termedidrio da doenca, o inseto
do género Anopheles, onde se pro-
cessa o ciclo esporogonico, ou de
reprodugao sexuada.

“Em nosso trabalho, investi-
mos no estudo do inseto-vetor,
com o objetivo de interromper ne-
le o ciclo da malaria”, relata o pa-
rasitologista Paulo Pimenta, do
Centro de Pesquisas René Ra-
chou, unidade da Fiocruz em Belo
Horizonte. Juntamente com Mo-
hammed Shahabuddin, do Insti-
tuto Nacional de Satde, em Be-
thesda (Estados Unidos), Pimen-
ta identificou um novo tipo celu-
lar no epitélio intestinal do inse-

to, que é preferencialmente inva-
dido pelo parasita da malaria, o
Plasmodium, logo que este alcan-
¢a o organismo do hospedeiro.
Para ser atingido pelo Plasmo-
dium, o inseto tem que picar um
individuo doente.

Publicado pelo prestigioso Pro-
ceedings of the National Academy
of Science, dos Estados Unidos, o
estudo de Pimenta e Shahabuddin
foi escolhido pelo Comité de Pes-
quisas Basicas e Estratégicas da
OMS como um dos 10 mais im-
portantes trabalhos de pesquisa
em satde em 1999.

A descoberta abre uma trilha
fecunda no combate a doenga por
meio das chamadas vacinas de blo-
queio de transmissao, um novo e
promissor campo de pesquisa em
parasitologia. A estratégia imagi-
nada pelos adeptos dessa aborda-
gem é imunizar os que vivem em
areas endémicas da malaria com
uma vacina que leve em conta os
mecanismos de agao do parasita no

O CICLO DA DOENCA

Nem todo mosquito serve de hospedeiro ao Plasmodium, parasita
da malaria: sé as [fémeas do género Anopheles, em cujas glandulas
salivares ele se instala. A picada do mosquito injeta esporozoitos na
corrente sangiiinea do animal, que pode ou ndo ser susceptivel, pois

organismo do inseto-vetor.

Conhecendo-se o tipo de célu-
la procurada pelo parasita ao pe-
netrar no inseto, pode-se projetar
uma vacina eficiente. Ao picar um
individuo doente que tenha sido
vacinado, o inseto ingere anticor-
pos que irdo inviabilizar a exis-
téncia do parasita. Esses anticor-
pos se fixarao sobre as células pe-
las quais o parasita tem preferén-
cia, impedindo que ele atravesse o
epitélio e, conseqiientemente, in-
terrompendo seu ciclo de vida.

A célula identificada por Pi-
menta e Shahabuddin tem colora-
¢ao diferente — é mais clara — da de
suas vizinhas no epitélio do intes-
tino do inseto e estd diretamente
envolvida na expressao da enzima
ATPase vesicular. Em homenagem
a um dos mais devotados estudio-
sos da histéria da malaria, a batiza-
ram de ‘célula de Ross’.

Roberto Barros de Carvalho
Ciéncia Hoje/ MG

cada tipo de Plasmodium requer um hospedeiro de espécie diversa.
Por isso os parasitas da malaria humana, das aves, dos roedores e dos primatas nao sao
iguais. Apos rapida passagem pelo sangue, 0s esporozoitos encontram as células do figa-
do, onde se instalam sem provocar sintomas e evoluem para formas chamadas exoeritro-
citicas. Cada uma destas produz milhares de parasitas (merozoitos) que, apos alguns dias,
irrompem na corrente sangiliinea. Comecam entao a prejudicar o organismo do hospedeiro,
invadindo as hemacias e convertendo-se em trofozoitos. Estes crescem e transformam-se
em esquizontes, que, rompendo as células hospedeiras, dao origem a novos merozoitos, que
vao parasitar outras hemacias. Alguns merozoitos transformam-se em gametdcitos, que po-
derao ser ingeridos por um mosquito ao picar um individuo infectado, iniciando novo ciclo.
Os sintomas aparecem quando 0s merozoitos destroem as hemacias e se libertam, provo-
cando febre e calafrios no hospedeiro humano. Os ataques repetem-se com regularidade:
nas infeccdes por P. falciparum (mais comum), obedecem a intervalos de cerca de dois dias.
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Airradiacao
diminui
aperda

nas colheitas,
evitaa
deterioracao
das frutas
ereduz

os riscos
deinfeccdao
alimentar

Algumas das funcionarias da
Estrada de Ferro Noroeste do Brasil
hoje em visita a decadente estagao
ferroviaria (com a pesquisadora

ao centro), e em 1944, quando

se enfeitaram especialmente

HISTORIA

TRABALHO FEMININO NOS TRILHOS

O trabalho de 235 mulheres na
Estrada de Ferro Noroeste do Bra-
sil, em Bauru (SP), entre 1918 e
1945, e sua luta contra discrimi-
nagoes e para conseguir garantias
similares 4s dos homens foram
estudados pela historiadora Lidia
Possas, da Faculdade de Filosofia
e Ciéncias da Universidade Esta-
dual Paulista, de Marilia. Um dos
objetivos de sua tese de doutora-
do, defendida na Universidade de
Sao Paulo, foi desvendar o valor
da méo-de-obra feminina na pri-
meira metade do século, além de
abordar o cotidiano das lutas tra-
balhistas e sociais por meio da
atuagao das mulheres.

A historiadora entrevistou cin-
co ex-funciondrias da estrada de
ferro e, assim, comprovou por
meio da histéria oral o que havia
descoberto em documentos. “Vin-

1929 e de uma classe média em
formagao nos centros urbanos,
elas viam o trabalho como com-
plemento para a renda familiar,
além de cumprir a alternativa ao
casamento”, afirma.

As dificuldades enfrentadas
pelas funciondrias foram varias.
Os valores patriarcais da socieda-
de eram fortes e elas nao tinham
chance de ascensao profissional.
As mulheres — em geral, escritura-
rias de primeiro nivel, datilografas
ou telefonistas — ganhavam pouco
e trabalhavam muito. Apesar do
namoro disfarcado com funciona-
rios da empresa, poucos aceitavam
a condigao de ‘mulher trabalhado-
ra’. “Mulher fora do lar era ‘mulher
publica’ e nao moca de familia”, ex-
plica a historiadora. Essa visao
hostil provocou uma restri¢ao na
sexualidade das funcionarias, que

¥5444/d53INN
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das de uma oligarquia agraria de-  reprimiam qualquer sinal de sua
cadente por causa da crise de feminilidade, até no vestiario.
TECNOLOGIA NUCLEAR =

PASTEURIZACAO A FRIO

O Centro de Desenvolvimento da Tecnologia Nuclear (CDTN]), de Belo
Horizonte, estd concluindo a montagem de um irradiador que funcionara

em escala piloto e servird de vitrine para exibicao dos estudos ja
desenvolvidos na drea por seus pesquisadores. Desde 1994, o CDTN investiga
o desempenho de irradiadores na preservacgao e imunizacao de alimentos.
Apesar do receio de muitos consumidores brasileiros, que associam os riscos
envolvidos na producao de energia nuclear a irradiagao de alimentos, esta vem aos poucos
conquistando espago no pais. A dose de radiagao é especifica para cada produto irradiado
e controlada com base no tempo de exposigao nas cadmaras. .
O coordenador do projeto, Luiz Carlos Ladeira, diz que o processo, aprovado no Brasil
em 1973, é seguro e inofensivo a sauide humana, nao apresentando efeitos toxicos ou
mutagénicos naqueles que ingerem produtos irradiados. O emprego da radiagao diminui a perda
nas colheitas, dispensando o uso de pesticidas, evita a deterioragdo de frutas e reduz os riscos de infeccao
alimentar por combater microrganismos. “Tudo isso sem alterar a aparéncia, sabor ou textura dos alimentos”,
garante Ladeira.
Nos equipamentos do CDTN, construidos em parceria com empresas, a fonte radioativa utilizada
é o cobalto-60, substancia que emite raios gama, de pequeno comprimento de onda. Quanto menor a onda emitida,
menor sua interagdo com a matéria e, conseqiientemente, menor a produgao de calor. Por isso, o processo de
irradiagdo que usa raios de pequeno comprimento de onda é chamado de ‘pasteurizagao a frio’.
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Projeto Dindmica Biolégica de Fragmentos Florestais,

Instituto Nacional de Pesquisas da Amazénia

A ‘década da decisao’
para a Amazonia

William F. Laurance e Heraldo L. Vasconcelos

As alteragoes que a floresta amazonica vem sofrendo, em fun¢ao das atividades

humanas na regido e até das mudangas do clima, aumentam o risco de catastrofes

ecologicas, como grandes incéndios florestais. Tal situacao exige que as estratégias

de desenvolvimento a longo prazo para a Amazonia sejam definidas sem demora,

evitando o agravamento das atuais condi¢oes da maior floresta tropical do mundo.

ais da metade das florestas
M tropicais chuvosas do mun-
doestd na Amazdnia. Tais florestas
sofrem hoje mudancas rédpidas,
nunca antes ocorridas, que terao
forte impacto sobre a biodiver-
sidade, a hidrologia e o ciclo glo-
bal do carbono. Em nimeros ab-
solutos, o desmatamento na Ama-
zonia é maior que em outras re-
gioes do planeta, e parece estar
aumentando. A derrubada na
Amazonia brasileira, que ocupa
dois tergos da bacia amazonica,
subiu de 1,1 milhao de hectares
(ha) em 1991 para 1,5 milhao de
ha/ano entre 1992 e 1994 e 2 mi-
lhoes de ha/ano entre 1995 e 1997.
S6 em 1995, foram destruidos 2,9
milhoes de ha de floresta, area
equivalente a da Bélgica.

O desmatamento também au-
mentou em outras partes da Ama-
zonia, como na Bolivia, onde a flo-
resta é destruida para a implan-
tacao de grandes fazendas de ga-
do e de soja. Em relacgdo ao tama-

nho da populagao do pais, o des-
matamento na Bolivia é o maior
entre todos os paises amazonicos
(figura 1).

Além da agricultura e da pecué-
ria, a exploragao da madeira vem
crescendo muito na Amazdnia.
Essa atividade pode levar a derru-
bada total das drvores, mas em ge-
ral é feita de forma seletiva, reti-
rando-se apenas as espécies mais
valiosas, como o mogno (Swiete-
niaspp.), com impactos menores.
Ainda assim, é preciso abrir estra-
das e trilhas para aremogao das to-
ras, além de clareiras na floresta,
com efeitos diretos como maior
mortalidade de drvores, erosao e
compactacao do solo, invasdo de
cip6s e gramineas, alteragoes na
composicao da fauna e no micro-
clima da floresta e outros. Hé ain-
daefeitosindiretos: as estradas fa-
cilitam o acesso de pequenos agri-
cultores, que derrubam e queimam
a floresta, e de cagadores. Em Sa-
rawak, na Malésia, estima-se que

faxa de desmatamento (X10°ha/ano)

os acampamentos de companhias
madeireiras consumam 33 tonela-
das de carne de caga por ano.

Nos tltimos anos, madeireiras
da Malésia, Indonésia e outros
paises asiaticos estao comprando
grandes éreas de floresta na Ama-
zOnia e agoes de empresas locais e
solicitando concessdes para ex-
ploracgdo a longo prazo. S6 em
1996, elas investiram mais de
US$ 500 milhoes na industria
brasileira do setor. O Instituto
Brasileiro do Meio Ambiente e

9 18

N, de habitantes vivendo na Amazdnia (X10%)
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florestal pode
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de gases,
comooCO,
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do efeito estufa

Anos apos fragmentacéo

dos Recursos
Naturais Reno-
vaveis (Ibama),
responsavel pe-
la regulagao da
exploragdao ma-
deireira, estima
que empresas
multinacionais
ja controlam
cerca de 4,5 mi-
lhoes de ha da
Amazonia bra-
sileira. Se incluidas as conces-
soes que obtiveram na Guiana, no
Suriname e na Bolivia, a area au-
menta para 13 milhoes de ha.

Em 1997, estudo do governo
brasileiro revelou que 80% das
atividades madeireiras na Ama-
zonia sao ilegais, mas o Ibama tem
apenas 80 agentes ambientais para
policiar toda a imensa floresta da
regiao, com drea semelhante a da
Europa oriental. Mesmo a explora-
¢ao legal de madeira, feita por cer-
ca de 400 empresas, é inadequada.
Uma inspe¢ao em 34 madeireiras
de Paragominas (PA) concluiu que
nenhuma usava praticas aceitd-
veis para limitar os danos a flo-
resta. Apesar disso, o governo fe-
deral anunciou, no mesmo ano, a
abertura de concessoes para ex-
tragao de madeira em 39 flores-
tas nacionais, totalizando 14 mi-
lhoes de ha.

"as tltimas décadas, o desmata-
mento em grande escala estava
concentrado no leste da Amazénia
(em especial no Pard, em torno da
rodovia Belém-Brasilia) e no sul
(principalmente em Rondénia,
Acre, Mato Grosso e norte da Boli-
via). Nessas dreas, a derrubada re-
sultou de projetos de desenvolvi-
mento com recursos externos, de
projetos de colonizagéo financia-
dos pelo governo, da criagao de fa-
zendas de gado, da pequena agri-
cultura, da extracido de madeira e
da especulagido fundiéria. A des-
truigdo também ocorreu, em me-
nor escala, no Peru, no Equador,
na Colémbia, na Venezuela e em
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Roraima, e ao longo de rios, em es-
pecial os de dguas barrentas, como
Solimoes e Amazonas, que nas
cheias depositam sedimentos fér-
teis em suas margens.

Agora, esse padrao espacial de
desmatamento estd mudando. No-
vas rodovias, linhas de transmis-
sao de energia e projetos de trans-
porte estao cortando o ‘coragao’ da
Amazonia e facilitando o acesso a
areas antes remotas. Um exemplo
é a rodovia BR-174, j4 asfaltada,
que liga Manaus a fronteira da
Venezuela, com cerca de 1.000
km, planejada para dar acesso aos
portos do Caribe e fortalecer o co-
mércio na regiao. O presidente
Fernando Henrique Cardoso ji
anunciou que 6 milhoes de ha ao
longo dessa estrada serao abertos
para assentamentos agricolas, di-
zendo que essa drea permitira do-
brar a produgéo agricola do pais.
A rodovia ja estd causando a des-
truicao da floresta, principalmen-
te nos 100 km mais proximos de
Manaus.

Essa cidade, com quase 2 mi-
lhoes de habitantes e em rapido
crescimento, € o foco de desenvol-
vimento na Amazonia central. En-
tre 1992 e 1997, aumentou de 10
para cerca de 100 o ntimero de ser-
rarias nas cercanias de Manaus.
Ha um crescente esforgo para re-
cuperar a BR-319, que liga Ma-
naus a Porto Velho, o que facilitard
o assentamento de colonos. As-
sim, a perspectiva alarmante é a
de que, ja na proxima década, a
floresta amazonica serd entre-
cortada por grandes faixas de des-
matamento.

As derrubadas vém fragmen-
tando a floresta, antes quase inin-
terrupta. Imagens de satélite (de
1988) mostravam que, na Amazo-
nia brasileira, a area ja fragmenta-
da (ocupada por manchas de flo-
resta com menos de 100 km?) ou
suscetivel aos ‘efeitos de borda’
(que atingem a floresta até 1 km
da borda), era 1,5 vez maior que
a area efetivamente desmatada.
Sabendo-se que 12,9% da floresta

nao existe mais, deduz-se que a
soma dos trés tipos de impactos
(desmatamento, fragmentacao e
efeitos de borda) chega a quase um
tergo do total. Se somarmos as
dreas perturbadas pela extragao
seletiva de madeira ou por incén-
dios superficiais (geralmente clas-
sificadas como ‘intactas’ em ima-
gens de satélite), o percentual sera
ainda maior.

Quando intacta, a floresta tropi-
cal chuvosa resiste bem ao fogo e
as flutuagoes do clima, mas a asso-
ciagdo dos efeitos da variagao cli-
matica com os do uso da terra pode
ser perigosa. As florestas onde ha
extragao de madeira sao mais sus-
cetiveis ao fogo, em especial em
longos periodos secos, pois ficam
mais secas e tém maior quantida-
de de materiais inflamaveis (em
especial matéria vegetal morta re-
sultante da derrubada de érvores),
e é facilitado o acesso de colonos e
criadores de gado, que usam o fo-
go em suas praticas culturais. A
combinacao de exploragao ma-
deireira, colonos e seca prolon-
gada foi a grande responsavel pe-
los incéndios que destruiram mi-
lhoes de ha de florestas do sul da
Asia em 1982-1983 e 1997-1998.
A fragmentagao também torna a
floresta mais vulneravel ao fogo e
as mudancas climéticas, pois au-
menta o contato desta com pasta-
gens, lavouras ou capoeiras, todas
periodicamente queimadas. Du-
rante o El Nino de 1997-1998, o fo-
go iniciado por agricultores atin-
giu cerca de 3,4 milhoes de ha de
floresta primadria, fragmentos, sa-
vana, capoeiras, pastos e lavouras
de Roraima. Estudos na Amazénia
central (ver ‘Ilhas de sobrevivén-
cia’, em CH n° 142) indicam que,
mesmo na auséncia de secas lon-
gas, é alta a mortalidade de drvores
nos fragmentos de floresta, prova-
velmente em funcio dos ventos e
do ressecamento junto as bordas.
O excesso de arvores mortas pro-
voca perdas substanciais de bio-
massa (figura 2), elevando as emis-



soes de carbono para a atmosfera
(de 3 a 16 milhoes de toneladas
anuais, na Amazonia brasileira).

Evidéncias arqueolégicas mos-
tram que na Amazonia, nos tlti-
mos dois milénios, houve quatro
grandes secas em fungao do El
Nifo (ha 400, 700, 1.000 e 1.500
anos), que resultaram em incén-
dios de proporgoes catastrofi-
cas. Alguns pesquisadores acre-
ditam que o desmatamento em
grande escala pode fazer com que
secas menos severas, COmo as
provocadas pelo El Nifio em 1982-
1983 e 1997-1998, resultem tam-
bém em incéndios gigantescos.
Isso porque a floresta, em vez de
inibir o fogo, esta se tornando mais
e mais fragmentada e suscetivel a
incéndios.

As mudangas no clima e na at-
mosfera decorrentes de agdes hu-
manas podem afetar de diversas
maneiras a floresta amazonica. Ha
evidéncias, por exemplo, de que a
floresta esteja reagindo a maior
concentragao de CO, na atmosfera
acumulando mais biomassa ve-
getal (figura 3), e de modo mais ré-
pido. Isso indica que a vegetagao
amazobnica estd atuando como um
‘sumidouro’ do carbono produzi-
do por atividades industriais, o
que torna ainda mais valiosa a
conservacao dessa floresta.

E dificil prever os efeitos do
aquecimento global sobre a flo-
resta amazonica, em grande par-
te porque ha muita incerteza so-
bre como a temperatura e as chu-
vas vao mudar na regiio. E pro-
vavel que as alteragoes na dispo-
nibilidade de dgua no solo (em
funcao do efeito combinado de
maior temperatura e menos chu-
vas) afetem mais as florestas tropi-
cais que as mudangas na tempe-
ratura em si. Nesse caso, o risco é
maior para as florestas do sul e do
leste da bacia amazonica, porque
ali sAo maiores as pressoes huma-
nas (e os problemas com fogo) e
porque estao situadas nos limites
(definidos pelas secas mais lon-

gas) de ocorréncia de florestas tro-
picais chuvosas.

A remocgao da cobertura flo-
restal altera a circulagao da dgua
no ecossistema. Em dreas desma-
tadas, a dgua que voltaria a atmos-
fera por evapotranspiragao ou se-
ria absorvida pela vegetagao per-
de-se por escoamento superficial.
Além disso, a reducao do fluxo de
dgua na seca é mais drastica, e no
periodo chuvoso as inundagoes
sao maiores e mais erosivas, com
efeitos severos nos ecossistemas
aquaticos. Em Iquitos (Peru), por
exemplo, apos 1970 as cheias do
rio Amazonas superaram a cota de
26 m (o que nao ocorria antes), pro-
vavelmente em funcgao do des-
matamento rio acima.

A construgao de barragens tam-
bém tem graves conseqiiéncias
ecolégicas. Ha planos para a cons-
trugao de 79 novas hidroelétricas
em areas de floresta da Amazonia
brasileira. Se todos os projetos fo-
rem concluidos, a drea inundada
por reservatdrios na regiao, hoje
de 600 mil ha, aumentara 20 ve-
zes. Além de inundar vastas dreas
e deteriorar ecossistemas aqué-
ticos, as hidrelétricas exigem a
construgéo de estradas e linhas de
transmissdo de energia, promo-
vendo a fragmentacao da floresta.

Hoje, mesmo as dreas mais re-
motas da Amazonia sofrem algu-
ma influéncia das atividades hu-
manas. O garimpo ilegal polui
rios com mercurio e ameaga as po-
pulagoes indigenas (héd 3 mil ga-
rimpeiros ilegais na reserva Iano-
mami, em Roraima, segundo ava-
liagao oficial). Além disso, a mai-
oria dos governos dos paises ama-
z6nicos autoriza a exploragao de
minérios, petréleo e gés na regiao
— isso ocorre, por exemplo, em
boa parte da Amazonia perua-
na, area de extrema diversidade
biologica.

A caga vem aumentando em
toda a Amazénia, com o acesso
mais facil a floresta e aos merca-
dos consumidores. Em niveis

predatérios (figura 4), a caca pode
alterar drasticamente a fauna, eli-
minando espécies de baixa taxa
reprodutiva e ampliando os efei-
tos da fragmentacéo florestal. A
extingao de grandes predadores,
como as ongas, pode aumentar as
populacoes de presas, entre elas as
que se alimentam das grandes se-
mentes de certas arvores, o que
com o tempo reduziria sua abun-
déancia na floresta.

Alé agora, o desenvolvimento na
Amazoénia vem ocorrendo em ge-
ral de forma pouco planejada e re-
gulamentada. A exploracgao ilegal
de madeira e o desmatamento tém
crescido, e é preocupante a entra-
da de novas madeireiras na regiao,
em especial empresas com um
passado de devastagido ambiental,
como ocorreu na Asia tropical. Fe-
lizmente, algumas iniciativas go-
vernamentais mudam um pouco
esse cenario.

Em colaboragao com o Banco
Mundial e com o Fundo Mundial
para a Natureza (WWF), o governo
brasileiro est4 elaborando um pla-
no para proteger mais de 25 mi-
lhoes de ha de floresta, aumen-
tando dos atuais 3,8% para 10%
a area amazonica ocupada por
Parques Nacionais e Reservas
Biologicas. Em 1998 foi criada, no
Amazonas, a Reserva Amana.
Situada entre os rios Negro e Ja-
pura, essa reserva conecta o Par-
que Nacional do Jau e a Reser-
va Bioldgica do Mamiraua, crian-
do um grande corredor de floresta
tropical: a area total das trés uni-
dades é de qua-
se 6 milhoes
de ha (maior
que a Suiga).
Hoje, é a maior
reserva flores-
tal do mundo.

Em feve-
reiro de 1998,
uma nova le-
gislagdo entrou
em vigor. Em-
bora um pouco »
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Percentagem de caga

OPINIAD

Limite de caga
sustentavel

Espécies

Figura 4.

A pressao

de caca sobre
alguns animais
amazonicos,
como a anta

e certos macacos
(dados do leste
do Peru),

jé superou

o limite maximo
(linha tracejada)
para manter

a populagao

em estado
sustentavel

enfraquecida
ap6s vaérias
emendas, ela
prevé penas
mais duras pa-
ra aextragao de
madeira e a
caca ilegais, a
poluicdo am-
biental e ou-
tras ativida-
des, além de
impedir que
individuos ou
empresas infratoras obtenham
empréstimos ou recebam incen-
tivos fiscais. O problema é que,
historicamente, a legislagao am-
biental brasileira tem sido igno-
rada por muitos: apenas 6% das
multas emitidas pelo Ibama foram
pagas.

Ainda em 1998, em margo, res-
pondendo a criticas internas e ex-
ternas sobre o desmatamento e o
incéndio nas florestas e savanas de

Roraima, o governo brasileiro
anunciou um plano para reduzir
a derrubada da floresta na Ama-
zbnia. O plano, focado nos peque-
nos agricultores, prevé assenta-
mentos em édreas ja desmatadas
(com lotes de até.100 ha), evitando
a destruigdo de matas primérias,
Sabe-se, no entanto, que a fertili-
dade do solo amazénico cai
rapidamente apés o desmata-
mento e s6 se recupera depois de
longo periodo de pousio da terra.
Assim, os agricultores even-
tualmente terao que usar fertili-
zantes para manter o solo fértil,
encarecendo a producéo.

Embora essas iniciativas indi-
quem que o governo federal esta
tentando reduzir a taxa de desma-
tamento, esse esforgo pode ser em
vao, ja que ao mesmo tempo busca
recursos vultosos (R$ 70 bilhoes)
para investir em projetos de infra-
estrutura entre 2000 e 2007. Isso
sera feito através dos programas

Avanga Brasil e Brasil em Agao,
que tém como objetivos a constru-
¢ao de novas rodovias, ferrovias,
linhas de transmissao de energia,
gasodutos e usinas hidrelétricas.
Na Amazonia, é quase inevitavel
que projetos dessa natureza acar-
retem a derrubada da floresta em
grande escala, o que tem de ser
evitado a todo custo se quisermos
conserva-la. Portanto, uma anali-
se critica dos beneficios econo-
micos e sociais e dos custos am-
bientais deve ser feita para cada
projeto individual, antes de sua
implantagao.

E importante ressaltar que os
planos de desenvolvimento a lon-
go prazo e de conservagao da flo-
resta tém de ser em boa parte deci-
didos logo, pois a regiao esta mu-
dando rapidamente. Pode-se di-
zer, com base nessa urgéncia, que
os préximos 10 anos provavel-
mente serao a ‘década da decisao’
para a Amazonia. &

v
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A SOCIEDADE BRASI-
LEIRA PARA O PRO-
GRESSO DA CIENCIA foi

S|B
Plc fundada em Sao Pau-
lo, em 1948. E uma en-

tidade civil sem fins lucrativos nem cor
politica e religiosa, voltada para a pro-
mogdo do desenvolvimento cientifico
e tecnolfigico no pais. Desde sua fun-
dagdo organiza e promove reunides
anuais, com a participagao de cerca de
7o sociedades e associagfes cientifi-
cas das diversas dreas do conhecimen-
to, onde professores e estudantes dis-
cutem seus programas de pesquisa. Te-
mas e problemas nacionais e regionais
sdo debatidos com participagio
frangueada ao piblico em geral. Atra-
vés de suas secretarias regionais, pro-
move simpdsios, encontros e iniciativas
de difusdo cientifica ao longo de todo
o ano. Mantém ainda quatro projetos
nacionais de publicagdo: a revista Ci-
éncia e Cultura (1948-) e a revista Cién-
cia Hoje (1982-), que se destinam a pu-
blicos diferenciados, o jornal da Cién-
cia (1986-) e a revista Ciéncia Hoje das
Criangas (1986-). Podem associar-se
SBPC cientistas e ndo-cientistas que
manifestem interesse pela ciéncia;
basta ser apresentado por um sécio ou
por um secretdrio-regional e preen-
cher o formulario apropriado. A filiagao
efetiva-se apos a aprovagao da direto-
ria, e da direito a receber o Jornal da
Ciéncia e a obter um prego especial
para as assinaturas das revistas.

SEDE NACIONAL: Rua Maria Anténia,
294, 4° andar, CEP 01222-010, Sao Pau-
lo, SP, tel.: (011) 259-2766, fax: (o11)
3106-1002.

REGIONAIS: Acre (Reginaldo F. Castela). CP 491. CEP 69908-970, Rio Branco/AC. Tel.: (068) 229-2244 . 127.
aspfg6@mdnet.com.br; Amazonas (Vandick da Silva Batista). Rua Nelson Batista Sales, 54
Conj. Petro Coroado Il CEP 69083-120, Manaus/AM. Tel.: (092) 644-2802. sbpc@fua.br/vandick@cr-
am.rmp.br; Bahia (Caio Mério Castro de Castilho). Rua Cristiano Otoni, 26/801. CEP 40210-155, Salvador/
BA. Tel.: (o71) 247-2033. caio@ufba.br; Ceard (Tarcisio Haroldo Pequeno). Bloco 910 - Campus do PICI,
Depto. de Computagdo. CEP 60455-760, Fortaleza/CE. Tel.: (085) 219-3190 e (085) 983-4419; Distrito Fe-
deral (Danilo Nolasco Cortes Marinho). UnB, Colina, Bloco |/ap. 303, Campus Universitario. CEP 70910-
900, Brasilia/DF. Tel.: (061)348-2389. nolasco@unb.br; Espirito Santo (Luiz Carlos Schenberg). Av. N. Sra.
da Penha, 2.432/605 NG - CEP 2.9040-402, Vitéria/ES. Tel. (027) 335.7332. schenber@tropical.com.br;
Goids (Romao da Cunha Nunes). Depto. de Produgdo Animal - Esc. Veterinaria - UFG. CEP 74001-970,
Goidnia/GO. Tel.: (062)821.1592; Maranhdo (Luiz Alves Ferreira). Pga. da Madre Deus, 2 - Depto. Patolo-
gia - UFMA - Pavilhdo Pedagégico, CEP 65025-560, Sdo Luis/MA. Tel.: (098) 232.3837. luizferreira
@elo.com.br; Mate Grosso (Miramy Macedo). R. Antonio Maria, 444, Centro. CEP 78020-820, Cuiab4/MT.
Tel.: (065)315.8268. miramy@nutecnet.com.br; Mato Grosso do Sul (Odilar Costa Rondon). CCET - CP 549.
CEP 79070-900. Campo Grande/MS. Tel.: (067)787.2124. Minas Gerais (Janetti Nogueira de Francischi).
Av. Antonio Carlos, 6.627, Campus da Pampulha, CEP 31270-910, Belo Horizonte/MG. Tels.: (031) 499.2533/
2722/2705. e-mail: sbpc@mono.icb.ufmg.br; Paraiba (Elizabete Cristina de Ara(jo). R. Nilda de Queiroz
Neves, 130, Bela Vista. CEP 58108-670, Campina Grande/PB. Tel.: (083) 341.2553. mario@dee.ufpb.br;
Parané (Euclides Fontoura da Silva Junior) - CP 19071. CEP B1531-990,Curitiba/PR. Tel.: (041) 366.3144 - R.
232. efontour@garoupa.bio.ufpr.br; Pernambuco (José Antonio A. da Silva). Rua Quipapa, 537. CEP 50800-
oBo, Recife/PE. Tel.: (081) 441.4577 r. 423. aleixo@elogica.com.br; Rio de Janeiro (Adauto José Gongal-
ves de Araijo). Rua Leopoldo Bulhdes, 1.480 - 32 andar, Manguinhos. CEP 21041-210, Rio de |Janeiro/R). Tel.:
(021) 590.3789 - . 2.087. adauto@ensp.fiocruz.br; Rio Grande do Norte (Liicio Flavio de Souza Moreira).
CP1511. CEP 59078-g70, Natal/RN. Tel.: (084) 215.3409. Imoreira@cb.ufrn.br; Rio Grande do Sul (Carlos
Alexandre Neto). UFRGS - Bioguimica, Campus Universitario. CEP goo46-900, Porto Alegre/RS. Tel.:
(051)316.5577. alexneto@vortex.ufrgs.br; Ronddnia (Célio José Borges). R. Pe. Agostinho, casa 13, qua-
dra 2o, Conj. Santo Anténio, CP 460. CEP 78904-420, Porto Velho/RO. Tel.: (069)216.8558; Santa Catarina
(Miguel Pedro Guerra). R. Rui Barbosa, 86 - apt. 601 F. CEP 88o15-300, Floriandpolis/SC. Tel.: (048) 331.9588.
sbhpesc@cfh.ufsc.br; Sdo Paulo subarea 1 (Marilia Cardoso Smith). R. Baltazar da Veiga, 501, apt. 12, CEP
04510-001, Sao Paulo/SP. Tel.: (011) 576-4260. macsmith.
morf@epm.br; subdrea 2 (Dértia Villalba Freire-Maia). R. Vitéria Régia, 180, V. dos Médicos. CEP 18607-
o7o, Botucatu/SP. Tel.: (014) B22.0461. dfm@mandic.com.br; subédrea 3 (Maria Ines Tiraboschi Ferro). Av.
José Adriano A. Martins, 210. CEP 14870-000, |aboticabal/SP. Tel.: (016) 323.2500. mitferro
@fcav.unesp.br; Sergipe (Antdnio Ponciano Bezerra). Av. Francisco Moreira, 650/103 - Edif. Port Spain.
CEP 49020-120, Aracaju/SE. Tel.: (079) 241.2848.

SECCIONAIS: Maringa (Paulo César de Freitas Mathias). Depto. de Biologia e Genética, Av. Colombo,
3.6g90. CEP B7020-900, Maringd/PR. Tel.: (044) 261.4040. pmathias@uem.br; Pelotas (Fernando Iraja
Felix Carvalho). R. Bardo de Butui, 281/601. CEP g96010-330, Pelotas/RS. Tel.: (o532) 75-7262.
barbieri@ufpel.tche.br; Rio Grande (Sirio Lopez Velasco). Av. Tramandai, 2.468, Cassino. CEP
96207-330, Rio Grande/RS. Tel.: (o532)30-1400. dercsirio@super.furg.br; Santa Maria (Miguel
Pedro Guerra). R. Rui Barbosa, 86/601, fundos. CEP 88015-300, Santa Maria/RS. Tel.: (o55) 220-8737.
eduterra@ce.ufsm.br; Santes (Claudio Rocha Brito). R. Dr. Epitdcio Pessoa, 248/33. CEP 11045-300,
Santos/SP. Tel.: (013) 250-5555 r. 808. cdrbrito@unisantos.com.br
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e lixo: matéria-prima
ara ceramicas

duos convert:dos&m compostos inorgdnicos;" /

servigo de coleta e destinagao
o do lixo urbano, efetuado pelo
poder piiblico e custeado por taxas
e impostos, ainda é visto apenas
como despesa, e nao como uma
atividade capaz de gerar receitas
(ou lucros). A mudanca desse mo-
do de pensar permitiria enqua-
drar a atividade como uma indiis-
tria de processos quimicos, com
diversas aplicagoes para os produ-
tos do beneficiamento dos lixos
coletados, o que atrairia interesses
empresariais. Com isso, seriam
agregados as receitas ou aos lucros
os beneficios sociais decorrentes
de qualquer empreendimento
industrial.

Em todas as civilizacgées, o
descarte de lixos e residuos sélidos
gerou problemas. Até hoje, a dis-
persao desses detritos dificulta sua
coleta e transporte, além de obs-
truir vias publicas, trazer riscos a
satude e degradar o ambiente. Uma
das principais dificuldades para
uma agao concreta no problema
da destinacao do lixo — além dos
aspectos econémicos, politicos e
administrativos — é a falta de in-
formacoes técnicas sobre alterna-
tivas de processamento ou bene-
ficiamento compativeis com as
dimensoes e caracteristicas das
localidades interessadas na busca
de uma solugao.

Vidrios tipos de processamento
dos lixos sao cabiveis — fisico,
termoquimico, hidroquimico (por
lixiviagao natural ou induzida),

eletroquimico ou biotecnolégico -
mas é preciso desenvolver formas
associadas de beneficiamento e
aproveitamento de produtos obti-
dos a partir dos residuos produ-
zidos. Esse desafio é um dos obje-
tivos das nossas pesquisas sobre
termoprocessamento de lixos e re-
jeitos e sobre os tratamentos e apli-
cacgoes posteriores para as cinzas
e os efluentes. Tais estudos inse-
rem-se nas diretrizes da Agenda
21, acordo internacional que prevé
a busca, pelos paises a ele associa-
dos, do desenvolvimento susten-
tavel, que minimize impactos
ambientais.

Origens e destinos
usuais dos lixos
A demanda crescente de alimen-
tos e bens de consumo faz com que
o homem transforme cada vez
mais matérias-primas em produ-
tos acabados, gerando volumes
maiores de residuos. A quantidade
de lixo recolhida, no entanto, nao
aumenta em proporgao direta com
o crescimento da populagao, ja que
grande parcela desta (em geral a
de maior crescimento demogra-
fico) vive em locais onde nao ha
coleta regular. Os residuos nao-
coletados sao queimados de forma
ristica ou lancados em terrenos
livres (‘lixoes’), em corpos d'dgua
ou mesmo em vias ptiblicas.

A destinacao de rejeitos é a
etapa final de um grande ciclo, no
qual os produtos mobilizados pelo

homem para satisfazer suas neces-
sidades sao devolvidos ao meio
ambiente de onde vieram. Pode
constituir também o inicio de um
processo de reciclagem que evita
o langamento indevido no ambien-
te e permite seu uso continuado
no mercado de industrializacao e
consumo. O estudo e a caracteriza-
¢ao de cada lipo de lixo (figura 1)
é fundamental para a determi-
nacgao das melhores condigoes pa-
ra coleta, transporte, reaprovei-
tamento ou disposicao final.

A acumulacao de lixos

e seus problemas

A geracao constante de lixos e
residuos industriais exige a busca
de areas para disposigao final:
vazadouros ou aterros sanitarios.
A auséncia de coleta regular e o
costume de usar corpos d'dgua
(rios, canais, lagoas) como escoa-
douros de lixo complicam a solu-
¢ao administrativa do problema.
Nem sempre as prefeituras tém a
infra-estrutura necessdria para
oferecer a destinacao adequada, o
que torna necessario buscar solu-
¢oes viaveis (técnica e economica-
mente). No Brasil, foram implanta-
dos processos de producao de gas
—do lixo e de lodo oriundo de esgo-
tos (este através de biodigestores)
— para uso como combustivel em
veiculos e para aquecimento em
instalagoes rurais. Segundo a Pes-
quisa Nacional de Saneamento
Bésico, realizada em 1989 pelo
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Figura1.
Tipos de lixo
de acordo com
asuaorigem

Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE), 73% dos rejei-
tos, nos municipios pesquisados,
vai para ‘lixdes’, 13% para ‘aterros
controlados’, 10% para ‘aterros
sanitdrios’ e apenas 1% recebe
algum tratamento (compostagem,
reciclagem ou incineracao).

O ‘lixao’ - a descarga no solo, a
céu aberto, sem medidas de prote-
¢ao ao ambiente ou a saide pi-
blica — é uma opgao primaria e
inadequada. Facilita a dissemi-
nacao de doengcas através de inse-
tos e ratos, gera mau cheiro e, prin-
cipalmente, contamina o solo e as
aguas (superficiais e subterrineas)
através do ‘chorume’. Esse liquido
escuro, mau cheiroso e de alto
potencial poluidor é produzido

pela decomposigdo da matéria
organica contida no lixo. O lixao
favorece ainda o descontrole
quanto aos tipos de materiais des-
pejados, que as vezes incluem re-
siduos de servigos de satde (hos-
pitais, clinicas) e de industrias.
Atividades indesejdveis, como a
criacdo de porcos e a catagio de
alguns materiais (por pessoas que
muitas vezes residem no local),
sdo freqlientes.

O ‘aterro controlado’ usa recur-
sos e técnicas de engenharia civil
para confinar os residuos s6lidos
a uma area pré-selecionada e co-
bri-los diariamente com material
‘inerte’. Em geral, a base da érea
ocupada néo é impermeabilizada
e nao ha tratamento do chorume

COMPOSICAO TiPICA

-enwstas além.de animais rimrtbsedespelos dnmisticos clandesﬂnos.

Patoldgicos
ousob
suspeita

Sigilosos

1. Lixos hospitalares: curativos, restos de cirurgias e autopsias, seringas
roupas descartaveis, gazes, bandagens, restos de gesso e outros.
2. Lixos farmoquimicos: de indistrias farmacéuticos, biotérios e
3. Alimentos contaminados ou de origem duvidosa: d
e aeroportos, terminais ferroviarios e rodoviarios inte
4. Substancias explosivas, radioativas, toxicas e
geradas em estabelecimentos especificos, com
centros de pesquisa e outros.

5. Residuos sélidos do tratamento de esgoto: lo:
gradeado, as vezes dispostos junto como lixo e

1. Documentos confidenciais: militares, empres
piblica.
2. Documentos de valor: papel-moeda, talonari
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(comprometendo os recursos hi-
dricos), nem coleta, purificagao e
dispersao de gases gerados. No as-
pecto ambiental, essa opgao é van-
tajosa em relagao ao lixao, redu-
zindo os problemas, mas ainda
ndo é a ideal.

Ja o ‘aterro sanitério’, entendido
como local de ‘purificacao’ do lixo
domiciliar, é composto por setores
diversos, cada um deles dotado de
uma camada inferior impermea-
bilizada sobre a qual se despejam
os rejeitos solidos, contendo dre-
nos para coleta de chorume, dguas
de superficie e gases da prolongada
digestao anaerdbica. O despejo é
feito formando ‘células’ de lixo.
Sobre a camada de células do
fundo sao depositadas outras
camadas, até a cota maxima de-
finida no projeto, e em alguns ca-
s0s 08 gases sao coletados para uso
como combustiveis. Esse tipo de
aterro também pode poluir o solo
e as dguas, pois nao é possivel evi-
tar totalmente a liberacao de flui-
dos para o ambiente nem acelerar
a inertizagao do material, para
recuperar as areas de deposito,
mas o impacto ambiental é mini-
mizado.

Essa concepgao moderna, sur-
gida em fungdo da escassez de
areas disponiveis e do aumento dos
volumes depositados, permite
converter um lixao em aterro sa-
nitario. Para isso, escava-se o fundo
até uma profundidade compativel
com a situagéo hidrogeolégica e a
permeabilidade dos solos naturais
encontrados, impermeabiliza-se a
base e instalam-se drenos, possibi-
litando a deposigao das células de
lixo, que podem atingir cotas aci-
ma do nivel do mar. O confinamen-
to do lixo a menor area e volume
possiveis € obtido pela compacta-
¢ao das células com um trator. O
lixo que fica na camada superior
também é coberto, promovendo-
se sua longa (as vezes secular) de-
composigao por microrganismos.

Lixoes e aterros sao usados de
maneira crescente e descontrolada
em vérios municipios, alterando



as caracteristicas histéricas das
areas que ocupam (sejam indus-
triais, agricolas ou litoraneas).
Entre seus efeitos nocivos estao a
improdutividade do solo, 0 aumen-
to dos problemas de satide da po-
pulacéo, a contaminagao de corpos
d’dgua e a proliferagao de insetos
e ratos. Além disso, inviabilizam
a fixagdo de residéncias e indus-
trias nas proximidades. Uma coin-
cidéncia problematica, vista em
varias cidades, é a existéncia de
lixdes ou aterros perto de aeropor-
tos, atraindo aves (urubus e outras)
que podem danificar turbinas de
avides e causar sérios acidentes.
Substituir o despejo de lixo a céu
aberto por galpoes de coleta in-
dustrial para posterior incinera-
¢ao talvez possa contribuir para a
solucao desse enorme problema
ambiental.

A transformacdo
termoquimica dos lixos
Diversos processos de conversao
quimica de materiais podem ser
aplicados a lixos e residuos soli-
dos, entre eles ‘incineragao’, ‘piré-
lise’ e métodos biotecnolégicos. Na
incineragao, o lixo é queimado em
temperaturas elevadas, gerando
sélidos inorganicos inertes (cin-
zas) e gases (ou fumos), com ou
sem recuperacgdo da energia tér-
mica. A pirélise é a decomposigao
quimica do material por lento
aquecimento. Os processos bio-
tecnoldgicos utilizam microrga-
nismos vivos para controlar ou
acelerar a decomposicao de séli-
dos ou moléculas maiores em me-
nores. A presente abordagem, no
entanto, trata apenas dos processos
de incineracao e pirdlise.

A incineragao, na verdade, é
um caso limite de pirélise, que
gera cinzas e gases mas nao forma
vapores intermedidrios que pos-
sam ser condensados para uso pos-
terior. Certos processos de pirélise
de materiais de origem mineral e
végetal (figura 2) podem ser apli-
cados a lixos. E importante desta-
car que acima de 600°C os mate-

riais biolégicos sao destruidos,
podendo ser reduzidos a carbono
elementar ou seus 6xidos (CO e
CO,) e elementos oxidados.

Processamento

de lixo no Brasil

Alguns métodos de processamento
de lixos — como a compostagem, a
coleta seletiva para reciclagem e
a incineragao — jd sao utilizados
no Brasil.

A ‘compostagem’ é
hé muito tempo na drea rural, atra-
vés da mistura de restos vegetais e
esterco animal. A matéria orga-
nica do composto é decomposta
por microrganismos nela conti-
dos. O produto final é aplicado ao
solo e pode melhorar suas carac-
teristicas, sem riscos ambientais.
A compostagem favorece e esti-
mula a adogao da coleta seletiva,
mas os materiais organicos do lixo
domiciliar também podem ser se-
parados em instalagoes industriais
de ‘triagem e compostagem’. No
contexto brasileiro, a composta-

praticada

Carvédo Aquecimento lento, sem ar,
ouxisto de 454°C a1.300°C
ou macleira Pirdlise

(oudestilacdo,

carbonizagdo,
uquuemcacao)

e

3. Desgasem

Entre 500°C e 600°C Rompem-se as ligagoes alifatic
Rompem-se as liga¢des entre ¢

Acima de 600°C

cacao secundaria (crackmg. libera;ao de gases

gem é importante porque cerca
de 50% do lixo urbano é consti-
tuido por materiais organicos.

A ‘coleta seletiva’ (figura 3) é a
separacgdo de materiais sélidos
com vistas a reciclagem de vérios
deles: papel, téxteis, plasticos, me-
tais e vidros, em primeira instan-
cia, e materiais ceramicos ou mi-
nerais (entulho, terra, areia), se ha
interesse especifico. A reciclagem
é o reaproveitamento desses ma-
teriais na fabricagao de novos bens,
substituindo a matéria-prima
original, mas nao pode ser vista
como a principal solugao para a
questao do lixo. Essa atividade
deve fazer parte de um conjunto
de medidas, pois nem todos os ma-
teriais (por razoes técnicas ou eco-
nomicas) podem ser reciclados. A
separacao do lixo aumenta a oferta
de materiais reciclaveis, mas se
nao houver demanda o processo é
interrompido e os materiais aca-
bam aterrados ou incinerados.

A ‘incineragao’, que alguns
consideram uma forma de dispo-

(A
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Figura 2.

Pirdlise

ou destinagao

destrutiva

de carvdo

e similares

aplicaveis

alixos (A)

e fases de

uma pirdlise

utilizada

em inddstrias

carboquimicas
» (B)

Sélidos: coque (rico em carbono) e/ou cinzas

Liquidos: &gua, alcatrdo, 6leo cru leve
Gasosos: hidrogénio (H ), metano (CH ),
etileno (CH_=CH ), mondxido de carhono (co),
gés carbdnico (CO,), gas sulfidrico (H_S),

os compostos heterociclicos to
e diminui a massa molecular mé

agua, CO, H,, CH, e outros hidroc:

amonia (NH’) e nitrogénio (N)
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Figuras.
Formas

de coleta
seletiva mais
empregadas

Figura 4.
Vantagens
daincineragdo
de lixos

0 ."troca — Pnstos de recebimento de er .balas_eﬂs
'upenﬁel'taﬁol recebem

Cata;ao mdlwdual ou coletwa - Crucial para a oferta de materiais
reciclaveis e uma fonte de renda alternativa para a mao-de-obra
informal, em especial diante da atual crise de desemprego.

A Prefeitura do Rio de Janeiro e a empresa de limpeza urbana da cidade
(Comlurb) apdiam ha anos a organizagao de cooperativas de catadores.

sigdo final, usa a decomposigao
térmica via oxidagao para tornar
um residuo menos volumoso e
menos toxico (ou mesmo atoxi-
co), ou ainda eliminé-lo, em al-
guns casos. Incinerar é queimar
um material a temperatura eleva-
da (1.000°C, no minimo), por um
tempo conveniente e predeter-
minado. No caso do lixo, os ma-
teriais organicos sao reduzidos a
seus constituintes minerais, prin-
cipalmente gas carb6nico (CO,),
vapor d’dgua (H,0) e sdlidos
inorganicos inertes (cinzas). A fu-
maga gerada no processo pode
conter particulas em suspensao,
cuja coleta, através de filtros,
ciclones ou colunas de lavagem,
deve ser imperativa. Assim, inci-
nerar o lixo é uma rota tecnolo-
gica que pode reduzir problemas
ambientais, além de gerar ener-
gia térmica (de amplo uso) e ma-
térias-primas (as cinzas e o ma-
terial particulado coletado) para
outros setores industriais (figura 4).

Uma incineracao bem-feita
gera cinzas, em geral formadas
por metais, 6xidos metélicos e sais,
ou minerais sintéticos de compo-
sicao cristaloquimica variada.
Existe ainda a preocupacao — de
administradores municipais, es-
taduais e federais, empresarios e
mesmo da populagao — de que a
queima do lixo polua a atmosfera
pela emanacao de gases (alguns
com odor desagradavel), pela
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formacao de sélidos particulados
e pela presenca de material mal
queimado. Em fungao desse re-
ceio, é preciso esclarecer melhor
o processo e eliminar algumas
davidas.

As cinzas podem ser empre-
gadas na fabricagao de produtos
ceramicos. Os produlos ceramicos
sao maleriais nao-metalicos (em
geral oxidos e sais), obtidos pela
combinagao quimica (através de
queimas adequadas) de um ou
mais elementos metdlicos com um
ou mais elementos nao-metélicos.
Sao ceramicos naturais os mine-
rais (e minérios) com essa combi-
nagao, como argilas, feldspatos,
quartzo, magnesita, cromita, gra-

fita, talco e gipsita. Ja os cerdmicos

Destoxiﬁca;ﬁo
Destréi bactéri:

virus e compostos orgamcos toxicos (por exemplo.

manufaturados sao produtos nao-
metalicos obtidos por reagao qui-
mica a altas temperaturas, como
refratdrios, tijolos, telhas, louga
doméstica e sanilaria, vidros, ci-
mento Portland, abrasivos sinté-
ticos e outros.

O processo de incineragao co-
mega com um pré-tratamento do
residuo bruto coletado, para a se-
paragao, por catagdo manual ou
mecanica, de componentes com
valor comercial (papel, vidros,
plasticos, aluminio, metais e ou-
tros). O material restante pode so-
frer moagem, secagem, composta-
gem e enfardamento, para otimi-
zar a queima. O incinerador, de
alimentagdo manual ou mecéanica
(com esteiras e dosadores adequa-
dos), pode ser de cimaras multi-
plas (com grelhas méveis) ou ro-
tativo, dependendo de sua capaci-
dade.

Os fumos (ou gases de exaus-
tao) gerados na incineragdo sao
resfriados em trocadores de calor
(que permitem também reapro-
veitar a energia térmica) e sao
neutralizados quimicamente em
colunas lavadoras (a dgua arrasta
particulas sélidas presentes nos
gases e forma lamas e suspensoes,
que depois recebem tratamento
adequado). O uso de outros lava-
dores, filtros e precipitadores per-
mite que os gases emitidos na

0 éleo asrare!, usado como agente refrigerador em transformadores
de energia elétrica), e permite descontaminar solos que contenham
-resfduostﬁxfcos, para devolvé-los ao lugarde origem.

Co-geragdo de energia elétrica

Os gases quentes da incineragdao podem ser usados na geragao
de vapor d’agua para hospitais, hotéis, restaurantes, indistrias,

quartéis e outros estabelecimentos.
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incineragao de lixos obedegam as
exigéncias da legislagao ambien-
tal. Tais métodos sao adotados
intensivamente em industrias
termoquimicas, como siderur-
gicas, refinarias de petréleo, fa-
bricas de cimento e cerdmica e
outras, que obedecem héa décadas
as normas de qualidade ambien-
tal, e podem ser adaptados para
incineradores.

Incineragdo de lixos
aeroportuario
e urbano
Como as rotas dos voos interna-
cionais incluem paises com nor-
mas sanitarias diferentes, os
avioes sao polenciais dissemina-
dores de doengas, principalmente
através das pessoas a bordo e dos
dejetos recolhidos. Por isso, esses
dejetos recebem tratamento dife-
rente do de outros tipos de lixo,
devendo ser incinerados. A Em-
presa Brasileira de Infra-estru-
tura Aeroportudria (Infraero), que
administra os aeroportos no Bra-
sil, cumpre os procedimentos téc-
nicos obrigatorios para a queima
dos residuos de voos internacio-
nais previstos na Convencgao
Internacional de Aviagao Civil,
O lixo aeroportudrio (dos
avioes e da administragao) é in-
cinerado diariamente — a 1.000°C
nominais, pelo tempo minimo de
60 minutos em incinerador de
camara fixa, ou 30 minutos em
incinerador de forno rotativo — e
as cinzas sao remetidas para o
aterro sanitdrio conveniente.
Apesar do perigo potencial do lixo
de aeroportos, portos e estabele-
cimentos de satide, uma resolucao
(n® 006, de setembro de 1991) do

Conselho Nacional do Meio Am-
biente (Conama) diz que a incine-
ragao desses residuos nao é obriga-
téria, ressalvando apenas “os casos
previstos em lei e acordos interna-
cionais”. Talvez fosse melhor, para
o0 pais, reconsiderar tal determi-
nagao, em favor da incineragao
desses residuos e, também, dos
lixos urbanos.

Aplicacdes

cerdmicas

das cinzas de lixo

As pesquisas com cinzas de lixo
aeroportudrio desenvolvidas no
Laboratorio de Compostos Cerami-
cos, do Departamento de Processos
Inorganicos da Escola de Quimica
da Universidade Federal do Rio de
Janeiro (UFR]), permitiram obter
matérias-primas de uso potencial
na industria ceramica. A partir da
requeima de amostras beneficia-
das de cinzas desse tipo de lixo,
coletadas no Aeroporto Internacio-
nal do Rio de Janeiro, foram produ-
zidos pos e sinteres (materiais
aglutinados e porosos) com pers-
pectivas de amplo emprego indus-
trial (figura 5).

Os p6s, obtidos apés incinera-
¢ao, moagem e peneiragao, podem
ser utilizados como fileres (na
diluicdo de pigmentos, por exem-
plo), aditivos em diversos mate-

riais ou agregados finos e gratidos

para argamassas e microconcretos.
As pastilhas ceramicas fragil e
dura (figura 6), obtidas da requei-
ma das cinzas a 1.100°C, podem
ser consideradas, respectivamen-
te, semimanufaturados e confor-
mados. O primeiro tipo pode ser
usado em elementos de filtragao,
substitutos de tijolos solo-cimento,
argamassas e artefatos diversos. O
segundo tipo possibilita a fabri-
cacao de telhas, tijolos estruturais,
manilhas, pisos, azulejos, agre-
gados artificiais, pecas domésticas
e outros produtos. As amostras ob-
tidas representam o primeiro es-
tagio de desenvolvimento em labo-
ratério e serao caracterizadas tec-
nologicamente quanto as proprie-
dades de textura, cristaloquimicas
e fisico-mecanicas e quanto a
toxidez.

Os resultados alcangados, com
o uso dos fornos elétricos e do
peneirador do Laboratério de
Compostos Ceramicos, adquiri-
dos com recursos do Conselho
Nacional de Desenvolvimento
Cientifico e Tecnolégico (CNPq)
e da Fundagao Universitaria José
Bonifacio (FUJB), indicam a
possibilidade de aproveitamento
tecnolégico dos pas e sinteres em
varias aplicagoes ceramicas (subs-
tituindo ou complementando as
argilas) e como agregados para
construgéo civil.

Luiz Carlos de Abreu
Nascimento,
Nefitaly Batista

de Almeida Filho e
Abraham Zakon
Escola de Quimica,
Universidade Federal
do Rio de Janeiro
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Figura 6.
Pastilhas
sinterizadas
fragil (A)

edura (B)
obtidas

pela requeima
de grdos

de cinzas
a1.100°C
durante,
respectivamente,
30 e 60 minutos

Figuras.
Cinzas
coletadas

no Aeroporto
Internacional
doRio

de Janeiro,
produzidas
pela
incinera¢ao
do lixo a 900°C
(AeB),egrdos
moidos

e peneirados,
requeimados
a1.100°C
durante um
minuto (C)
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GEOLOGIA Estudo da regidao permite compreender processos geologicos de formacdo da Terra
@ < 2 < @
Historia geologica do
L < -
Quadrilatero Ferrifero

Em funcdo de processos geol6gicos especificos, elementos quimicos como o ferro, o ouro, 0 manganes, o

uranio e o aluminio, entre outros, agregaram-se a determinadas por¢des da crosta terrestre. Favorecidas

pela natureza, estas regides sao um celeiro daquelas substancias e tornaram-se por isso mesmo alvo de

intensa atividade ligada a extracao mineral, Neste artigo, sao apresentados diversos processos ocorridos

sucessivamente na histéria geolégica do Quadrilatero Ferrifero, no centro-sul de Minas Gerais, responsa-

veis pelos importantes dep6sitos minerais tdo explorados ao longo da histéria da regido. Por Alexandre

Uhlein e Humberto Almeida Oliveira, do Instituto de Geeciéncias da Universidade Federal de Minas Gerais.

origem dos depdsitos minerais estd estritamen-
A te ligada aos movimentos da crosta terrestre e
¢ explicada pela teoria conhecida por tecténica de
placas. Segundo essa teoria, a crosta é dividida em
enormes placas rigidas, que se movem constante-
mente umas em relagao as outras. Tal movimenta-
¢ao ocorre ha varios milhoes de anos e foi respon-
savel pela separagao dos atuais continentes.
Flutuando sobre o material quente e pastoso do
interior da Terra (o manto), as placas podem cho-
car-se ou afastar-se. Nas regidoes em que suas bor-
das colidem, ha espessamento da crosta e formacao

CIENCIA HOJE » vol. 27 » n® 160

de cadeias montanhosas. Em fungao da temperatu-

ra e da pressao a que estd submetido, o material
sedimentar e igneo preexistente sofre transforma-
¢oes mineral6gicas e de textura, ou seja, é dobrado,
falhado e metamorfizado.

Ao contrario, quando as placas se separam, for-
ma-se uma depressao ou bacia, que é preenchida
por material sedimentar cldstico, proveniente da
erosao continental, ou quimico, proveniente de pre-
cipitagao quimica, formando um pacote de quild-
meitros de espessura. Eventualmente, a bacia pode
ser muito extensa e possibilitar a criagao de crosta

HYLIVE 21N 0104



ocednica, com formacao de basaltos. Estes evoluem
a partir da cristalizacao de magmas, que ascendem
por fendas de tracao no interior da bacia.

No Brasil, onde predominam terrenos geolégi-
cos antigos e complexos, dois processos geoldgicos
sao importantes: formagao de bacias, com abertura
da crosta, afundamento e preenchimento por mate-
rial sedimentar; e posteriormente orogénese, com
dobramento do material sedimentar, metamorfismo
e formacao de cadeia de montanhas.

A complexidade deve-se ao fato de que os dois
processos podem ter ocorrido de maneira superposta
nas rochas brasileiras, predominantemente arquea-
nas e proterozoicas (ver ‘Eons, eras e periodos geo-
l6gicos’). Em determinadas regioes algumas bacias
sedimentares antigas sofreram dobramentos suces-
sivos tanto no Arqueano quanto no Proterozdico.
Como conseqiiéncia, os indicios desses processos
confundem-se, dificultando a identificacao e a com-
preensao de cada um deles separadamente. A geo-
logia observada hoje no Quadrildtero Ferrifero (fi-
gura 1), com pacotes rochosos de idades diversas
aflorando lado a lado, é conseqiiéncia de tais pro-
cessos, que tornam a reconstituicao dos fatos um
verdadeiro quebra-cabeca.

Principais unidades geoldgicas

Regiao montanhosa de grande beleza natural, o
Quadrilétero Ferrifero apresenta concentragoes eco-
nomicas de ouro, ferro, manganés, aluminio e
topézio, enitre outros bens minerais. A denomina-
cao proveém da orientagao das principais serras,
constituidas de minério de ferro, que descrevem um
quadrildtero ao delimitar a drea. As minas de ouro
sao subterrdneas, com cerca de 1 a 3 km de pro-
fundidade, e lavram minérios com teores de 5 a 12
gramas da substancia por tonelada de rocha. Desta-
cam-se as minas localizadas nos arredores de Belo
Horizonte, Nova Lima e Raposos e entre os munici-
pios de Santa Barbara e Barao de Cocais. As minas
de ferro, a céu aberto, distribuem-se ao longo das
ocorréncias do Supergrupo Minas, em todo o Qua-
drilatero.

A geologia da regiao foi estabelecida pelos
mapeamentos feitos entre 1946 e 1962 pelo United
States Geological Survey e pelo Departamento Na-
cional de Produgao Mineral. Nas décadas seguintes
o conhecimento geoldgico da regido foi detalhado e
aprimorado por intimeros pesquisadores. Hoje suas
rochas sao agrupadas em quatro unidades geoldgi-
cas principais: Complexo Granito-Gnaissico, tam-
bém chamado de Embasamento; Supergrupo Rio das
Velhas; Supergrupo Minas; Grupo Itacolomi. Cada
uma delas representa um estdgio evolutivo, que tem
inicio com a formagao de uma bacia sedimentar,
seguida de orogénese (dobramento de rochas), for-

PRIMEIRA | INHA

EONS, ERAS E PERIODOS GEOLOGICOS

A historia geoldgica da Terra, formada ha aproximadamente 4,5 bi-
lhGes de anos, divide-se em eons, eras e periodos geologicos. O eon
mais antigo — e menos conhecido — & denominado Hadean. O seguin-
te, Argueano, estende-se de 3,9 a 2,5 bilhdes de anos atras. A seguir,
ocorrem o Proterozdico, de 2,5 bilhGes a 540 milhdes de anos atrés,
e por fim o Fanerozéico, que vai do final do Proterozdico aos dias
atuais, subdividindo-se em varias eras e periodos geologicos.

O Arqueano, ainda pouco conhecido, caracteriza-se por seu alto
gradiente termal, crosta fina sobre manto muito plastico, placas pos-
sivelmente bem menores que as atuais e atmosfera anoxica, isto &,
desprovida de oxigénio. E nesse eon que surgiram, ha aproximada-
mente 3 bilhdes de anos, os primeiros indicios de vida na Terra, na
forma de algas azuis e verdes capazes de fazer fotossintese e iniciar
a producao de oxigénio para a atmosfera. No Proterozdico, o planeta
estaria mais estavel e consolidado, com placas tectonicas mais es-
pessas e rigidas, menor fluxo térmico, menor atividade vulcanica e
com atmosfera progressivamente mais oxidante, isto &, com maior
quantidade de oxigénio.

magao de cadeia montanhosa e, por ultimo, erosao,  Figuraa.
que vai aplainando o relevo anteriormente forma- MaFl"f .
S . : eoldgico
do. A partir daf, comega um novo e sucessivo ciclo, ~ Sco0S
land simplificado do
envolvendo as mesmas elapaa.‘ Quadrilatero
O Complexo Granito-Gnaissico, formado por ro- Ferrifero (MG)

chas metamorficas (gnaisses), esta relacionado ao

® Brumadinho

S8 Grupo Itacolomi
Supergrupo Minas
S8 Supergrupo Rio das Velhas

Rochas Graniticas
Embasamento
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Figura 2.
Evolucdo
geolégica do
Quadrilatero
Ferrifero

Figura3a.
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em bacias
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de ouro
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no Arqueano

Figura 3b,
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Rio das Velhas
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Sedimentacdo do Supergrupo Deformagdo e metamorfismo
Minas do Supergrupo Minas

Orogénese Brasiliana
F (z 600 milhdes de anos)

Deformagao e metamorfismo
do Grupo Itacolomi

PROTEROZOICO

= ey

Sedimentagao do Grupo Itacolomi

Arqueano. O Supergrupo Rio das Velhas, também
de idade arqueana, é constituido por rochas vulca-
nicas (principalmente basaltos) e sedimentares (fi-
gura 2a). Algumas dessas rochas guardam estrutu-
ras que identificam vulcanismo submarino. Esse
conjunto foi depositado em uma bacia vulcano-
sedimentar que sofreu processo orogenético, com
metamorfismo e dobramentos (figura 2b). Assim,
os basaltos e os sedimentos foram transformados
em diversos tipos de xistos (rochas metamorficas).

O Supergrupo Minas, considerado proterozdico,
foi depositado em uma bacia com sedimentagao
inicialmente continental e posteriormente marinha,
com formagao de arenitos, conglomerados, pelitos,
rochas carbonaticas (dolomitos) e formacao ferrife-
ra bandada. Compreende os grandes depdsitos de
minério de ferro, conhecidos como itabiritos (figu-
ra 2c). Apos a sedimentagao, experimentou proces-
sos tectono-metamorficos (Orogénese Transama-
zbnica), que levaram a formagao de uma cadeia de
montanhas de grande extensao e transformaram as
rochas sedimentares em metamorficas (figura 2d).

Finalmente, ainda no Proterozoéico, houve a se-
dimentagdo do Grupo Itacolomi, com arenitos, con-
glomerados e pelitos (figura 2e). Ha 600 milhoes de
anos, a Orogénese Brasiliana metamorfizou e do-
brou as rochas desse grupo e das unidades mais
antigas, fazendo surgir uma cadeia de montanhas a
leste do Quadrilatero (figura 2f). A partir dai, e até
hoje, a regido mostra predominantemente proces-
sos erosivos relacionados & estabilidade maior do
Brasil ao longo do Fanerozéico.
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Mineralizagoes de ouro

e manganés no Arqueano

Os depositos de ouro e manganés do Quadrilatero
Ferrifero estao relacionados a evolugao do Super-
grupo Rio das Velhas. Durante a evolucao da bacia,
ocorreu abertura de fundo oceanico e extrusao de
lavas basalticas. A dgua do mar penetrou por entre
as lavas, aqueceu-se (300-350°C) e transformou-se
em um fluido hidrotermal rico em Fe, Mn, Au, Zn,
Cu e Co, entre outros metais dissolvidos, que foram
retirados das rochas vulcanicas e lransportados
possivelmente como complexos tio-cloretados. Esse
fluido ascendeu e exalou no fundo do mar, produ-
zindo fumarolas, que, em contato com a dgua fria e
o gas sulfidrico, levaram a precipitagao de alguns
desses melais na forma de sulfetos (pirita, pirrotita
e arsenopirita), juntamente com sedimentos (figu-
ras 3a e 3b). Processos de redugao a partir do sulfa-
to marinho também podem ter contribuido para a
precipitacao dos sulfetos.

Por outro lado, o manganés liberado das rochas
basicas na forma de fons Mn"*, soltveis em pH
menor que sele, precipitou-se em uma fase de
quiescéncia do vulcanismo. Isso ocorreu em condi-
¢oes favordveis de hidrogenagao (pH) e oxirredugao
(Eh), formando depdsitos minerais de manganés
sedimentar, como o morro da Mina em Conselheiro
Lafaiete. Processos tectonicos e metamorficos pos-
teriores provocaram a recristalizacao e a obliteragao
de feigcoes primdrias. O ouro e os sulfetos foram
remobilizados para zonas de menor pressao, gragas
a acao de fluidos metamaérficos, levando mais tarde
a4 modificagdo e formagao de novos depdsitos
auriferos.

Atmosfera Andxica

in Bacia Marinha
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Depésitos de ouro e uranio

no Supergrupo Minas

Depois da orogénese do Supergrupo Rio das Velhas,
ocorreu intensa erosdo das rochas metamorficas
previamente formadas, incluindo o Supergrupo
Rio das Velhas e os gnaisses do Embasamento. O
intemperismo passa a atuar com intensidade, de-
terminado por variagoes de temperatura e chuvas
torrenciais. A erosao disponibiliza detritos rocho-
sos e minerais densos, resistentes ao ataque quimi-
co da agua, que sao transportados para regioes pro-
ximas.

Esse transporte ocorreu por acio da gravidade,
combinada com fluxos d’dgua ou enxurradas perio-
dicas. Com a redugao da velocidade de transporte
desses detritos, sua sedimentagao se dd numa drea
plana ou deprimida do relevo, junto a dreas monta-
nhosas adjacentes. Os delritos e os minerais den-
sos vao formar cascalho e areia. Em fungao desses
processos, 0 ouro, a pirita e os minerais de uranio
foram retirados das rochas-fonte (Supergrupo Rio
das Velhas e Embasamento) e depositados junto a
camadas de cascalho (figura 4a). A atmosfera devia
ser ainda andxica, pois permitiu a acumulacao de
pirita como mineral detritico, nos niveis do casca-
lho, sem oxidagao na rocha-fonte.

Posteriormente, os niveis de cascalho e areia
passaram por um processo de endurecimento e con-
solidacao, transformando-se em conglomerados e
arenitos, que sao rochas sedimentares (figura 4b).
Durante o Proterozéico, estas foram dobradas e
metamorfizadas, o que pode ter alterado seu con-
tetido original de ouro e urdnio.

Depésitos de ferro no Supergrupo Minas
Com o aumento da estabilidade da crosta no inicio
do Proterozéico, formaram-se grandes bacias mar-
ginais, onde se depositaram sedimentos clasticos e
quimicos. Formaram-se inicialmente, como descri-
to acima, conglomerados e arenitos enriquecidos em
ouro e uranio.

Com o progressivo aplainamento do relevo pela
erosdo, um mar ocupou a regidao central de Minas
Gerais no inicio do Proterozdico. Formaram-se en-
tao no ambiente marinho rochas sedimentares de

Chuva Atmosfera Andxica
\ Bacia Marinha
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Conglomerados e Arenitos

Gnaisses

precipitacao quimica ricas em ferro, denominadas

formacoes ferriferas bandadas. Trata-se de uma ro-
cha com 15% ou mais de ferro, cujos processos de
formagao ainda nao sao bem compreendidos.

O ferro provavelmente chegou a bacia como Fe**,
transportado por dguas subterrdneas continentais.
O intemperismo que atuava sobre a regidao conti-
nental plana levou a lixiviagao de diversos elemen-
tos quimicos contidos nos minerais. O ferro pode
também ser oriundo da atividade hidrotermal, em
decorréncia da compactagao de uma bacia sedimen-
tar ou de atividade vulcanica localizada. Esta hipé-
tese, alias, tem sido a mais aceila atualmente (figu-
ra 5).

Gragas a atividade bioldgica de algas e bactérias,
iniciou-se um processo incipiente de produgao de
oxigénio nas bacias marinhas. Este oxidou o Fe**,
que se precipitou como hidréxido férrico, arrastan-
do consigo a silica amorfa dissolvida na agua do
mar. A radiagao ultravioleta emitida pelo Sol tam-
bém contribuiu para esse processo, através da foto-
oxidagao (ver ‘Itabirito decifrado?’ em Ciéncia Hoje
n®129, p. 66). Posteriormente, as rochas sedimen-
tares do Supergrupo Minas foram dobradas e me-
tamorfizadas na orogénese Transamazonica e Bra-
siliana, e as formagoes ferriferas bandadas trans-
formaram-se em itabiritos. Exposto a superficie da
Terra por processos erosivos durante o Fanerozaico,
o itabirito alterou-se, perdendo progressivamente a
silica e aumentando o teor de ferro. Tal processo,
causado pela agdo de dgua subterranea e favoreci-
do pela estabilidade tecténica, representou e ainda
representa importante meio de enriquecimento dos
minérios de ferro. n
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de erosao,
transporte e
sedimentacao
no continente,
responsavel
por
acumulagdes
mecanicas

de ouro

e uranio

Figura 4b.
Conglomerado
mineralizado
em ouro

e uraniodo
Supergrupo
Minas,

na Serra

da Moeda,

ao sul de Belo
Horizonte

Figura s,
Esquema de
sedimentacdo
quimica

em bacia
marinha com
proveniéncia
de ferro

e siliciodo
continente
e/ou por
exalacdes
hidrotermais
submarinas
na prépria
bacia

maio de 2000 * CIENCIA HOJE * 71



PRIMEIRA | INHA

Figura1.
Sintomas

de carvdo,
causado

por uma nova
espéciede
fungo, em talos
do feijoeiro
(Phaseolus
vulgaris)
encontrados
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MICOLOGIA Método pode ser responsavel por adaptacao ao feijao de fungo tipico de monocotiledoneas

Plantio direto:
um veiculo para doencas?

A descoberta de uma nova doencga —um tipo de carvao — em feijoeiros, no cerrado brasileiro, sugere que

o plantio direto, técnica em que uma nova cultura é semeada sobre os restos da anterior, pode - ao

longo dos anos, se nao houver rotacao de culturas — facilitar a adaptacdao de patégenos a novos

hospedeiros. Estudos taxonomicos e genéticos do agente dessa doenca revelam que se trata de nova

espécie de fungo. Por Virginia Carla de Oliveira e Jefferson Luis da S. Costa, do Centro Nacional de

Pesquisa em Arroz e Feijao, da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecudria.

Tl

O aumento na produtividade das espécies vege-
de parte dos dérgaos de pesquisas encarregados da
melhoria da qualidade dos produtos dessas cultu-
ras. Isso é conseguido, entre outras maneiras, atra-
vés do combate ao principal problema das planta-
goes em larga escala — as doencas causadas por agen-
tes biologicos, diferentes em cada cultura, que po-
dem exterminar até 100% da plantagao, se nao hou-
ver um controle adequado.

A agricultura atual, além de uma protegao eficaz
contra as doengas, busca maior viabilidade econé-
mica, e entre as técnicas mais utilizadas com esse
objetivo destaca-se o chamado ‘plantio direto’. Nes-

tais cultivadas pelo homem depende em gran-

sa técnica, as sementes de uma nova cultura sao -

plantadas sobre os restos da anterior, sem que o solo
seja revolvido, o que evita o uso intenso de equipa-
mentos agricolas, como arados e grades. Uma das
culturas em que esse sistema é bastante em-
pregado, em diversas regioes do Brasil,
é a do feijao (Phaseolus vulgaris).
A experiéncia mostra
que 0 sucesso
do plantio dire-
to depende da

rotacao, no mesmo terreno, de muitas culturas, co-
mo milho, feijao, sorgo, arroz, soja, trigo e tomate.
Entretanto, no Brasil Central, a rotagao intensa é ge-
ralmente preterida pelos agricultores, que preferem
usar o plantio direto com a sucessao de apenas duas
espécies (em geral milho e feijao), ou mesmo o apli-
cam sem qualquer rotagao (monocultivo).

Os efeitos do sistema de plantio direto, porém,
ainda nao sao inteiramente conhecidos, e entre eles
pode estar a adaptagao genética de microrganismos
patogénicos de uma cultura para outra. Essa adap-
tagdo a um novo hospedeiro pode originar ragas,
variedades, formas e até espécies novas de micror-
ganismos, criando um problema a mais para as cul-
turas tradicionais de alimentos e para os programas
de pesquisa que visam aumentar a resisténcia des-
sas plantas as doengas. Esse tipo de problema pode
ter ocorrido em dreas produtoras dos municipios
de Unai (MG) e Silvania, Naciolandia, Santo Ant6-
nio de Goias e Rio Verde (GO).

Em setembro de 1997, apos uma estagao chuvo-
sa (27 mm) marcada por altas temperaturas (de 25°
a 33°C), culturas de feijao (P vulgaris) apresenta-
ram sintomas de carvao, doenga tipica do milho (Zea
mays) e de outros cereais. Essas areas tinham em
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comum o sistema de plantio direto com sucessao
das duas culturas (milho e feijao). Massas de esporos
pretos (origem do nome da doenca) foram observa-
dos em talos, vagens e sementes de feijoeiros (figu-
ra 1). Por ser uma doenga desconhecida no feijao,
plantas infectadas foram colhidas para a caracteri-
zagao do microrganismo responsavel e para a reali-
zacao de testes de patogenicidade (que reproduzem
o ciclo da doenga em plantas sadias, observando-se
dia-a-dia os sintomas).

Para caracterizar uma espécie de fungo, entre as
muitas que podem causar o carvao, é necessario
determinar o tamanho, forma e cor dos esporos
(além de avaliar os sintomas e a especificidade do
hospedeiro). Usando-se microscépios dpticos e ele-
tronicos, foram examinados e medidos 600 esporos
retirados de feijoeiros infectados. Isso permitiu
classificd-los como teliosporos (esporos tipicos de
carvao, globosos), com didmetro entre sete e 11
microns, que exibiam bandas equatoriais, dreas
polares mais claras e parede externa em tons
amarronzados. Alguns mostravam apenas um nu-
cleo e outros, dois. Em meio de cultura artificial,
esse fungo nao desenvolveu micélio (malha de
filamentos), formando, como na maioria dos car-
voes, massas de células que se reproduziram rapi-
damente, gerando colonias tipicas de leveduras,
forma que esse fungo apresenta quando cultivado
in vitro.

Os testes de patogenicidade visaram confirmar
se de fato esse fungo seria o causador da doenca no
feijao. Para isso, feijoeiros das variedades ‘pérola’ e
‘rosinha’, de oito a 20 dias de idade, foram pulveri-
zados (em todas as partes das plantas e no solo) com
uma solugao aquosa contendo teliosporos obtidos
de plantas infectadas (mil esporos por mililitro).
Ap6s a inoculagao, as plantas foram mantidas em
camara umida (100% de umidade relativa) por 48
horas e depois transferidas para a casa de vegeta-
cao (estufa fechada, sem contaminagao). O estudo
inclui feijoeiros nao infectados com os esporos, para
comparagao.

O primeiro sintoma foi detectado (com micros-
copio) uma semana depois da inoculagéo: a presen-
ca de hifas (filamentos) dentro das células do teci-
do da folha, uma caracleristica desse tipo de orga-
nismo. Quinze dias apods a inoculagao, surgiram
manchas pretas em lodos os tecidos (talos, folhas,
flores e vagens) do feijoeiro, resultantes da trans-
formacgao das hifas em teliosporos (figura 2). Em
seguida, o rompimento das manchas liberou os
teliosporos, resultando na morte de plantas de até
45 dias de idade.

O exame dos teliosporos e os testes de patogeni-
cidade confirmam tratar-se de uma doenca nova —
um tipo de carvao — no feijoeiro. Sua origem parece

ser a adaptagao de um microrga-
nismo patogénico tipico de plan-
tas monocotiledoneas (milho, ar-
roz, trigo e outras) a uma dicoti-
ledonea, e o principal responsé-
vel por essa adaptagdo pode ter
sido a sucessao intensa das cul-
turas de milho e feijao, sob plan-
tio direto em solos de cerrado. No
feijoeiro, porém, esse organismo
nao causou galhas — alteracoes
(inchagos) de tecidos, observadas
nas espigas de milho infectadas
—, mas foi capaz de infectar talos
e causar a morte das plantas, in-
dicando perfeila adaptagao a uma
leguminosa.

Por isso — e por nao encontrarmos, na literatura
cientifica especializada, nenhuma espécie do géne-
ro Ustilago que tenha como hospedeiro P vulgaris -
consideramos o carvao do feijoeiro uma doenga cau-
sada por uma nova espécie de fungo. De inicio, in-
cluimos esse novo agente patogénico no género
Ustilago. Para confirmar isso, foram realizados es-
tudos complementares, comparando variagoes ge-
néticas localizadas (polimorfismos de DNA) do fun-
go obtido em feijoeiros infectados e de Ustilago
maydis, fungo que causa carvao no milho. Tais es-
tudos, efetuados com lécnicas adequadas para iden-
tificar essas variacoes, constataram que os agentes
causadores do carvao no feijao e no milho sao ge-
neticamente diferentes (figura 3).

Milho1

Milhoz
Feijaoy

Feijio

A revisao da classificagao dos fungos causado-
res de carvoes em plantas dicotiledoneas, feita pelo
micdlogo Kdalman Vanky, da Universidade de
Tubingen (Alemanha), propoe que todos os carvoes
com hifas septadas maduras sem poros e teliésporos
que nao sao produzidos em cavidades e nao apare-
cem misturados com filamentos sejam incluidos no
novo género Microbotryum. Portanto, a nova espé-
cie de fungo achada no feijoeiro, antes classificada
como Ustilago sp. em artigo publicado pelos auto-
res na revista Plant Disease (v. 23, p. 486, 1999),
passard a ser denominada Microbotryum phaseolim

Figura 2.
Ostestes de
patogenicidade
mostraram

que o novo
organismo
éoagente
causador
dadoenca
nos feijoeiros

Figura 3.
Diagrama
com os niveis
de separacdo
ou similaridade
genética

dos fungos
causadores
de carvao

no feijao

e no milho,
calculados
com base nas
diferengas
encontradas
no DNA das
duas espécies
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Uma obra
genuina que
merece destaque

publicagao deste livro na ce-

lebracdo antecipada do fim
do milénio, é duplamente opor-
tuna, pois o verdadeiro fim de mi-
lénio na transicao do ano 2000
para 2001, manterd vivo o tema do
livro por mais este ano. O livro
resultou de uma produtiva cola-
boragao entre dois autores que re-
sidem em Guaratingueta (SP).
Othon Winter, da drea de cién-
cias exatas, é astronomo da Uni-
versidade Estadual Paulista, espe-
cialista em planetologia e dina-
mica orbital. Bertilia Leite, da
area de ciéncias humanas, é for-
mada em histéria.

CIENCIA HOJE » vol. 27 » n? 160

Bertilia Leite e Othon Winter

Rio de Janeiro, Jorge Zahar Editor, 140 pp., R$ 18

O texto foi escrito em uma lin-
guagem inteligivel para o leitor
leigo, sem informacoes excessiva-
mente técnicas, podendo ser lido
com proveito mesmo por quem te-
nha apenas completado o ensino
fundamental. A leitura é agrada-
vel, entremeada com tabelas e in-
teressantes ilustragoes.

A associacdo do milénio com
uma intervengao divina decretan-
do o fim do mundo consta no Li-
vro do Apocalipse (ou da Revela-
¢ao) de Sao Joao, parte do Novo
Testamento. Os autores de Fim de
milénio declaradamente nao pre-
tenderam interpretar as manifes-

tagoes de jubilo ou de medo que
cercam as viradas de milénio.
Mas eles apresentam, através de
uma abordagem histérica, as in-
formagoes basicas que possibili-
tam ao leitor uma reflexao sobre
o significado da virada. Ao escla-
recerem que esse significado é
meramente convencional, eles res-
pondem indagacgoes que despon-
tam naturalmente nessas ocasioes
sobre a elaboragio de calenddrios
e a possibilidade de colisao catas-
trofica da Terra com objetos cés-
micos.

A historia do nosso calendario,
o gregoriano, é apresentada com
mais detalhes, porém, no contex-
to da diversidade de calendarios
(hebreu, islamico, chinés, maia e
da Revolugao Francesa). Tudo isso
é precedido de uma histéria da ori-
gem das unidades para a contagem
do tempo: dia, semana, més e ano.

Em 137 pdginas, o texto vem
dividido em seis partes. As quatro
primeiras, que abrangem 65% do
livro, abordam subtépicos referen-
tes aos calendérios. A quinta parte
(13%) trata das profecias sobre o
fim dos tempos e a sexta (18%), das
possiveis catdstrofes cGsmicas es-
tudadas pela astronomia,

A capa em cartolina tem um
excelente desenho em cores, alu-
sivo ao titulo. O formato quase



quadrado (18,5 cm x 21 cm) é agra-
dével. Dentro da Colegao Ciéncia
e Cultura, este é o vigésimo livro
sobre temas atuais e instigantes,
mas ele inaugura a presenca de
autores nacionais, o que merece
ser destacado e aplaudido. Ja ha
cientistas brasileiros preocupa-
dos com a divulgagao cientifica e
capazes de produzir obras do ni-
vel das que vém sendo traduzidas,
porém, com a inestimavel vanta-
gem de serem concebidas e escri-
tas na mesma lingua e no contex-
to cultural de seus leilores. A im-
portancia disso para a formagao
de uma visao autéctone das no-
vas conquistas cientificas jamais
serd devidamente enfatizada.

Faltou no final um indice re-
missivo de termos especificos e
uma tabela cronolédgica. Alguns
enganos passaram pela revisio: o
periodo de translagao da Terra é
identificado com o ano trépico
(pp. 34 e 72); o dia solar (médio) é
identificado com o periodo de ro-
tacao da Terra (p. 35); 0 box da pa-
gina 43 afirma que a sombra da
ponta do gnémon ao meio-dia no
equinocio fica no ponto médio
entre as sombras nos solsticios de
verdo e de inverno: a frase “os ca-
nais marcianos siao apenas vales”
nao é correta (p.128), nem a expres-
sao “quedade ... meteoro” (p.133).

O significado dos ntimeros
apresentados na segunda coluna
da tabela (p.123) nao é claro; “1
em 100" na primeira linha deve
significar a probabilidade de
ocorréncia de uma morte por aci-
dente automobilistico em um gru-
po de 100 pessoas, e assim por
diante. Nada disso, porém, tira o
meérito desta obra que, oportuna-
mente, responde a maioria das
duvidas sobre os calendarios e as
catastrofes cdsmicas, preenchen-
do uma lacuna na bibliografia
verndcula.

Oscar Toshiaki Matsuura
Museu de Astronomia
e Ciéncias Afins/R]

Aldo da Cunha Reboucas, Benedito Braga e José Galizia Tundisi (org.)
Séo Paulo, ed. Escrituras, 718 pp., R$ 8o

Completo compéndio escrito por 31 especialistas de dreas
variadas, este livro aborda os diversos potenciais de dgua
doce do pais: dguas atmosféricas (chuvas), superficiais
(fluxos de rios, lagoas, dreas encharcadas) e subterraneas.
Os 21 artigos que o compoem analisam os problemas
associados a esse recurso escasso em algumas regioes do
planeta mas naturalmente abundante no nosso pais. Os autores destacam
sua preocupacao com a acelerada degradagao dos ambientes hidricos

do Brasil e propoem alternativas de uso integrado e sustentado da dgua.
A obra pode ser adquirida pelos telefones (0--11) 818-3919 e 818-4442.

L S

Jeni Vaitsman e Sibado Girardi (org.)
Rio de Janeiro, ed. Fiocruz, 210 pp., R$ 25

Esta obra tenta expor a um publico amplo o debate sobre o
meétodo cientifico e as ciéncias naturais e sociais. Ela é
composta por artigos que usam elementos da filosofia, das
ciéncias sociais, da lingiiistica e das ciéncias da saide.

A diversidade dos argumentos em relagao a objetividade da

TIE ciéncia surpreendeu inclusive seus organizadores.
m- A primeira parte do livro é constituida pelo debate entre

‘neopopperianos’, que consideram que o conhecimento cientifico conduz a
uma explicagao que mesmo nao sendo infalivel é a mais proxima da verdade,
e ‘relativistas’, que proclamam o carater parcial da ciéncia e rejeitam sua
pretensao objetivista. Na segunda parte, os diferentes autores refletem sobre
os métodos utilizados em pesquisas das dreas de ciéncias sociais e da satde.
Para os que se interessaram pela discussao que ganhou atengao da imprensa
com o langamento de Imposturas intelectuais, de Alan Sokal e Jean Bricmont
(ver CH n° 138 e n° 145), este livro é um interessante ponto de partida.

Antonio José Teixeira Guerra, Antonio Soares da Silva e
Rosangela Garrido Machado Botelho (org.)
Rio de Janeiro, ed. Bertrand Brasil, 340 pp., R$ 35

Dividido em nove capitulos, elaborados por especialistas
de diferentes areas das geociéncias, este livro aborda
diversos aspectos da erosao e da conservacao do solo. A obra se destaca por
dois motivos: trata em portugués um assunto que é mais explorado em obras
estrangeiras e se apoia em exemplos e pesquisas empiricas realizadas no
Brasil. Além de apontarem casos de erosao. com um destaque especial para
aqueles causados pela agricultura, os autores também abordaram programas
que liveram sucesso na conservagao e recuperagao de solos. Em um campo
em que solugoes importadas do hemisfério Norte podem fracassar devido a
diferencas de solo e clima, esta iniciativa deve ser 1til para pesquisadores e
estudantes universitérios assim como para consultores de projetos publicos.
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HA 60 ANOS ERAINSTITUIDO O SALARIO-MINIMO NO BRASIL

Os rumos da politica de saldrio-minimo no Brasil mudaram muito desde que seu pri-

meiro valor fol determinado, em 1940. A remuneragdo de base, que interessa hoje

a 27,5 milhoes de brasileiros ativos e inativos, ja fol quase trés vezes malor que a

renda per capita no pais, e hoje mal supera um quarto dessa renda. A recuperagdo

do seu valor real &, portanto, urgente e necessaria, ainda mais quando se constata

o papel que o salario-minimo exerce na reducdo da pobreza e da desigualdade.

politica do salario-mini-

mo no Brasil passou por
profundas modificagoes — seja em
seu objetivo, seja em seus resulta-
dos — desde sua introdugao por
Getulio Vargas, em 1940, durante
o Estado Novo.

A histdria dessa politica apre-
senta pelo menos trés fases. A pri-
meira, de 1940 a 1951, abrange a
instituicao e consolidagao do va-
lor do minimo por Vargas e a rea-
¢ao a essa intervencao no mercado
de trabalho pelo governo liberal
(1946-1950) de Eurico Dutra. A fi-
xacao em 10 de maio de 1940 do
primeiro valor do saldrio-mini-
mo, apos longa negociagao politi-
ca, representou uma vitéria das
forgas politicas comprometidas
com uma industrializagao basea-
da na construgao do mercado in-
terno de consumo.

A adogao do minimo, além de
favorecer a industrializacao pela
estruturagao das remuneragoes,
exerceu papel importante na regu-
lamentagao do mercado de traba-
lho, como mecanismo de protegao
dos trabalhadores de salario de
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base. Para Francisco Oliveira
Viana (1883-1951), um dos ideo-
logos da legislagao trabalhista de
Vargas, o objetivo era corrigir in-
justicas do desenvolvimento in-
dustrial, incorporando ao merca-
do de consumo os trabalhadores
situados no limite da pobreza,
embora o primeiro minimo fosse
restrito a empregados urbanos
com carleira de trabalho e mos-
trasse diferencgas regionais. Nos
centros industriais, como Sao
Paulo e Rio de Janeiro (que deti-
nham cerca de 50% dos empregos
urbanos registrados), o valor ado-
tado era inferior 8 média dos me-
nores salarios, enquanto nas de-

Evoluglio do poder aquisitivo
médio decenal do salério-minimo
(1940/1999)

mais cidades era superior.

Nos primeiros anos, o saldrio-
minimo atendia as necessidades
essenciais de um trabalhador, mas
apenas a 40% das despesas de sua
familia. O fim do autoritarismo,
com a queda do Estado Novo, e a
vitéria da coalizao conservadora
nas eleigoes de 1945 deram as for-
¢as de mercado maior influéncia
na determinagao dos saldrios.
Com isso, o poder de compra do
minimo caiu rapidamente na se-
gunda metade dos anos 40. Atos
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do governo Dutra, como interven-
¢oes nos principais sindicatos,
perseguicoes a lideres politicos e
a cassacao do Partido Comunista
Brasileiro, contribuiram para essa
queda. Apesar do retorno do regi-
me democrético e da definicao, na
Constituicao de 1946, de um sala-
rio-minimo com dimensao fami-
liar, seu valor médio, de 1944 a
1951, passou a atender a apenas
dois tergos das despesas de um
individuo e a 24% das de uma fa-
milia. Nesse periodo, havia 17 ni-
veis de salario-minimo no Brasil.

Na segunda fase, de 1952 a
1964, o minimo recuperou seu po-
der de compra e passou a incorpo-
rar parte dos ganhos de produtivi-
dade da economia. Coalizoes po-
liticas que incluiam os inleresses
dos trabalhadores permitiram que
o minimo anual chegasse a repre-
sentar, em média, 2,4 vezes a ren-
da per capita entre 1952 e 1964
(contra 1,3 vez entre 1944 a 1951).
A forte atuagao sindical nos anos
50, mesmo ausente das fabricas,
gerou campanhas nacionais pela
elevagao do minimo, mas s6 os tra-
balhadores urbanos foram benefi-
ciados.

Embora o setor rural continuas-
se a margem dos efeitos da politi-
ca de saldrio-minimo, essa segun-
da fase — caracterizada pela deci-
sao politica de elevar o minimo
urbano - generalizou uma norma
de consumo adequada a estrutura
produtiva de bens e salarios. Isso
significa que, gracas as taxas de
crescimento do seu valor, o mini-
mo permitiu atender as necessi-
dades de consumo essenciais (in-
dividuais) do assalariado urbano,
mesmo com as novas despesas
(transporte, aluguel, remédios
etc.) trazidas pelo processo de in-
dustrializagao e urbanizagao. Du-
rante essa segunda fase, havia 29
niveis de salario-minimo no pafs.

Na terceira fase, iniciada com
a interrupgao da democracia, em
1964, a politica do minimo afas-
tou-se dos objetivos originais de
1940, embora tenha continuado a

ser um importante mecanismo de
intervengao do poder publicono
mercado de trabalho. De 1965 a
1974, por exemplo, o poder aqui-
sitivo do minimo caiu 33,5%, o
que ajudou tanto a manter a base
de apoio politico do regime mili-
tar (pequenos negécios) quanto a
compor as medidas ortodoxas de
combate a inflagéo.

Em fungao dessa queda, a ex-
tensao do minimo aos emprega-
dos rurais e aos autébnomos foi in-
completa e precaria. Os campone-
ses ganharam tal direito a partir
dos anos 60, e as empregadas do-
mésticas s6 com a Constituicao de
1988. No entanto, o saldrio-hora
no campo aproximou-se do mini-
mo, a partir da segunda metade
dos anos 60, mais pela queda do
poder aquisitivo deste do que
pela elevacao da remuneracao ru-
ral. Junto com o minimo, os bene-
ficios previdenciarios também fo-
ram reduzidos.

Assim, embora tenha aumenta-
do o ingresso de trabalhadores no
regime formal de trabalho, nao
houve mudancas profundas no
nivel de remuneracao desses no-
vos segmentos. A elevagao do cus-
to do trabalho, que os conserva-
dores diziam ser inevitavel, tam-
bém nao ocorreu, mesmo com os
adicionais sobre osaldrio de base
(contribuigoes sociais e direitos
trabalhistas) trazidos pela forma-
lizagao das relagoes de emprego.
O arrocho do valor do minimo e'a
maior flexibilidade para contrata-
¢do e demissdao da mao-de-obra
conseguiram afastar as politicas

. 0,7 y
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- PIB percapita

Getiilio vargas instituiu o salario-
minimo em 1940

trabalhistas do compromisso de
melhoria das condigoes de vida
dos trabalhadores.

No periodo 1975-1982, a média
anual do minimo foi, pela primei-
ra vez desde 1940, inferior a ren-
da per capita. A queda prosseguiu
no periodo seguinte (1982-1999),
quando o minimo anual passou a
representar apenas, em média,
cerca de 25% da renda per capita,
50% das necessidades minimas
do trabalhador e 16% do custo fa-
miliar. Seu valor real sé cresceu
em alguns locais, gracas a redu-
¢ao dos niveis do minimo no
pais: de 17 diferentes nos anos 60
para cinco nos anos 70 e um a par-
tir de maio de 1984. Assim, en-
quanto o poder de compra do mi-
nimo caiu 48% em Sao Paulo, en-
tre 1960 e 1984, aumentou 2,4% na
Bahia, no mesmo periodo.

. Saldrio médio
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MEMORIA

Evolucdo das
relagdes do
saldrio-minimo
(média anual)
com o produto
interno bruto
(PIB) per capita
e com o salario
médiona
inddistria de
transformacdo
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Evolucao

da quantidade

de trabalhadores
de salario-
minimo real
(valor equivalente
ao minimo de 1940)
e nominal

(valor atual

do minimo)

Mesmo nos anos do ‘milagre
econdmico’ (1968-1973), quando
houve expansao significativa do
emprego e do produto, o poder
aquisitivo médio do minimo na-
cional continuou caindo. O fato,
de certa forma, confirma que essa
queda, iniciada em 1964, nao
aconteceu por razao economica.
Ainda hoje, porém, os conserva-
dores utilizam argumentos de na-
tureza econémica para evitar a ele-
vagao real do salério de base.

O minimo nos anos 90
Nos anos 90, o fim da politica sa-
larial e a maior desregulamenta-
¢ao do mercado de trabalho esva-
ziaram ainda mais a politica de
salario-minimo, levando ao seu
menor poder aquisitivo desde sua
criacao. Embora distante de seus
objetivos, o minimo, por ser a.re-
muneracao de ingresso no merca-
do de trabalho organizado e a base
da hierarquia salarial de grande
parte das empresas, ainda € uma
referéncia de salario de emprega-
dos secundarios (nao-chefes de
familia, mulheres e jovens), de
empregos com alguma qualifica-
¢do no inicio da carreira e, sobre-
tudo, de trabalhadores (chefes de
familia) sem qualificacao.

Em 1998, 14,9 milhées de bra-
sileiros tinham remuneragao men-
sal até o salario-minimo, o que re-
presenta 21,3% dos 70 milhoes de
trabalhadores com rendimentos.
Desses 14,9 milhoes, 7,8 milhoes
(52,3%) eram homens e 7,1 mi-
lhoes (47,7%) eram mulheres.
Além disso, 10,6 milhoes (71,1%)
viviam nas cidades e 4,3 milhoes
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(28,9%) na area rural. No mesmo
conjunto, 2 milhoes (13,4%) atua-
vam na industria, 1,6 milhao
(10,6%) no comércio, 6,6 milhoes
(44,2%) em servigos privados,
442 mil (2,9%) no servigo ptblico
e 4,3 milhoes (28,9%) no setor
agricola. O Nordeste concentrava
mais da metade dos trabalhadores
com saldrio-minimo no Brasil em
1998, seguido pelo Sudeste, com
quase 25% do total, e pelo Sul,
com 11,3%.

Dados oficiais revelam ainda
que o saldrio-minimo é mais co-
mum entre mulheres sem carteira
assinada, sobretudo no emprego
domeéstico, onde 76% dos 5 mi-
lhoes de postos de trabalhos sao
informais. No setor publico tam-
bém é maior a participagao relati-
va da mulher nos empregos de
menor salario. O nivel de instru-
¢ao também esté ligado a remune-
ragao: dos 14,9 milhoes que rece-
biam o minimo em 1998, 7 mi-
lhoes (47%) tinham até trés anos
de escolaridade.

O Brasil, ao contrario de ou-
tras economias que avangaram no
seu processo de industrializagao,
continuou sendo um pais de bai-
xo0s saldrios. A permanéncia de
um imenso contingente de traba-
lhadores ganhando tdao pouco
nao pode ser atribuida ao fator
economico, ja que entre 1940 e
1999 a renda per capita multipli-
cou-se quase cinco vezes, en-
quanto o valor do minimo (em re-
lagao a essa renda) vem caindo
desde os anos 60. O minimo anual,
que chegou a 2,7 vezes a renda
por brasileiro em 1957, caiu para
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apenas 28% dela em 1999. Da
mesma forma, depois de repre-
sentar quase 90% do salario mé-
dio na industria de transforma-
¢ao nos anos 50, a participacao
do minimo diminuiu para 40%
no final dos anos 70 e para ape-
nas 16% em 1999.

Vale salientar que a derrota im-
posta em 1964 a politica ativa de
saldrio-minimo (como sustenta-
¢ao de renda dos trabalhadores de
saldrio de base) foi mantida, ape-
sar do retorno ao regime democra-
tico em 1985. Assim, o fator poli-
tico ganha maior peso na discus-
sdo sobre as razoes dos baixos sa-
larios e da péssima distribuigao
de renda.

Isso acontece no momento em
que a experiéncia internacional
do saldrio-minimo revela o papel
destacado que este desempenha
na regulagao econémica e social.
Além de garantir uma base de re-
muneracao para a forga de traba-
lho, é também um instrumento es-
sencial na distribuigao da renda,
na limitagao da desigualdade de
renda e na protegao dos trabalha-
dores com pouco poder de nego-
ciagdo com os patroes. Apos o
vendaval das teses neoliberais nas
economias desenvolvidas, voltou
a ser reconhecida a importancia
do saldrio-minimo como medida
justa de luta contra as desigualda-
des que se elevaram.

No Brasil, porém, tais idéias
parecem nao ter espaco, o que po-
de ser constatado quando se com-
para, por exemplo, a relagao do va-
lor do minimo anual com a renda
per capita em diferentes paises.
Em 1999, entre os paises ricos, os
Estados Unidos eram o exemplo
do limite inferior do minimo (39%
da renda per capita) e a Dinamar-
ca o do limite superior (66%). En-
tre paises nao desenvolvidos, os
dados disponiveis para o mesmo
ano poem o Egito (minimo equiva-
lente a 66% da renda per capita)
no alto da lista e o Brasil (28%) no
lugar mais baixo - situacgao agra-
vada quando se sabe que a renda



per capita do Brasil é maior que a
de muitos pafses da lista, inclusi-
ve 0 Egito. Nao pode causar espan-
to, assim, o fato de o pais ser co-
nhecido internacionalmente pelas
enormes diferencas de rendimen-
tos entre os ocupados.

Recuperacao

é fundamental

Durante os anos 90, a evolugao do
minimo real foi negativa. Estima-
se em 36,2% a perda de poder
aquisitivo acumulada entre 1989
e 1999, o que se refletiu, em maior
ou menor grau, sobre outras vari-
dveis socioeconomicas. A queda
do valor real do minimo pode ser
associada, por exemplo, ao au-
mento da desigualdade de renda
e a redugao dos niveis de empre-
go. O ntmero de pobres teve au-
mento relativo entre 1990 e 1993
e entre 1996 e 1999, mas queda de
1994 a 1996. Acompanhando tal
variagdo, o poder de compra do
minimo manteve-se quase inalte-
rado nessa fase de redugéo da po-
breza e caiu acentuadamente
quando a desigualdade cresceu.
Quanto ao emprego, os registros
indicam que, de 1989 a 1999, o in-
dice de desemprego nacional au-
mentou 3,5 vezes, enquanto o sa-
lario-minimo acumulou uma per-
da real de 36,2%.

A Constituigdo de 1988 deter-
mina que o salario-minimo —ape-
nas um em todo o pais — seja capaz
de atender as necessidades do tra-
balhador e de sua familia com mo-
radia, alimentagao, educacgéo, sati-
de, lazer, vestudrio, higiene, trans-
porte e previdéncia social, com
reajustes periédicos que preser-
vem seu poder aquisitivo. Ndao ha
dividas, porém, de que tais nor-
mas ndo sao cumpridas. O mini-
mo é suficiente para atender ao
consumo de 13 alimentos bésicos
para uma pessoa, mas nao para a
alimentagao de uma familia e para
as demais despesas que a Consti-
tuigao define. Em Sao Paulo, por
exemplo, o valor de uma cesta ba-
sica com 13 alimentos equivaleu
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em 1999 a quase 86% do salario-
minimo liquido.

Diante dessa triste realidade, a
recuperagao do minimo é urgente
e fundamental para grande parcela
da populagao brasileira. Sao 27,5
milhoes de pessoas envolvidas
diretamente com esse nivel de re-
muneragao: 14,9 milhaes de traba-
lhadores ativos (1,9 milhao com
carteira assinada) e 12,6 milhoes
de aposentados e pensionistas.
Como a imensa maioria dos traba-
lhadores ativos atua no setor pri-
vado (14,5 milhoes, ou 97,4%),
erra o foco quem acredita que a re-
sisténcia ao aumento do salario de
base situa-se no setor publico
(onde atuam 380 mil, ou 2,6% des-
se segmento).

Para a definigdo governamen-
tal, no entanto, interessa avaliar a
repercussao do minimo para os
trabalhadores inativos e, com base
nisso, justificar a permanéncia de
valores restringidos para o piso
nacional, ao contrario do que ocor-
re com o valor do teto de remune-
racgao do setor piblico. Além da
permanéncia do poder aquisitivo
do minimo, nao ha uma politica de
recuperagao de médio e longo pra-
zos, 0 que retira a capacidade de
atuacao mais relevante da remune-
ragao de base no combate a pobre-
za, a desigualdade e a ma distribui-
¢ao da renda nacional.

Cabe ressaltar que o objetivo da
politica de saldrio-minimo é con-
trabalangar as tendéncias do mer-
cado de trabalho que geram meno-
res saldrios e maior desigualdade
de renda. Como visto, junto com a

reducao do valor do minimo vem
o aumento da pobreza, da desi-
gualdade de renda, da informali-
dade e do desemprego. Ao contra-
rio do que muitas vezes se difun-
de no pais, a elevagao real do mi-
nimo pode atuar contra o desem-
prego, favorecer a expansao do
emprego formal e diminuir a desi-
gualdade.

O Brasil pode pagar salario-mi-
nimo maior. Jd pagou no passado
recente, quando a economia era
menos eficiente e competitiva.
Para os trabalhadores ativos, um
maior salario-minimo real nao sig-
nifica apenas custo (visao estati-
ca), mas sobretudo renda (visao
dinamica) e, portanto, consumo.
Como o consumo da populagao
brasileira é formado de baixos sa-
larios, representando cerca de
829% do produto interno bruto, a
melhoria no valor real do minimo
nacional ndao s6 impulsionaria o
crescimento economico como mu-
daria o atual modelo econémico,
pela valorizagao da producao e do
emprego e pela redugao da absur-
da concentracdo de renda. Se o
minimo continuar achatado sera
certamente porque outros interes-
ses politicos continuam se sobre-
pondo aos demais e impedindo
sua recuperacao.

Marcio Pochmann

Centro de Estudos Sindicais
e de Economia do Trabalho,
Instituto de Economia,
Universidade Estadual

de Campinas
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do salério-
minimo
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Mais botdnica

Sou estudante universitaria de bio-
logia e tive o privilégio de ler a edi-
¢ao de novembro. Considerei-a es-
petacular. E porisso que gostaria de
dar uma sugestao: abordar temas
sobre botanica.

ADRIANE BRANDAD

RiO DE JANEIRO, R}

Uma critica ao Nobel

Todos os anos, é grande a expecta-
tiva de ler na CH as reportagens so-
bre o Nobel. Afinal, estaremos dian-
te de comentarios sérios, profundos
e profissionais, e nao do sensacio-
nalismo ingénuo da midia. Entre-
tanto, é interessante notar que o
Nobel, nas areas cientificas, tem a
tendéncia de premiar trabalhos que
digam respeito a natureza micros-
copica. O universo, os sistemas, as
interacdes ecologicas nao tém tido
vez nos Gltimos anos. A continuar
essa tendéncia, ndo ser indicado
para o Nobel ndo significara que um
pesquisador carece de importan-
cia, mas apenas que a area em que
atua nao é ‘nobelizavel’.

DARIO PALHARES

BrasiLia, DF

Biomagnetismo

Agradeco a CH pela publicacao de
artigos sobre biomagnetismo, as-
sunto desconhecido da maioria das
pessoas que, como eu, tem pouco
acesso a essas pesquisas, difundi-
das apenas no meio cientifico.
Luciano BoNFim DE OLIVEIRA
RioLANDIA, SP

Correcdes
* A antiga estimativa para a
divergéncia evolutiva das
duas espécies existentes
de chimpanzés (comum e
pigmeu) era de 2,5 mi-
lhdes de anos — e ndo
“bilhdes”, como diz a no-
ta ‘Mais diversidade em
chimpanzés® (CH 157,
p. 16). A nota trata dos es-
tudos que reduziram essa es-
timativa para 930 mil anos.
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Cultivo de pele humana
Parabenizo-os pela matéria ‘Labora-
tério da UFRJ cultiva pele humana’.
E muito importante para nés, brasi-
leiros, sabermos dos avangos de
nossa ciéncia e darmos valor ao que
nossos cientistas, e nao os estrangei-
ros, estao fazendo.

RAPHAEL FERREIRA

Papre EusTAqQuio, MG

CH nas escolas

Gostaria de parabeniza-los pela
qualidade e continuidade de sua
revista. O Brasil precisa disseminar
o conhecimento cientifico, funcao
que a CHfaz comtanto carinho e es-
forco. Se essarevista chegar as esco-
las estaduais, para conhecimento e
uso dos alunos e professores, sera
um sucesso.

JAIME H, ALBARRAN

POR E-MAIL

* Visando divulgar a ciéncia
nas escolas de seqgundo grau,
a CH vem tentando firmar
convénios com alguns
governos estaduais.

Area de Porto Alegre
Gostaria de dar os parabéns pela
excelente revista que nos é apre-
sentada todos os meses. Tenho
contato com ela desde o n? 28, ini-
cialmente comprando em bancas e
depois através de assinatura. E
uma alegria muito grande ver um
trabalho de qualidade sendo le-
vado a cabo em nosso pais. Quero
fazer uma pequena correcao na
matéria ‘Embaixadores da natu-
reza em Ponto Alegre’ (CHn® 158).
A area total do municipio de Por-
to Alegre é de 476,3 km?, e ndo
47.630 km, como foi publicado (p.
49). Esse dado foi retirado do Atlas
Ambiental de Porto Alegre, obra
importante sobre a capital galicha
realizada em conjunto pela Univer-
sidade Federal do Rio Grande do
Sul, Prefeitura Municipal de Porto
Alegre e Instituto Nacional de Pes-
quisas Espaciais.

JoSE PEDRO MOURA DOS SANTOS
MACAE/R]

Ficcao cientifica

A edicao de fevereiro de CH contém
um anuncio com a seguinte manche-
te: “Quer conhecer os limites da fic-
¢ao cientifica e darealidade? Leia e
assine Ciéncia Hoje.” Do jeito que
esta parece que o género fic¢ao cien-
tifica ganha espaco nas paginas da
revista. Gostaria de sugerir, entao,
um espaco para a ficcao cientifica
dentro da prestigiosa CH.
MARCELLO SIMAD BRANCO

EDITOR DAS PUBLICACOES

ANO LUz E MEGALON

POR E-MAIL

* CH manteve, entre os nimeros
130 e 148, uma secado dedicada
aficcao cientifica, mas limitacoes
de espaco e de custo impediram
sua continuidade.

Termos dificeis

Apesar de as matérias apresenta-
das serem interessantes, claras e
objetivas, algumas vezes, deparei
com termos e/ou expressdes co-
muns em jargoes técnicos, que difi-
cultam a leitura e até mesmo o en-
tendimento de alguns trechos, for-
¢ando-me a buscar fontes diversas
para me familiarizar com eles. Como
sou estudante universitario, é facil
para mim obter essas informacoes
extras. Porém, leitores menos afor-
tunados que se interessam por ma-
térias cientificas podem nao enten-
der certas passagens e até conside-
rar a leitura dificil e tediosa. Por
isso, gostaria de pedir que, quando
forimprescindivel o uso de tais ter-
mos, eles fossem explicados atra-
vés de um glossario ou de uma cai-
xa de texto apropriada.

RiCARDO R. FREITAS

PoOR E-mAIL

Av. Venceslau Bras, 71
fundos ¢ casa 27

CEP 22290-140

Rio de Janeiro * R)

E-MAIL:
chojered@sbpcnet.org.br
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A PETROBRAS ESTA ENVOL\HDA
NA CRIAGAG DE UM 83
0\79 CENTRO CULTURAL. i
M 8 MILHOES (-

RADOSE GI\PACIDADE PARA
{ MAIS BE 150 MILHOES DE
PESSOAS. JA TEM ATE UM NOME:

é a identidade de um pais. Sabendo disso, a Petrobras

na construgao do patrimonio cultural brasileiro através do

patrot nio de exposicoes, festivais de cinema, restauracoes, projeios G
PETROBRAS.

e musicais. E a Petrobras acreditando na cultura, uma das
jores nquezas que um pais pode fer.
: www.petrobras.com.br '
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