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A CLONAGEM
E O PROGRESSO DA CIENCIA

Tera sido a “bomba atémica” da biologia a noticia da clonagem de
uma ovelha por cientistas britanicos? A julgar pelo destaque que
anovidade recebeu nos meios de comunica¢ao, ocupando espacos,
manchetes, noticidrios e mesas-redondas de TV, parece que sim.
No entanto, depois do muito que se falou, noticiou e discutiu,
verifica-se que ha diferencas significativas entre a explosao
atbmica e a clonagem de um mamifero. Primeiro, a bomba atémica
explodiu com surpresa geral, e compreende-se que o segredo era,
naquele caso, a “alma do negdcio”. Enquanto isso, 0s progressos
da biologia, especialmente nas dreas de biologia molecular e
genética, vém sendo noticiados de imediato pela imprensa leiga.
Depois, e em funcao mesmo desta caracteristica, as possiveis
conseqiiéncias de cada passo adiante puderam ser estimadas ou
avaliadas, tanto para o bem quanto para o mal. Medidas
acauteladoras foram entao projetadas e aplicadas.

Tem sido assim desde o raiar da biotecnologia (mais conhecida
entao como engenharia genética), com as experiéncias de clonagem
de genes de variados organismos superiores em bactérias, por
meio das técnicas de ADN recombinante. Regras de controle foram
estabelecidas para a execuc¢ao de experimentos, o que incluia as
espécies de organismos manipuldveis, as condicoes fisicas de
execucao das pesquisas, as responsabilidades dos experimen-
tadores. Alids, assim se fez porque assim nao se fizera (independente
das razdes), no caso da energia nuclear.

Agora, com a ovelha Dolly, temos um resultado que, apesar de
nao surpreendente, causa grande comog¢io. As principais reacoes,
provenientes de variados setores da sociedade, estio centradas
nos aspectos éticos (até que ponto seria toleravel a execucao e
extensdao da clonagem a outros seres, € com que intengdes) e
religiosos (o homem estaria pretendendo fazer o papel de Deus).
Essas perspectivas foram bem dissecadas por pessoas credencia-
das em suas respectivas especialidades e nao caberia esmiuca-las
ainda uma vez aqui. No entanto, mais do que nunca parece
indispensavel a criacao de um sistema de absoluta transparéncia,
sob rigido controle social especializado, a fim de evitar, de um
lado, proibi¢coes taxativas e irrealistas, e de outro, abusos,
deturpacoes e o uso destrutivo do conhecimento.

Existem, contudo, alguns outros aspectos relevantes, que re-
sultam do enfoque sob o viés cientifico, e que podem auxiliar no
debate. Ja em outras ocasides o avanco cientifico tem suscitado
resisténcia da parte de setores diferenciados da sociedade.
Lembremos os protestos contra a vacinaco, as transfusdes san-
guineas, os transplantes de 6rgaos. Em geral, hd um denominador
comum naquelas reacoes: a falta da percepcao de que, em cada
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caso, as grandes experiéncias derivam do conhecimento cientifico
em uma ou mais disciplinas, acumulado a pouco e pouco.
Ajustam-se os lados, pré e contra, encontra-se uma férmula de
adaptacio e a ciéncia segue seu curso, até que nova crise irrompa
mais adiante. Importa assinalar que as experiéncias responsaveis
pela eclosao do conflito nao sao fruto exclusivo da mente de al-
gum pesquisador bem ou mal inspirado, mas refletem um estigio
na ampliacio permanente do conhecimento da natureza. De certa
forma, portanto, elas podem ser encaradas como inevitaveis, em
termos de consequiéncia logica dos trabalhos anteriores. Por assim
dizer, elas se impunham. Cabe agora a adverténcia quanto a ne-
cessidade da regulacio de sua aplicabilidade.

No caso presente da clonagem a partir de uma célula somatica
de adulto hd uma objec¢iao quanto a sua generalizacdo, ainda de
ordem cientifica. Trata-se do impacto sobre um dos fatores mais
importantes em jogo na evoluc¢io dos seres vivos (incluindo, é
claro, o homem), qual seja o da diversidade genética. E a bio-
diversidade que possibilita o surgimento de novas espécies e o
continuo melhoramento e adaptacao das espécies existentes as
variacoes do meio ambiente. Levada ao paroxismo, a clonagem de
individuos e populagdes causaria sua crescente vulnerabilidade
diante do processo de selecio natural. E o caso, por exemplo, das
monoculturas agricolas, que podem ser liquidadas pela incidéncia
de um dtnico fator nocivo, como uma praga. O progresso da
ciéncia, que em ultima anilise deve promover o bem-estar da
humanidade, nao pode se destinar ao seu aniquilamento.

Finalmente, é oportuno lembrar que a nocao de clone se refere
ao patriménio genético. A clonagem nao resulta em individuos
idénticos em todas as suas caracteristicas. Basta citar os estudos
sobre gémeos idénticos, monozigdticos (“clones” naturais), para
lembrar que as semelhancas fisicas ndo implicam identidade de
tracos como os de personalidade, comportamento, reacoées ao
meio e tantos outros. Vale dizer que um clone de Einstein nao viria
a ser necessariamente outro génio tao criador quanto ele. Em
suma, cada individuo é a resultante da interacdo entre seu pa-
triménio genético e o meio ambiente onde se desenvolve. Neste
particular, é bem provivel que a clonagem leve os préprios
cientistas a uma série de indagacdes que poderao produzir novas
compreensoes da biologia do desenvolvimento. E assim seguird a
ciéncia, ela mesmo se adaptando as exigéncias sociais da época,
mas mantendo um saldo expressivo de beneficios, quando com-
parada com as outras atividades do ser humano.
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Por que o gelo antartico esta
se rompendo?

A ripida e dramdtica desin-
tegracao de parte do gelo da
Antdrtida, ocorrida entre ja-
neiro e marco de 1995, levou
a4 perda de 4.200 km? da pla-
taforma de gelo Larsen, co-
nhecida como PGL. Essa ex-
tensao equivale, por exem-
plo, a pouco mais de 10 vezes
a Baia da Guanabara, que
tem 412 km?. O fato é relatado
na revistaScience® por Helmut
Rott e Thomas Nagler, da Uni-
versidade de Innsbruck (Aus-
tria), € por Pedro Skvarca, do
Instituto Antartico Argentino.

A plataforma PGL € um
imenso bloco de gelo que
flutua sobre o mar, ligado 2
parte leste da Peninsula An-
tartica (figura 1), estenden-
do-se entre as latitudes 64°
Sul e 74° Sul. O extenso rom-
pimento ocorreu cerca de
300 km ao sul da Estacao Bra-
sileira Comandante Ferraz e,
apesar de indicar mudancas
ambientais na regiio, nao de-
ve ser tomado como indicio
de que o nivel do mar vai au-
mentar em futuro proximo.

O continente antirtico €

Canal Principe Gustavo
- p

llha James Ross

Ilha Robertson

Mar de Weddell

llha Rei George
Plataforma de

‘ ﬁichne[—Ronne

coberto, em 99,7% dos seus
13,9 milhoes de km?* (o Brasil
tem 8,5 milhoes de km?), por
um manto de gelo que alcan-
ca até 4.776 m de espessura.
Esse manto resulta da cons-
tante precipitacao de neve,
a0 longo de milhares de anos.
A pressao das camadas sobre-
postas transforma essa neve
em gelo, processo chamado
pelos glaciologistas de ‘meta-
morfismo’. O gelo flui lenta-
mente do interior do con-
tinente em direcio 2 costa,
onde pode flutuar sobre o
oceano. Parte do gelo antir-
tico (em torno de 11%) esti
flutuando, formando as plata-
formas de gelo, que ocupam
45% da costa do continente.

Figura 1. Localizacao das
plataformas de gelo

na Antartida.

0 quadro destacado mostra a
Peninsula Antarticae a
plataforma de gelo Larsen
(PGL), fraturada

e em parte desintegrada

no inicio do ano.

» Pdlo Sul

Duas dessas plataformas, de-
nominadas Ross e Filchner-
Ronne, ultrapassam 500 mil km?
— cada uma dessas massas de
gelo, portanto, é quase do
tamanho do Estado da Bahia!
—e tém espessura entre 200 m
e 1 km.

A maioria do gelo antirtico
¢ descarregado na frente
dessas plataformas na forma
de icebergs — blocos de gelo
que desprendem-se e afas-
tam-se do continente, ‘empur-
rados’ por correntes mari-
nhas. O gelo também derrete
no fundo dessas plataformas,
mas esse processo € consi-
derado menos importante
para a perda do gelo antértico
para o oceano. As plataformas
de gelo sao, portanto, a con-
tinuidade do gelo que cobre
a drea continental da Antér-
tida, nio devendo ser confun-
didas com o gelo marinho,
formado pelo congelamento
da dgua do mar. As platafor-
mas normalmente apresen-
tam pequenas variacoes em
sua drea e na posicao de sua
frente, ao longo de décadas
ou mesmo séculos. Ji o gelo
marinho exibe grande varia-
¢ao sazonal, oscilando de 3 a
20 milhoes de km? entre o
verdo € o inverno antartico.

A velocidade do
processo

Rott, Nagler e Skvarca cons-
tataram, através da andlise de
uma seqiéncia de imagens
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Figura 2. Parte norte da Peninsula Antartica, acima da Peninsula
Jason, em imagem obtida pelo satélite NOAA 14, em 22 de
marco. Estao indicados a ilha Rei George, onde fica a Estacao
Comandante Ferraz (1); a ilha James Ross (2); o canal Principe
Gustavo (3); a peninsula Sobral (4); a ilha Robertson (5); a
Peninsula Jason (6); e o iceberg gigante (7), de 1.720 km?. A
plataforma de gelo Larsen (PGL) esta dividida nas trés areas
citadas no texto: a area A compreende o canal Principe Gustavo,
entre a ilha James Ross e a Peninsula Antartica; a area B inclui
a plataforma de gelo entre a Peninsula Sobral e ailha Robertson;
e aareaC, de onde desprendeu-se oiceberg gigante, representa
a parte maior da PGL, entre a ilha Robertson e a Peninsula Jason.

de radar do satélite ERS-1 (da
Agéncia Espacial Européia) e
de trabalhos glaciologicos no
local, o fraturamento e a de-
sintegracao da parte norte da
PGL. Evidéncias da lenta re-
traciio, de formacio de pocas
(decorrente do derretimento
da neve superficial) e de fra-
turamento da PGL ¢ de outras
plataformas ligadas 2 Penin-
sula Antirtica foram obser-
vadas a partir de 1940. O sur-
preendente no fendmeno
forama velocidade do proces-
so e a drea abrangida pelo
colapso da PGL, modificando
a costa antdrtica em poucas

semanas. A desintegracao, em
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trés dreas na parte nordeste
da Peninsula Antirtica, co-
megou em torno do dia 20 de
janeiro de 1995 e no dia 22 de
marco todo o gelo jd estava
fragmentado e avancando, em
forma de icebergs, no mar de
Weddell.

A transformacao mais im-
portante, identificada na ima-
gem do satélite NOAA 14 (fi-
gura 2), foi a desintegracao
da maior parte da plataforma
existente entre a Peninsula
Sobral e a ilha Robertson (irea
B). Isso ocorreu entre 25 de
janeiro e 22 de marco, quando
a frente dessa plataforma

recuou cerca de 33 km, redu-

zindo sua drea em 1.500 km?.
Em dois meses, essa parte da
PGL fragmentou-se em cen-
tenas de pedacos — de alguns
metros a 300 m—e ao final de
marco so restavam 320 km?
da drea original. A base argen-
tina Matienzo, situada antes
dos eventos em uma ilha
cercada pela PGL, a cerca de
30 km da costa, esti agora
praticamente ao lado do mar.

Mais ao sul (drea C), entre
os dias 25 e 30 de janeiro de
1995, um iceberg gigante de
1.720 km*separou-se da PGL,
junto com virios pedacos
menores de gelo que totali-
zavam mais 550 km?. Quando
a imprensa anunciou, em fe-
vereiro, a formacao desse ice-
berg (com quase trés vezes o
tamanho da Bafa de Guana-
bara), o fendomeno foi apre-
sentado como raro ¢ como
sinal de mudanca ambiental.
E importante, porém, salien-
tar que fcebergs gigantes for-
mam-se, na Antartida, em in-
tervalos de anos ou décadas.
O maior ji detectado, em
1986, media 210 km de com-
primento ¢ 90 km de largura.
A formacao de icebergs é a
maneira do manto de gelo
antrtico perder massa para
05 OCeanos e manter seu vo-
lume. O imenso iceberg de-
tectado em janeiro de 1995
nao tem, por si mesmo, a
importancia cientifica a ele
atribuida pela imprensa, mas
sua separaciao chamou a aten-
cao dos glaciologistas por
ter ocorrido simultaneamen-
te com a desintegracao do
gelo mais ao norte, o que
poderia indicar um periodo
de retracio geral do gelo na

periferia antdrtica.
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Finalmente, na parte mais
ao norte da PGL, o gelo rema-
nescente no canal Principe
Gustavo (drea A), entre a ilha
James Ross e a Peninsula An-
tartica, foi totalmente destro-
cado. Outros 700 km? foram
perdidos para o oceano em
algumas semanas ¢ a ilha Ja-
mes Ross foi circunavegada
pela primeira vez na histéria.

E evidente que a desin-
tegracao da plataforma, com
icebergs, nio
contribui para o aumento do

formacio de

nivel do mar, pois estes ji
estavam flutuando (de acor-
do com o principio de Arqui-
medes) e representam muito
pouco em relagio ao volume
total de dgua dos oceanos. A
importincia ambiental destas
mudangas na geografia antdr-
tica, no entanto, ndo é de

facil interpretacao.

Aumento

de temperatura

O comportamento dos mantos
de gelo e das geleiras — o
avanco e recuo de suas frentes
e as variacoes em volume —
resulta de fatores tais como
variacoes na temperatura
atmosférica, acumulacio de
neve ao longo do ano, derre-
timento superficial no verao
¢ condicoes termais no inte-
rior da geleira. Mas a resposta
a tais variacoes apresenta
diferentes tempos de retardo:
algumas vezes demora alguns
anos, em outras pode ser
medido em séculos. No en-
tanto, os registros climaticos
para o norte da Peninsula
Antirtica indicam um aumen-
to da temperatura atmosférica
média desde os anos 50 e,

mais importante, o aumento



da temperatura média de ve-
rao. Nos tltimos anos, o verao
na parte norte da Peninsula
Antirtica apresentou tempe-
raturas acima de zero — em
1994-1995, por exemplo, a
temperatura média de verao
chegou a 0,6°C nessa regido.

Rott, Nagler e Skvarca ad-
mitem que o derretimento su-
perficial resultante desse au-
mento de temperatura ace-
lerou o fraturamento da PGL,
tornando-a instivel a partir
do momento em que se sol-
tou de pontos de apoio (ro-
chedos ou sedimentos sub-
mersos). Aquecimento regio-
nal parece ser a causa bdsica
para a destruicao de plata-

il 0

Ondas cerebrais
revelam ciclo

de enxaquecas

A afirmacao de que enxaque-

cas espontaneas (aquelas nao
provocadas por vinho tinto,

formas de gelo na Peninsula
Antdrtica. E relevante acres-
centar que outros estudos
realizados nessa drea geo-
grifica, inclusive pelo Pro-
grama Antértico Brasileiro, no
arquipélago das Shetlands do
Sul, ao largo da peninsula,
apontam para um recuo gene-
ralizado das massas de gelo.

A interpretaciao desse au-
mento de temperatura € mais
complexa: pode ser sinal de
mudanga climitica ou ape-
nas oscilagao, dentro de um
ciclo maior. Seria precipitado,
portanto, atribuir a destrui¢ao
do gelo da PGL ao aumento
do chamado efeito estufa. Por
outro lado, os melhores mo-

queijo forte, chocolate ou
mudancas hormonais) sao
ciclicas e podem ser previstas
e evitadas representa uma
esperanca para os que sofrem
desse mal. A experiéncia foi
descrita pelo grupo de Stefan
Evers, da Universidade de
Munster (Alemanha). Os cien-
tistas compararam as ondas
cerebrais de 11 individuos
sujeitos a enxaqueca com as
de pessoas que nao sofrem
desse problema.

Os dois grupos foram mo-
nitorados de trés em trés dias,
durante virios meses, de mo-
do que cada paciente tivesse
ao menos duas crises de en-
xaqueca. Os voluntdrios, cujas
ondas cerebrais eram regis-
tradas por um sistema de ele-
troencefalografia, deviam

delos da dinamica do gelo
antirtico apontam o derreti-
mento das plataformas da pe-
riferia do continente como o
primeiro sinal do aumento da
temperatura atmosférica glo-
bal. Mas esses mesmos mo-
delos prevéem o aumento do
volume do gelo no interior da
Antirtida, Tal fendmeno, 2
primeira vista estranho, deve
ocorrer em funcio do aumen-
to da evaporacao ao redor do
continente, que resultard em
maior precipitacdo em Sseu
interior, demonstrando a com-
plexidade da resposta do sis-
tema ambiental a modifica-
¢Oes em parametros climati-
cos. A confirmacdao, no en-
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tanto, s vird com a compa-
racao do levantamento de
toda a topografia antdrtica
feito nos tltimos anos por ins-
trumentos do satélite ERS-1
com outro levantamento si-
milar, previsto para os pro-
ximos cinco ou 10 anos.

* Science, v. 271, pp. 788-792(1996).

Jefferson Cardia Simdes
Laboratorio de Pesquisas
Amiarticas e Glaciologicas,
Departamento de Geografia,
UFRGS.

olhar para 200 pequenos
pontos de luz que piscavam
sucessivamente. A maioria das
luzes era branca, apenas 15%
vermelhas e estas, quando
percebidas, deviam ser regis-
tradas através do toque em
um botdo. Evers e seus cole-
gas estavam interessados no
comportamento das ondas
cerebrais que acompanham
as reacoes as luzes vermelhas
dos voluntdrios que sofrem
de enxaqueca.

Em uma segunda rodada
de testes, as reacoes tende-
ram a ocorrer em intervalos
mais curtos até uma nova
crise. Esse ciclo se repete
numa escala de tempo que
varia de paciente para pacien-
te, podendo ser de 10 a 40
dias. Com a possibilidade de

determinara duracio do ciclo,

Evers concluiu que as crises
de enxaqueca poderio ser
previstas e assim evitadas.

New Scientist, 28/09/96.

v

Infeccao

impede invasao

da malaria

Numa ilha do arquipélago de
Vanuatu, no oceano Pacifico,
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verificou-se que as criancas
nao morrem de malaria apesar
de repetidamente infectadas
pelo parasita Plasmodium
Sfalciparum.

Durante dois anos € meio,
Kathryn Maitland e seus co-
legas do Instituto de Medici-
na Molecular da Universida-
de de Oxford (Inglaterra)
examinaram 1.700 criancas
da ilha que sofreram ataques
de maldria sem consequién-
cias fatais.

Os pesquisadores obser-
varam que, na ilha, a malaria
em crianc¢as de menos de dois
anos era mais suave e causa-
da por outra espécie do pa-
rasita, Plasmodium vivax. Ja
as mais velhas apresentavam
infeccoes com predominin-
cia de P. falciparum, mas
sem invasio do parasita no
organismo — essa invasio po-
de causar coma e eventual-
mente a morte do individuo
infectado.

Maitland e seu grupo acre-
ditam que a espécie P. vivax
estimule uma resposta imune
contra P. falciparum, contra-
dizendo opiniao de outros
especialistas de que a imu-
nidade contra um tipo de
parasita nao proteje contra
outro. Uma explicacao pos-
sivel seria de que, em uma
ilha isolada, P. falciparum
teria evoluido para uma forma
menos virulenta.

Os pesquisadores preten-
dem continuar seu trabalho
examinando criangas expos-
tas somente ao P. vivax e
verificando se o sistema
imunologico delas responde
a proteinas da outra espécie,
P. falciparum.

New Scientist, 21/09/96.
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Alternativa para
transplante de
coracao

O cirurgiao Shungi Sano, da
Universidade de Okayama
(Japao), operou um rapaz de
27 anos que sofria de displa-
sia ventricular direita, doenca
que destroi os musculos des-
sa parte do coragao. No Oci-
dente, um paciente nesse
estado teria que ser submeti-
do a um transplante, mas no
Japao os transplantes sio
impraticaveis, pois a morte
56 € estabelecida quando o
coracio pdra de bater.

A cirurgia consiste na re-
mocio do ventriculo e do au-
riculo direito. As duas veias
que entram no auriculo sao
ligadas a veias artificiais que,
conectadas a veias pulmo-
ndrias, penetram no auriculo
esquerdo. Com auxilio de um
marcapasso, a parte esquerda
do coracio continua a fun-
cionar normalmente. Os au-
tores da operaciao do rapaz
nao esperam complicacoes
futuras. O novo processo tem
vantagens sobre o transplan-
te convencional, ja que os co-
racoes doados apresentam,
em geral, certo entupimento
das artérias corondrias. Além
disso, os pacientes sempre
dependem de drogas para
prevenir a rejeicao do 6rgao.
Apesar de certas limitacoes, a
nova técnica nao provoca pro-
blemas sérios no paciente.
New Scientist, 28/09/96.

Armazenar

orgaos torna-se
possivel

Um fluido crioprotetor que
permite armazenar 6rgaos de
ratos a lemperaturas extre-
mamente baixas finalmente
foi sintetizado por um grupo
de cientistas liderados por
Michelle Visser, da Univer-
sidade de Pretéria (Africa do
Sul). Parcialmente financiada
por um laboratério particular
norte-americano, a pesquisa
€ um passo significativo para
os ensaios em seres huma-
nos. O ‘crioprotetor’ € um li-
quido sem toxicidade, que nao
rompe as células quando con-
gela, além de exercer uma
pressao osmatica muito pe-
quena nas membranas celu-
lares.

\

N\

A experiéncia foi realiza-
da com coracoes de ratos
imersos no crioprotetor e
congelados em nitrogénio
liquido a uma temperatura de
-196°C. Durante o degelo, os
coracoes recomecaram a ba-
ter normalmente e nao apre-
sentaram nenhum dano ce-
lular quando observados atra-
vés de microscopia eletroni-
ca, Visser e seu grupo também
estao trabalhando com outros
orgaos de ratos, como figado
e rins. Até cérebros sobrevi-
veram ao congelamento, mas
ainda nao se sabe como irao

e
=
(]
=

funcionar. A grande espe-
ranca € de que a criogenia
possa preservar orgios de
doadores até ser encontrado
o paciente compativel. Atual-
mente, nos EUA, ha mais de
50 mil pessoas esperando
transplantes, na maioria de
rins.

New Scientist, 28/09/96.

Adubo natural,
substancia preciosa
O cientista Dennis Pitt, da
Universidade de Exeter (In-
glaterra), com a colaboracio
da Ecological Science — em-
presa que prepara adubo a
partir de plantas e rejeitos
ainda verdes —, pesquisou um
adubo natural formado com
restos de plantas e folhas e
concluiu que esse composto
pode eliminar doencas das
plantas e, com isso, facilitar o
cultivo. A utilizacdo desse fer-
tilizante no campo revelou-
se muito positiva. Fazendei-
ros declararam que, além de
favorecer o crescimento das
plantas, o adubo também eli-
minava doencas. Pitt acredita
que alguns microrganismos
no composto exterminam
bactérias e fungos indese-
javeis, enquanto outros bus-
cam nutrientes ou fabricam
antibi6ticos.

New Scientist, 21/09/96.
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A historia e a
pratica

Howserd Lires

INTRODUCAO A
HISTORIA DA
MATEMATICA

Introducao a historia da
matemdtica, de Howard
Eves. Editora da Unicamp,
Campinas, 1995.

Cresce a percepciao da im-
portiancia da histéria da ma-
temdtica para o ensino. O es-
tudo dos problemas que os
matemdticos enfrentaram
para compreender certas no-
coes serve para tornar os pro-
fessores mais conscientes das
dificuldades de seus alunos.
Além disso, a historia da ma-
temadtica € util para motivar o
aprendizado dessa matéria,
mostrando que ela nao nasceu
pronta, perfeita, mas que cres-
ceu € Cresce aos poucos, res-
pondendo a necessidades e
desafios da sociedade em que
esta inserida, de outros ramos
do conhecimento, ou da pro-
pria matematica.

As licenciaturas em mate-
mdtica no Brasil jd incluem,
seguindo tendéncia mundial,
disciplinas obrigatérias sobre
histéria da matemdtica em
seus curriculos. Em fungao

10

da falta de especialistas na
drea, quase todos os cursos
sobre o assunto sao dados
por matematicos ¢ue usam
um ou mais tlextos no preparo
de suas aulas. Assim, ¢ impor-
tante que sejam publicados
bons livros de histéria da ma-
tematica em portugues.

Desta maneira, € extrema-
mente bem-vinda a traducao,
pela Unicamp, do livro de
Howard Eves. Esta edicao
apresenta dois aspectos im-
portantes. Em primeiro lugar,
seguindo as tendéncias mais
recentes, contextualiza a ma-
temdtica na historia: o livro
contém 10 ensaios historicos,
0s quais sao extremamente
importantes para a formacao
geral dos universitarios, le-
vando-se em conta a pequena
bagagem histérico-cultural
com que a maioria dos alunos
chega a universidade.

Em segundo lugar, o que
torna a obra particularmente
apropriada para utilizacao em
um curso de licenciatura ou
bacharelado em matematica
ou de formacio continuada
para professores, € que per-
mite ao pr()fcssm' do curso
exigir a participacao ativa do
aluno, propondo exercicios
ricos ¢ variados.

O autor estrutura seu livro
em duas partes, a primeira
cobrindo até o seculo XVI, e
a segunda a partir do século
XVII, quando se origina a

matematica moderna, assina-

N H A

lada pelo rompimento com
os modelos gregos geome-
tricos, exemplificados por
FEuclides nos Elementos. O
tratamento € cronolégico, e
nao temitico, com justapo-
sicoes inevitdveis entre os
diversos capitulos. A tinica
€XCecdo ao tratamento crono-
l6gico € o Capitulo XV, que
trata de alguns grandes temas
da matemdtica contempori-
nea (deficiéncias l6gicas dos
Elementos de Euclides; axio-
mética; evolucao de alguns
conceilos bisicos; numeros
transfinitos; topologia; logica
matemdtica; antinomias da
teoria dos conjuntos; filoso-
fias da matemaitica; compu-
tadores; a matematica moder-
na e o grupo Bourbaki; a ar-
vore da matemadtica). Entre
lais assuntos, a apresentacao
sobre computacao estd obvia-
mente desatualizada.

OQutra tendéncia recente
em historia da matematica €
tentar fugir ao eurocentrismo
dos livros tradicionais. Eves
apresenta um tratamento das
versoes nao-ceuropéias da
matematica (China, Japao,
India, América pré-colom-
biana). No entanto, como se
trata de uma historia geral, o
grosso do livro concentra-se
na linhagem européia da ma-
temdtica, a partir dos gregos,
cobrindo os desenvolvimen-
tos até o século XX. Como
sempre acontece em com-
péndios deste tipo, com a ex-
plosio dos conhecimentos
matemiticos a partir do sécu-
lo XIX e também por seu ca-
rater cada vez mais (€cnico, a
abordagem da matemdtica é
mais esquemitica ¢ incom-

pleta a medida que nos apro-

ximamos dos dias de hoje.

Quanto ao contetdo pro-
priamente dito, o texto apre-
senta alguns problemas espe-
cificos, que mostram sua ida-
de, mas que nao desmerecem
sua qualidade global. E im-
portante frisar que se trata de
um bom livro, muito util para
estudo individual ou em um
curso.

Um problema, por exem-
plo, é o tratamento das tra-
dicoes antigas ¢ niao-ociden-
tais que se ressente de nao
levar em conta resultados de
pesquisa mais recentes, co-
mo os de Jens Hoyrup sobre
a matemadtica babilonia, de
C.S. Roero sobre a matemadtica
egipcia, de M.P. Closs sobre
a matematica dos maias.

O tratamento dado a tra-
dicao geométrica grega, em
particular aos Elementos de
Fuclides, nao leva em conta a
Introdugao Geral, de Maurice
Caveing, da recente traducao
dos elementos de Euclides
por Bernard Vitrac. Alexan-
der Jones, por seu lado en-
fatiza a importincia da re-
solucao de problemas para o
desenvolvimento da mate-
matica grega. Se isso nao €
feito, a introducio dos trés
problemas classicos gregos,
a duplicacao do cubo, a qua-
dratura do circulo e a trisec-
cao do angulo parece artifi-
cial. A afirmag¢io do autor, na
secao 4-2, de que “¢é bastante
CUrioso que essa geometria
superior tenha se originado
nas tentativas seguidas de
resolver os trés agora famo-
sos problemas de construgao”
¢ enganosa, Seria equivalente
dizer que foi curiosa a apa-

ricao do conceito de grupo
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de permutacoes no estudo de
solucoes de equacoes, ou do
-dlculo das variacoes a partir
de problemas de miximos ¢
minimos (por exemplo, o da
braquistrocona).

Estranhamente, ao discutir
0s Elementos de Euclides, o
autor ndo usa, no texto, €
nem menciona, na biblio-
grafia, as pesquisas de Ian
Mueller sobre a estrutura dos
Elementos e a filosofia da
matematica neles presente.

Eves ndo consegue liber-
tar-se totalmente do viés de
considerar os drabes como
simples transmissores da ma-
tematica entre os que a real-
mente construiram: os anti-
gOS gregos € 0s europeus
ocidentais, a partir do Renas-
cimento. Embora seu livro ja
represente um grande pro-
gresso em relacao as historias
tradicionais da matematica,
nio consegue transmitir a
visao mais “interna” da ma-
tematica muculmana que se
encontra, por exemplo, em
R. Rashed. A parte sobre a
matematica chinesa nao leva
em conta as contribuicoes de
J.C. Martzloff.

Ao tratar da matematica
na Idade Média ocidental, o
autor nao menciona a in-
troducao, por Oresme, no
século XIV, de grificos de
coordenadas, em relacao com
a discussao do movimento
uniforme e uniformemente
acelerado. Alids, o tratamento
da no¢ao de funcio é ex-
tremamente deficiente. Este
conceito € mencionado em
trés contextos: da necessida-
de, que sentiram os estudio-
sos, de fazer repousar a ma-
sobre base

tematica uma
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solida (p. 462); da gene-
ralizacao da nocao de fun-
¢ao feita por Jacobi (p. 537),
e, por ultimo, da evolucao
de alguns conceitos bisicos
(pp. 660 ¢ 661). Levando em
conta a afirmacao do autor
de que o conceito de funcao
¢ central em matemitica, fica
incompreensivel a pouca én-
fase dada a ele.

Um curso bdsico de histo-
ria da matemdtica para nao-
especialistas deveria basear-
se em um tripé, cujas pernas
sdo um compéndio basico, a
presenca de exercicios para
os estudantes e a leitura de
textos originais. O livro de
Eves resolve os dois primei-
ros problemas; fica a cargo
do professor a tarefa de sele-
cionar textos em antologias
em lingua estrangeira e de
traduzi-los para o portugués.

A traducao € bem cuidada,
e reproduz fielmente as ilus-
tracoes do original, sem perda
de qualidade.

O livro contém um quadro
com o desenvolvimento da
matemdtica em varias cul-
turas, uma tabela cronolégica,
respostas € sugestoes para os
exercicios, bibliografia ao fim
da cada capitulo, bibliografia
geral, ao final da obra, ¢ um
indice remissivo bem comple-
to. Cada capitulo, apos os
exercicios, inclui uma lista de
temas que podem servir pa-
ra trabalhos de investigacao
independente, por parte do
leitor, ou como trabalhos
dados pelo professor.

Joao Pitombeira de Carvalho
Departamento de Matemdatica,
Pontificia Universidade Catolica
do Rio de Janeiro.

Uma defesa bem
fundamentada

© PERFIL
DA CIENCIA
BRASILEIRA

O perfil da ciéncia brasileira.
Leopoldo de Meis e Jacqueline
Leta; Rio de Janeiro, Editora
UFR], 1996.

Em ‘O perfil da ciéncia bra-
sileira’; Leopoldo de Meis,
em associacio com Jacqueli-
ne Leta, da seqiiéncia a sua
tradicional linha de trabalho
cienciométricos (ou ciento-
metricos?).

Os autores analisam a pre-
senca de enderecos brasilei-
ros nos artigos publicados
entre 1981 e 1993 nas mais de
7 mil revistas indexadas pelo
Institute of Scientific Infor-
mation (ISI). Mostram que
essa presenca € modesta
quando comparada com as
grandes poténcias cientifi-
cas mundiais, porém que é
crescente. Revelam ainda que
O pais tem uma posicao de
vanguarda no dmbito do Ter-
ceiro Mundo (ou, pelo me-
nos, no ambito latino-ame-
ricano).

O perfil da producao se-

gundo as dreas do conheci-

mento acompanha o perfil
internacional, mais uma vez
confirmando o cardter ‘com-
pleto’ do parque cientifico
e tecnoldgico brasileiro. Da
mesma forma, os dados de-
monstram de modo claro a
extrema concentracao regio-
nal e institucional da pesquisa
cientifica do pais.

As debilidades dos dados
do ISI para a avaliacao geral
do panorama cientifico sio
conhecidas (¢ reconhecidas
pelos autores). Quanto mais
bdsica e académica é a pes-
quisa, mais os dados do ISI
aderem 2 realidade. Além
disso, tudo indica haver pa-
droes distintos de veiculacao
da producao cientifica se-
gundo dreas e mesmo gran-
des dreas do conhecimento.
Ciéncias exatas e da Terra e
ciéncias biologicas publicam
mais em revistas indexadas,
de circulacao internacional.
Diferentemente, as ciéncias
da saude, agririas e as enge-
nharias possuem uma circu-
lacao mais local, tornando-se
algo desfocado quando se
analisa a producao a partir
dessa fonte de dados. No que
se refere as humanidades a
situacao ainda € mais com-
plexa. Niao somente sua cir-
culagao é marcadamente lo-
cal, como a forma privilegia-
da de disseminacio do co-
nhecimento ¢ o capitulo de
livro, nao alcancados pelos

dados do 1SI1.



Essas consideracoes, no
entanto, em nada compro-
metem o trabalho que apre-
senta, do comeco ao fim, as
marcas da ousadia, rigor in-
telectual e amor 2 ciéncia que
costumam estar presentes nos
trabalhos cientométricos de
De Meis e seus colaborado-
res. Gostaria de destacar dois
aspectos onde isto estd parti-
cularmente presente.

Em primeiro lugar, naque-
le que me parece ser o capi-
tulo mais instigante da obra,
intitulado “A centralizacao do

R E S

saber e os desafios do pro-
ximo milénio”. Ai, os autores
exploram os principais dile-
mas pelos quais poderd (ou
deverd) passar a ciéncia nas
proximas décadas. O aumen-
to da desiguldade entre pai-
ses e regioes produtores e
consumidores de tecnologia;
as repercussoes cientificas do
envelhecimento da popula-
¢do e a ‘vantagem competiti-
va' dos paises e regioes ‘pro-
dutores’ de jovens; a superes-
pecializacio e o papel do
cientista enquanto decodifi-

E N . H A

cador dos novos conhecimen-
tos cientificos nao divulgados
por razoes estratégicas ou de
mercado e a fragilizacao da
posicao da ciéncia como nor-
matizadora da vida das pes-
soas. E possivel que existam
outros aspectos prospectivos
relevantes para a ciéncia, mas
estes estdo entre os principais
e uma discussao mais apro-
fundada sobre eles talvez
merecesse um outro livro.
Por fim, gostaria de desta-
car um aspecto que perpassa
todo o trabalho, que € a defe-

sa apaixonada (embora fun-
damentada) da ciéncia no
Brasil. Por tras da neutralidade
dos nimeros e dos argumen-
tos frios, percebe-se sempre
um Compromisso maior e uma
crenga madura naquilo que
os cientistas brasileiros vém
fazendo e ainda virdo a fazer.
Numa palavra, leitura obri-
gatdria para o(a) leitor(a) de
Ciéncia Hoje.
Reinaldo Guimaraes
Instituto de Medicina Social,
Universidade Estadual
do Rio de Janeiro.

Biodiversidade. Um enfoque
quimico-biolégico

Otto R. Gottlieb,

Maria Auxiliadora C. Kaplan

e Maria Renata de M. B. Borin.
Rio de Janeiro,

Editora UFR], 1996.

Os autores mostram como,
através do estudo da evolu-
¢ao, é possivel compreender
a relacao da quimica com a
morfologia de plantas e usar
esse conhecimento na elabo-
racao de uma nova sistemati-
ca vegetal. Essa abordagem
permite a racionalizacao de
fenémenos ecolégicos, o ma-
peamento e quantificacao da
biodiversidade, o que possi-
bilita a0 homem uma convi-
véncia mais inteligente com a
natureza.

12

Educacdo ou adestramento
ambiental?

Paula Briigger.

Florianapolis,

Letras Contempordnea, 1994.

A autora procura explicar as
razoes pelas quais a relaciao
da sociedade com a natureza
se tornou tao irresponsavel
nos dias atuais. Briigger ex-
plica que uma educacio ver-
dadeiramente ambiental en-
fatiza os aspectos éticos e
politicos da questao e leva a
novas posturas diante da
natureza e das relacoes hu-
manas. Nas consideracoes fi-
nais, a autora sugere alterna-
tivas ao “adestramento am-
biental”, entre elas o resgate
da dimensao ética da questao
ambiental.

Cristios-novos e seus
descendentes na medicina
brasileira (1500/1850)

Bella Herson.

Sado Paulo, Edusp, 1996,
Durante a maior parte da Ida-
de Média, os judeus foram
proibidos de exercer oficios
publicos e ocupar altos car-
gos. Por certo tempo, restou-
lhes a medicina como uma
das poucas profissdes dig-
nas de exercicio e sustento.
Alguns desses médicos cris-
tdos-novos — desterrados por
terem “se reconciliado” com
a inquisi¢do — vieram para o
Brasil. E a histéria desses
judeus, os primeiros médicos
em solo brasileiro, que o livro
de Bella Herson procura
resgatar.

Filosofia da mente

e inteligéncia artificial

Jodo de Fernandes Teixeira.
Campinas, SP; Unicamp,
Centro de Logica,
Epistemologia e Historia da
Ciéncia, 1996.

O livro, dividido em cinco
ensaios que podem ser lidos
de maneira independente,
examina, em suas varias ra-
mificacoes, o problema da
representacdo mental. Ao
mesmo tempo, lang¢a as bases
para uma nova teoria da in-
tensionalidade fundamenta-
da em conceitos biolégicos.
Dirigida ndo apenas para um
publico de especialistas, esta
obra é de interesse para fi-
l6sofos, psicélogos, cientistas
da computacao e dreas afins.
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Solicitado, venho aqui falar
do motivo que determinou,

POESIA E MATEMATICA

porque nao teria sentido
aquela altura fazer-se um
manifesto para pregar o

em 1957, meu rompimento
com 0s poetas concretos de
Sao Paulo: a afirmativa, deles,

de que a poesia concreta, a

FerreirA GULLAR

poeta e critico de arte

soneto e a redondilha maior.
O que anunciavam, portanto,

era um poema cuja elabo-

partir de entao, seria feita se-
gundo férmulas matematicas.
Ponderei-lhes que tal pro-
posito era irrealizivel e po-
deria soar como charlatanice.
Em todo caso, se essa poesia
era possivel, ndo seria mais
correto fazé-la primeiro? Co-
mo tais ponderacoes nao fo-
ram aceitas, rompi com eles
num texto intitulado “Poesia
concreta: experiéncia feno-
menolégica”.

Por que considerava im-
possivel fazer poesia segundo
formulas matematicas? Escla-
recamos um ponto: um soneto
pode ser considerado uma
forma matematica, do mesmo
modo que um poema qual-
quer metrificado, seja cons-
tituido de decassilabos,
dodecassilabos ou setessilabos. Mas, nestes casos, a relacao
da poesia com a matemdtica é exterior 4 expressao poética
propriamente dita, ou seja, as palavras usadas pelo poeta
ajustam-se aquelas formas sem que sejam essencialmente
determinadas por elas; do contririo, a forma soneto s6
permitiria a expressiao de uma tnica idéia com umas mesmas
palavras. Logo, ndo era a esse tipo de ‘poesia matematica’
que se referia o manifesto dos concretistas paulistas, mesmo

“Ciéncia Hoje,

racaio vocabular fosse ma-
tematicamente determina-
da. E era isso que eu consi-
derava irrealizivel. Argumen-
tei: ndo existe relacio causal
entre a matemdtica e a lin-
guagem verbal porque sao
linguagens diversas. Posso
conceber matematicamente a
estrutura de uma ponte por-
que se trata de estabelecer
relacoes quantitativas: peso,
tensao, resisténcia etc. A ela-
boragio de um poema obe-
dece a leis proprias do idioma
e a necessidade de criar signi-
ficados novos s6 possiveis
no universo verbal. Hoje, os
matematicos inventam equa-
coes, que sdo criacoes
matemadticas puras, como se
fossem poetas explorando as
potencialidades de sua linguagem, no pressuposto de que a
matemadtica coincide com a realidade. Por isso mesmo, nao
temos que nos preocupar com a matematicidade de nossos
poemas uma vez que, se ela é inerente a realidade, também o
serd ao falar do poeta. E se nao o for, tanto faz, ja que o que
importa ao poema nao € ser matemdatico mas ser poético.

Nao por acaso, o poema matematico dos concretistas nunca
foi feito.

Brasil Amanha”

.. 100 anos de Belo Horizonte --
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O CAMINHO DA SOBREVIVENCIA
PARA OS PEIXES NO RIO PARAOPEBA

Os peixes que sobem os rios para
desovar eram prefudicados,

desde 1978, por uma barragem
constrivida no rio Paraopeba.

Para resolver o problema, foi instalada
no local, em 1994, wma escada
experimentdl, que permile aos peixes
transpor o obstacilo. Amplo estudo,
de Carlos Bernardo Mascarenhas
Alves ¢ Volney Vono,

do Departamento de Zoologia

da Universidade Federal

de Minas Gerais, aponta os restltados

promissores da experiéncia.

A construcao de barragens pode dividir
e isolar populacoes de peixes, prejudi-
ando as espécies que, na época da re-
producao, sobem os rios para desovar,
fenéomeno conhecido como piracema.
Os barramentos ¢ outras interrupgoes
artificiais do curso normal de um rio
contribuem para reduzir a riqueza ¢ a
diversidade de espécies em suas dguas.
Essa ameaca a sobrevivéncia dos peixes
pode, no entanto, ser atenuada, como
revela experiéncia em andamento no rio
Paraopeba, em Minas Gerais. Ld, foi
construida uma escada especial para os
peixes.

O Paraopeba, com cerca de 510 km
de extensao, € um dos principais afluen-
tes dorio Sao Francisco em Minas Gerais.
Nasce no municipio de Cristiano Ottoni,
na serra da Mantiqueira, corre no sentido
norte-noroeste ¢ desigua no reservato-
rio da usina hidrelétrica de Trés Marias
(figura 1). Grande nimero de espécies
de peixes encontrados na bacia do Sao
Francisco também ocorre no Paraopeba,
mas a sobrevivéncia dessa fauna nao
esta assegurada. Como a maioria dos

rios do Sudeste brasileiro, o Paraopeba
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a escada experimental.

sofre variados impactos ambientais, de-
correntes de acoes humanas em sua
bacia de drenagem.

As atividades impactantes mais signi-
ficativas sao a extragao de minério de
ferro em dreas proximas as cabeceiras, o
garimpo clandestino de ouro, a retirada
de areia, o despejo de efluentes indus-
triais e esgotos domésticos de virias
cidades (Betim e Contagem, principal-

mente), a derrubada da mata ciliar, o
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aterramento de virzeas e a agropecudria
desenvolvida em suas margens. Sao fre-
quientes as mortandades de peixes, em
especial no inicio do periodo de chuvas,
quando o aumento do volume d'dgua
faz o rio sair do leito natural e alagar as
varzeas. As inundag¢oes carregam para a
calha do rio o lixo deixado nas margens
¢ 0 excesso de agrotoxicos e fertilizan-
tes usados nas plantacoes. Nessa época,

chegam também ao rio Paraopeba os
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rejeitos dos tanques de seguranca ou
lagoas de decantacao de industrias ¢
mineracoes, que transbordam ou siao
alagados — em alguns casos, 1ais rejeitos
sdo criminosamente lancados no rio, em
dias de elevada precipitacao.

Comuns €m outros rios mineiros, as
usinas hidrelérricas — outra fonte possivel
de impacto para peixes —nio existem no
rio Paraopeba, com excecao de uma
pequena usina pertencente a Compa-
nhia Paulista Ferro Ligas, no municipio
de Jaceaba, ainda em sua cabeceira.
Desse ponto até o reservatorio de Trés
Marias ha apenas uma interrupcio: a
barragem construida pela Companhia
Energética de Minas Gerais (Cemig) em
Igarapé, para abastecer uma usina
térmica, que entrou em operacio em
1978. Com cerca de 6 m de altura, a
barragem situa-se aproximadamente no
meio do curso do Paraopeba.

Em 1994, para eliminar o obsticulo
que a barragem representava as migra-
coes dos peixes no periodo reproduti-
vo, 4 Cemig instalou no local, a um custo
aproximado de US$ 360 mil, a escada
experimental para peixes do rio Parao-
peba (figura 2). Estudos anteriores e
posteriores a entrada em operacio da
escada tém demonstrado que o rio ainda

¢ bastante rico em espécies de peixes.

Dois TIPOS DE PASSAGENS

Os primeiros registros da construcao de
passagens para peixes datam de 300
anos atrds, na Europa. Tais passagens
sa0 mecanismos que facilitam a subi-
da dos peixes por obsticulos naturais
(corredeiras e quedas didgua) ou arti-
ficiais (barragens) durante sua migracio
reprodutiva rio acima. Hi duas catego-
rias de mecanismos:

1} os que permitem a passagem dos
peixes com seu proprio esforco, nadan-
do (escadas, canais, fendas); e

2) os que elevam os peixes artificial-
mente at¢ acima da obstrucao (elevado-
res ¢ eclusas).

A eficiéncia e a scletividade desses

JANEIROYFEVEREIRC DE 1897

mecanismos estao ligadas a varios fato-
res, inclusive as caracteristicas biologi-
cas das espécies: existem peixes que
migram nadando pelo fundo do rio (or-
dem Siluriformes) ou aos saltos, por sua
superficie (ordem Characiformes).
Antes da construcdo da escada, o
inventirio da ictiofauna do Paraopeba
registrou, atraves da pesca experimen-
tal, 61 espécies de peixes em oito pontos
de amostragem, quatro acima (1 a 4) e
quatro abaixo da barragem de Igarapé (5
4 8). Outras espécies, além destas, foram
registradas atraves de relatos de pesca-
dores da regiao. Na etapa seguinte, com
a escada em funcionamento, os estudos
ja demonstraram o aumento desse nu-
mero para 70 espécies — numero que
talvez chegue a 80, caso seja confirmada
a presenca de peixes importantes como
dourado (Salminus brasiliensis), matrin-
chat Brycon lundii, pira ( Conorbynchus
contirostris), serrudo (Franciscodoras
marmoratus) ¢ cascudo-preto (Khine-
lepis asperd), e oulros menos importan-
tes na pesca profissional ¢ amadora.
Mais importante que a riqueza de
espécies tem sido a captura — antes
inexistente — de peixes de piracema no
trecho acima da barragem. E o caso do
pacu (Myleus micans) ¢ da curimati-
pioa (Prochilodus affinis), ausentes dessa
parte do rio até a construcio da escada
experimental. A presenca de outros pei-
xes, como surubim (Pseudoplatystoma

cortscans) e dourado (8. brasiliensis),

além do aumento em numero ¢ tamanho
dos mandis (Pimelodus maculatus) cap-
turados por pescadores locais, sao fortes
indicios da eficiéncia da escada. As
informacoes dos pescadores, embora
importantes, devem ser examinadas com
cautela, caso nio seja implantado no
futuro um sistema adequado de acom-

panhamento de suas capturas.

EsPECIES EXOTICAS

Além de apresentar expressiva riqueza
de espécies, a bacia do rio Paraopeba
abriga pequeno nimero de espécies
exoticas, ou seja, espécies de outros
paises ou outras bacias brasileiras in-
troduzidas artificialmente por pesca-
dores, produtores rurais ou 6rgios pu-
blicos. Na pesca experimental foram
capturadlas tilapias (Tilapia sp.) e carpas
(Cyprinus carpio), ¢ pescadores relata-
ram a presenca do pacu-caranha (Piara-
clis mesopotamicits) proximo ao reser-
vatorio de Trés Marias, onde também é
encontrado o tucunaré (Cichla ocel-
laris). A presenca dessas espécies € um
problema sério: para se estabelecerem
no novo ambiente, 0s peixes exoticos
utilizam recursos antes disponiveis aos
nativos, alterando a dinimica de pro-
cessos ecolégicos naturais como com-
peticao e predacao, principalmente no
caso de espécies piscivoras, podendo
até levar a extincao de espécies locais
(ver ‘Ameaca ecologica: peixes de outras

dguas’, em Ciéncia Hoje n® 124),

Figura 2. A escada
experimental para peixes
do rio Paraopeba,

ja em operacao, permite
que as espécies

de piracema subam o rio
= até as cabeceiras, na
época da reproducao.
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A introducio de peixes exéticos deve
ser evitada ao maximo, pois nao ha
como controlar populagoes de espécies
indesejiveis apos sua chegada ao novo
ambiente. Em outras bacias de Minas
Gerais, como as dos rios Grande e Doce,
espécies exoticas tém alterado a com-
posicao da comunidade de peixes, prin-
cipalmente em reservatorios de hidrelé-
tricas. A realizacio de peixamentos — se
necessaria — deve utilizar exclusivamen-
te espécies nativas da bacia, com as de-
vidas precaucdes quanto a origem dos
alevinos e, se possivel, com o estudo da
eficacia da operacao.

Como esperado, os levantamentos
realizados no rio Paraopeba indicam o
aumento da riqueza de espécies das
cabeceiras para a desembocadura, pa-
drao comum para as populacoes de
peixes da maioria dos rios. Revelam
ainda que os quatro locais de amostra-
gem acima da escada (a montante) for-
mam um grupo com fauna similar e que
0s quatro pontos abaixo dela (a jusante)
formam outro. Se a escada for eficiente,
devem aumentar tanto a riqueza de es-
pécies a montante quanto a similaridade
entre todos os pontos de amostragem.

Até o momento, ha o registro de 35
espécies em duas lagoas marginais es-
tudadas (pontos 4 e 6), destacando-se,
por sua importincia comercial, a curi-
mata-pacu (Prochilodus marggravii)
(figura 3), a curimata-pioa (P. affinis), o
pacu (M. micans), a piranha (Pygocen-
tries piraya), a traira (Hoplias malaba-

ricus) e o trairdo (H. lacerdae). Tais
ambientes tém grande importiancia para
varias espécies. No periodo reprodutivo,
que coincide com as cheias, ovos e larvas
de virias espécies sao carreados para as
lagoas. Ali, encontram condicoes
ambientais favoraveis e alimento em
abundancia, o que aumenta a taxa de
sobrevivéncia e contribui para o recru-
tamento (nimero de individuos incorpo-
rados a populacao a cada ano) das espé-
cies. Em outras cheias, os peixes
voltam a calha principal
do rio € continuam seu

ciclo de vida.

IMAIOR RENDIMENTO
Nos pontos de amostragem
logo acima (3) e logo abaixo (5) da
escada, a pesca experimental mostrou
expressivo rendimento (em biomassa
capturada). Tais locais, intensamente
explorados na pesca amadora ou
esportiva, sao dreas de concentracao de
peixes, embora facam parte da regiio
mais poluida de toda a bacia. A principal
causa da poluicao é o rio Betim (figura
4), que desiagua pouco acima da escada
experimental, trazendo todo o esgoto
industrial e doméstico, sem qualquer
tratamento prévio, da cidade de Betim
e parte do esgoto da cidade de Conta-
gem, ambas na regiao metropolitana da
capital mineira, Belo Horizonte.

O processo natural de depuracio
desses poluentes pode demandar varios

quildémetros do rio. Assim, se 0s despejos

Figura 4.

" O rio Betim, que

¥ desagua pouco acima
' da escada experimental
para peixes, leva para

o rio Paraopeba

grande parte da poluicao
doméstica e industrial

dos municipios
de Betim
e Contagem.

nio receberem tratamento e as leis
ambientais nao forem cumpridas, o Pa-
raopeba continuard morrendo aos pou-
cos. A despoluicao do rio, tarefa mul-
tidisciplinar, exige a mobilizacao de toda
a comunidade de sua area de influéncia,
desde o governo estadual e as prefeituras
até empresas privadas e toda a populacao.
A criacao do ‘Consorcio dos Municipios
da Bacia do Rio Paraopeba’ foi uma

iniciativa importante

™ é‘.;f; et "d.f;‘
e "

Figura 3. A migracao de varias
espécies de peixes de piracema, como
a curimata-pacu (Prochilodus marggravid,
de grande importancia

na pesca comercial na bacia do rio
Sao Francisco, podera indicar

a eficiéncia da escada experimental
para peixes.

no sentido de salvar esse importante
rio de Minas Gerais, junto com a constru-
cao da escada experimental. A eficiéncia
desta, no entanto, esta intimamente liga-
da a despoluicao do rio e de seus aflu-
entes, principalmente o rio Betim.

Os resultados ja obtidos e as pesqui-
5485 em ﬂn(i:ll'll(..‘l'}l(') llp()ﬁlﬂ.ll'l que o mane-
jo ecolégico do Paraopeba podera ter
efeitos positivos sobre a ictiofauna. Esta,
apesar das agressoes sofridas ao longo
dos anos, ainda estd bem representada,
se comparada a da bacia do rio Sao
Francisco. A melhoria da qualidade das
dguas do rio Paraopeba e a adogao de
técnicas de manejo conhecidas certa-
mente ajudario a manter a diversidade
de peixes e a aumentar o rendimento

da pesca.

Carlos Bernardo Mascarenhas Alves
Volney Vono

Departamento de Zoologia,

Universidade Federal de Minas Gerais,
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O determinismo neurogenético
prociama ser capaz de explicar
tudo — da violéncia urbana a
orientacao sexual — pelas
propriedades do cérebro ou
pelos genes. Assim, uma pessoa
e homossexual porque tem
‘cérebro gay’ — produto, por sua
vez, de ‘gene gay’;

uma mulher fica deprimida
porgue fem ‘genes para
depressao’; ha violéncia nas
ruas porgue as pessoas tém
genes ‘criminosos’ ou
‘violentos’; individuos
embriagam-se porgque tém genes
‘favoraveis' ao alcoolismo; e vai
por ai. Esta corrente, com
certeza, tem algo a ver com a
explosao da nova genética e das
mais recentes técnicas
neurocientificas. Mas, na
realidade, ela representa um
retorno a idéias reducionistas,
tao antigas quanto retrogradas.
As simplificacoes sempre
conduziram a ciéncia a erros
graves. Nos casos examinados
neste artigo, os maiores
prejudicados sao a biologia e o

pensamento social.
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A PERTURBADORA
ASCENSAO DO DETERMINISMO
NEUROGENETICO

STeveN Rose
Departamento de Biologia,
Open University, Londres (Inglaterra ).

Estamos na metade do que se conven-
cionou chamar, nos Estados Unidos, de
‘Década do Cérebro’. E estamos ainda
mais adiantados no projeto internacio-
nal de US$ 3 bilhoes conhecido como
‘Genoma Humano', tentativa de mapear
e seqiienciar todo o alfabeto do DNA
dos cromossomos humanos lo dcido
desoxirribonucléico, ou DNA, molécula
basica do codigo genéticol. Identificar
exatamente o papel das bandas de DNA
ou dos genes ¢ assunto bem diferente,
embora a diferenca seja em geral omiticda
para o publico.

Para os neurocientistas, como eu, es-
te ¢ um momento muito excitante para
estar no laboratério, no computador ou
na biblioteca. Novos resultados surgem
em velocidade quase impossivel de
digerir. Das sequiéncias de genes dos
cromossomos as janelas abertas para o
cérebro por novas técnicas de producao
de imagens (ver ‘Novas técnicas para
fotografar o cérebro humano em plena
acao’, Ciéncia Hoje n® 123), surgem
figuras de complexidade extraordiniria
em todos os niveis, desde a quimica da
célula até a do organismo, e em particular
a do cérebro. Mas os dados ultrapassam
em muito a teoria: escolas rivais, de
conexionistas (para os quais as pro-
priecdades cérebro/mente podem ser
simuladas na arquitetura de computa-
dores paralelos) e de teéricos do caos
(que rejeitam a atribuicio de um ‘sitio’

permanente a qualquer processo envol-

vendo mente e cérebro), lutam para dar
sentido a um excesso de informacio que
quase inibe o raciocinio.

Ao produzir progressos marcantes na
informacao, a ‘Década do Cérebro’ tam-
bém gerou clamores cada vez mais fortes
de que a neurociéncia estd prestes a
‘solucionar’ a questao do cérebro e, com
isso, a entrar na era que Delgado, um
dos primeiros entusiastas do uso da
cirurgia cerebral para curar a violéncia,
chamou de ‘sociedade psicocivilizada’.
A sintese emergente que chamo de
neurogenética acena com a expectativa
de identificar os genes que afetam o
cérebro e o comportamento, atribuir-
lhes poder causal e, se for o caso,
modifica-los. Em um mundo repleto de
sofrimento individual e de desordem
social, a neurogenética afirma ser capaz
de dizer onde devemos procurar expli-
car a nossa situaciao e modifica-la.

Se os motivos das nossas aflicoes sao
exteriores a nos, cabe as ciéncias sociais
compreendé-los e a politica tentar
resolvé-los. Mas se as causas de nossos
prazeres e de nossos sofrimentos, de
nossas virtudes e de nossos vicios
estiverem sobretudo no terreno da
biologia, entao devemos buscar sua ex-
plicacao na neurociéncia e devemos
recorrer a farmacologia ¢ 4 engenharia
molecular para encontrar solucoes. Ex-
plicacoes sociais e biologicas nao sao
necessariamente incompativeis, mas

nas diversas ocasides em que a énfase
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foi dada a umas ou a outras isso pareceu
depender menos de um estado de
conhecimento cientifico ‘objetivo’ do
que do zeitgeist (‘espirito do tempo’)
sociopolitico. No contexto de crescente
preocupacao publica com os niveis de
violéncia, uma ideologia que enfatize a
responsabilidade pessoal e negue até
mesmo a correlacio entre pobreza e
doenca tende a rejeitar o social em favor
do individual e da constituicio biolégica
do individuo.

Naturalmente, essa simplificacao pa-
rece expressar que o mundo se divide
em dois dominios mutuamente inco-
mensuraveis de causalidade, e que os
problemas sao ou sociais ou biol6gicos.
Nio € essa a minha intengio. Os fe-
nomenos da existéncia
humana e da experiéncia
sS40 sempre, 40 Mesmo
tempo e inexoravelmen-
te sociais e biologicos, e
uma explicacio adequa-
da deve envolver ambos
os dominios. Mas isso
pode nao ser suficiente:

-~

tanto as ciéncias sociais /
quanto as biolégicas 1if

dam com um mun o/
observado como obi}ért

€, nesse caso, a expegli
cia pessoal é, por «
ni¢ao, subjetiva. qbpab
quer investigagﬁo;! Jque
exclua esse componente
pessoal de suas tgnta-
tivas de compreem%“r o
mundo cai na armadilha
do materialismo meca-
nicista e reducionist

contra o qual Marx e
Engels investiram. Tal ‘\
unido de subjetivismo e |\
objetividade pode ser
ainda mais dificil de
atingir do que a do
biolégico com o social —

tentei falar sobre isso,
embora nio de modo

JANEIRO/FEVEREIRO DE 19597

totalmente adequado, no livro The
making of memory (A construcdo da
memoria, 1992).

Vamos, entao, permanecer no mundo
da objetividade. Para qualquer cientista
sério, claro esta, € impensivel negar o
social em favor do biolégico ou vice-
versa: hoje, somos todos interacionis-
tas. Entretanto, em qualquer busca de
explicagdo e intervencio € necessirio
investigar o nivel que efetivamente
determina o resultado. Enquanto apenas
os reducionistas mais radicais sugeririam
que devemos procurar as origens da
guerra da Bésnia nas deficiéncias dos
mecanismos receptores de serotonina
do cérebro do Dr. Karadzic, e sua cura

na administragio macica de Prozac,

muitos dos argumentos apresentados
pelos deterministas neurogenéticos nao
estao muito distantes desse extremo.
Estes afirmam que o social tem seu peso,
mas em ultima instancia os determinan-
tes sao biolégicos. De qualquer modo,
temos algum conhecimento e certa pos-
sibilidade de intervencao no terreno
biolégico, e muito pouco no social.
Este nao ¢ um debate novo: ocorreu
repetidamente em cada geracao pelo
menos desde os tempos de Darwin, e
mais recentemente nos anos 70 e 80,
como polémicas sobre os poderes
explanatérios da sociobiologia, envol-
vendo autores como Edward O. Wilson
(Sociobiology: the New Synthesis, 1975);
Steven P.R. Rose, Richard C. Lewontin e
L.J. Kamin (Not in our
Genes, 1984) e P. Kit-
cher (Vaulting Am-
bition: Sociobiology
and the Quest for Hu-
man Nature, 1985). A
novidade é o modo pe-
lo qual a mistica da no-
) va genética € vista co-
. mofortalecedora doar-
\ jumento reducionista.

\ O determinismo
neurogenético, em re-
sumo, advoga relacao
causal direta entre gene
e Co\_ portamento. As-
sim, homem é ho-
ual porque tem
0 gay, produto,
sua vez, de ‘gene

gay (ver ‘A homose-
xa?t’é dade masculina
tém causas biologicas?,
IC' éncia Hoje n® 124) e
ma mulher fica de-
primida porque tem ‘ge-
nes para depressao’. Ha
violéncia nas ruas por-
que as pessoas [eém ge-
nes ‘criminosos’ ou ‘vio-

lentos’; individuos em-
briagam-se porque tém




genes ‘favordveis’ ao alcoolismo; ¢ pode
haver genes que ‘favorecem’ seus por-
tadores a viver na rua, segundo o ex-edi-
tor da prestigiosa revista americanaScien-
ce. Diz-se até que podem existir genes
responsiveis pela ‘compulsao consumis-
ta’. Parece claro que nao ha limites para
o poder da sopa de letras do DNA. O que
nio é efeito dos genes ¢ atribuido a
problemas biolégicos ocorridos du-
rante a gravidez, defeitos de nascimen-
to ou acidentes na primeira infincia.

Em um ambiente social e politico que
quase perdeu a esperanca de obter
solucoes sociais para problemas sociais,
essas afirmacoes aparentemente cien-
tificas sao amplificadas pela imprensa e
por politicos, embora os pesquisadores
possam até mesmo objetar que seus
clamores mais modestos estio sendo
traduzidos além de suas intencoes. Essa
atitude de Pilatos, porém, é dificil de
engolir quando tanto esforco é feito
pelos proprios pesquisadores em prol
do que Dorothy Nelkin chamou de
‘vender ciéncia’ (Selling Science, 1997).
Distribuidos pelos préprios pesqui-
sadores, os comunicados a imprensa
que acompanharam o lancamento dos
livros e artigos de Simon LeVay e Dean
Hamer, reivindicando a descoberta da
causa ‘biologica’ da homossexualidade
masculina e levantando uma imensidao
de alarmismo social e de especulacoes
éticas, revestiram-se de uma linguagem
proxima ao exagero da midia.

REbucIONISMO

Este ingénuo determinismo neuroge-
nético baseia-se em uma seqiiéncia
redutiva falha, pela qual os complexos
Processos sociais sao vistos como ‘cau-
sados por’, ‘explicados por’ ou ‘nada
mais que’ efeitos de programas biol6gi-
cos com base no cérebro ou nos genes.
Tal seqiiéncia redutiva atravessa certo
numero de etapas (delineadas adiante).
A questao central, contudo, € a redu-
tibilidade, que, como observou Sir Peter
B. Medawar, surge nio como a segun-
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da natureza dos cientistas do mundo

natural, mas como a sua primeira
natureza.

Assim, quando Karl Popper, ao fazer
a primeira conferéncia Medawar na Royal
Society, ha alguns anos, apresentou oito
razoes sucintas para explicar que “a
bioquimica niao pode ser reduzida 2
fisica” (das quais a quarta razao era que
“a bioquimica nio pode ser reduzida 2
quimica”), incorreu na ira de toda a dis-
tinta platéia, provocando uma vigorosa
resposta do Prémio Nobel e cristalografo
Max Perutz. Afinal, durante toda a vida,
Perutz trabalhara para demonstrar a re-
leviancia da quimica para a biologia.
Cerca de duas semanas depois ele
publicou na revista Trends of Biochemical
Science(n® 13, 1988) a resposta a Popper,
baseando-se no modo pelo qual a
estrutura molecular da hemoglobina va-
ria entre espécies, dependendo do meio
ambiente. Comparava, por exemplo, a
hemoglobina de um mamifero que vi-
ve em regioes relativamente baixas, co-

mo o camelo, com a de uma espécie
proxima, o lhama, que vive nas altitudes
dos Andes, onde o ar é muito mais
rarefeito e as demandas da capacidade
transportadora de oxigénio do sangue,
portanto, diferem. As estruturas sao
sutilmente diferentes, adequando-se em
cada caso as condicoes a que esta
submetido o animal.

Nao serd isso uma comprovagao cla-
ra de que a fisiologia e a bioquimica
humanas nao sé dependem como sao
redutiveis a quimica das suas moléculas
componentes? Entao, ponto para Perutz?
Acho que nao, mas também nao vou
examinar esteé caso com maior pro-
fundidade. Basta dizer que nenhum ti-
po de anilise da estrutura molecular da
hemoglobina, por mais detalhada que
seja, pode levar 2 compreensao da fun-
¢io daquela molécula como trans-
portadora de oxigénio em um animal
vivo ou, em outras palavras, do seu
‘significado’ para o sistema do qual ela
€ parte.

Isso nao exclui, em absoluto, o poder
da andlise reducionista como parte de
nossa tentativa de compreender os
sistemas complexos, nem se reflete no
reducionismo como metodologia de
experimentagao — nao existe, essen-
cialmente, outro modo de trabalhar. E
nada tem a ver com as preocupacoes
filosoficas abstratas da teoria da redu-
¢do. Preocupo-me aqui apenas com os
esforcos para encontrar a explicacao
causal de assuntos sociais complexos
apelando para o metabolismo neuro-
transmissor, as estruturas cerebrais e
Os genes.

Nao é preciso entrar na defesa irrestri-
ta do irreducionismo para identificar as
falhas cometidas no emprego do
determinismo neurogenético para ex-
plicar fendmenos sociais complexos.
Tais fendmenos, em sua esséncia, sio
historicamente limitados por significa-
dos que o processo reducionista nao
alcanca, com tanta certeza quanto a de
que o contetdo informativo desta pagi-
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na impressa ndo € alcancado pelo estudo
quimico do papel e da tinta que a
constituem. A questao em jogo ndo ¢
uma questao filosofica formal, ¢ sim a
indagacio sobre o nivel apropriado de
organizacao da matéria na qual sio
buscados os determinantes causais
efetivos do comportamento dos indivi-
duos ¢ das sociedades.

A INICIATIVA AMERICANA
SOBRE A VIOLENCIA

Exemplos especificos de preocupacao
muito difundida hoje sao a explicacao e
o combate a onda de violéncia que
parece se espalhar pelas sociedades do
mundo industrializado. O debate sobre
as causas da violéncia precedeu, hi
tempos, o atual furor. Apenas a lingua-
gem mudou. Hia duas décadas, o foco
nio era sobre os genes, mas sobre os
cromossomos. Afirmava-se que entre
homens encarcerados por crimes
violentos havia uma prevaléncia mais
alta do que o esperado de portadores de
um cromossomo Y extra. Na virada do
século XX, para os seguidores de Cesare
Lombroso, era a fisionomia, ¢ niao os
genes, que permilia prever a crimi-
nalidade. Antes do impacto da ciéncia
moderna, era ainda mais simples: bastava
invocar o pecado original ou a predes-
tinacdo. Mesmo que um cromossomo Y
extra tenha tomado o lugar da fisiono-
mia e do pecado, a predestinacao ainda
estd por baixo da argumentacio cen-
tral —embora hoje, na linguagem médica,
tal justificativa seja mais sussurrada
do que proclamada.

Assim, até agora, o foco da explicacao,
pelo menos na Inglaterra, tem sido a
histéria pessoal do individuo, a criacio
deficiente proporcionada pelas maes
solteiras ou o relaxamento da disciplina
escolar desde os anos 60. Nos Estados
Unidos, porém, mesmo essa explicagao
¢ descartada em favor do retorno ao
pecado original biologico: a culpa esta
em nossos genes (ou melhor, nos genes
“deles”). O raciocinio foi exposto com

JANEIRO/FEVEREIRO DE 1887

toda a clareza, em 1992, pelo entio

diretor do Instituto Nacional de Saude
Mental, Frederick Goodwin, ao propor a
Iniciativa Federal sobre a Violéncia
(Federal Violence Initiative),

Notando que a violéncia se concen-
trava no interior das cidades dos Estados
Unidos, em especial entre os negros,
que — como argumentava Goodwin —
herdaram um coquetel de predisposi-
coes genéticas (para o diabetes, a pressao
alta, o crime violento), ele defendia um
programa de pesquisas com cerca de
100 mil criancas daquelas cidades,
investigando fatores genéticos ou con-
génitos que as predispunham a tal
comportamento violento e anti-social.
Poucos anos antes, o psicologo Richard
Herrnstein, tendo como co-autor James
Q. Wilson, publicara o livito Crime and
Human Nature (O crime e a natureza
humana), também sugerindo que, nos
Estados Unidos, o crime violento é
prerrogativa dos pobres e dos negros e
que a origem disso estd nas “falhas” de

suas constituicoes biol6gicas — o livro
foi um precursor, sob muitos aspectos,
da mais recente co-autoria de Herrnstein,
The Bell Curve (A curva do sino).

Hd muitas, e 6bvias, objecoes a tal
suposicao. Algumas indicam que essas
discussoes sempre parecem focalizar o
crime na classe trabalhadora: ninguém
estuda a hereditariedade da tendéncia a
cometer fraudes nos negocios, ou os
fatores bioquimicos pertinentes em
homens de classe média que espancam
suas esposas. Outras objecoes denun-
ciam a complexa e as vezes contradito-
ria teia de significados que envolve o
proprio conceito de violéncia. De um
lado, um ato ‘idéntico’ — um homem
sacando um revolver e atirando em ou-
tro a curta distancia — torna-se, se sancio-
nado pelo Estado em tempos de guerra,
um ato de heroismo merecedor de uma
medalha, mas é um crime punivel com
muitos anos de prisao se perpetrado no
meio de um acerto de contas sobre
drogas, em um pub de Manchester. De
outro lado, todos os tipos de atos ‘dife-
rentes’ S0 PoOSLOs NO MESMO $4Co: O
ataque do jogador Cantona a um ardoroso
torcedor de futebol, lutas entre mani-
festantes e policia, o bombardeio russo
contra Grozny, na Chechénia, tudo se
funde em uma palavra: violéncia. Esta
serve a todos 0s €asos, € suas causas
subjacentes seriam as mesmas.

A proposta de Goodwin provocou
acusacoes de fascismo. Ele deixou o
instituto em seguida, mas uma versao
modificada de sua idéia, voltada para
areas especificas daquelas cidades, co-
mo Chicago, foi levada adiante, a um
custo estimado de cerca de US$ 400 mi-
lhoes. Uma conferéncia baseada nas
premissas de Goodwin, barrada nos Es-
tados Unidos, foi realizada sob o pres-
tigioso patrocinio da Fundacao CIBA,
em Londres, em janeiro de 1995, ¢ a que
fora adiada acabou se realizando em
territorio norte-americano — apesar dos
piquetes com acusacoes de racismo —,
em setembro do mesmo ano.
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Nao causa surpresa dizer que ha
muito tempo psicologos, psiquiatras,
geneticistas e bidlogos moleculares
esperavam esse apoio institucional nao
apropriado. Em 1994, um conhecido
terapeuta da Califérnia telefonou-me pro-
pondo o estudo dos marcadores bio-
quimicos e imunologicos em “criminosos
violentos encarcerados”. Serd que eu
colaboraria com ele — perguntou —,
analisando os niveis de serotonina em
fluidos raquidianos? A serotonina é um
neurotransmissor cujo metabolismo é
afetado por certas drogas bastante
conhecidas, entre as quais o hoje notério
Prozac. Deixando de lado a discussao
ética sobre a aplicagao desse tipo de
estudo a uma populaciao literalmente
cativa, a idéia de que esse tipo de
pesquisa pode fornecer explicacao causal
para a violéncia endémica na sociedade
americana ¢ exatamente o tipo de
pobreza mental que a Iniciativa sobre a
Violéncia estimula.

Entre os psicélogos de criancas, a
palavra-chave é ‘temperamento’. Eles
afirmam que essa propriedade nebulosa
¢ em certa medida hereditiria. Jerome
Kagan sugere que cerca de 10% das
criancas que estudou mostram, a4 par-
tir da tenra infincia, uma tendéncia 2
timidez que mais tarde se manifesta
como agressao. Para reforcar o argu-
mento determinista, ele relata ter encon-
trado um padrao anilogo de compor-
tamento em gatinhos que se tornaram
gatos agressivos. Adrian Raine e seus
colegas estudaram um grupo de rapazes
dinamarqueses, hoje com cerca de 20
anos, € mostraram que criangas com
complicacoes de nascimento, ou as
nascidas de uma gravidez indesejada ou
de um aborto fracassado, ou ainda as
que passaram a viver em instituicoes
durante o primeiro ano de vida, cometiam
um nimero de crimes desproporcionado
(assassinato, estupro, assalto armado).
Eles concluiram que “fatores biolégicos
desempenham algum papel no com-
portamento violento” e que esse papel
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“nao € desprezivel”.

O fato de criangas com historias dra-
maticas tornarem-se adultos conflituosos
e mesmo criminosos € observaciao que
dificilmente surpreenderia mesmo um
criminologista adepto do determinismo

social. Os critérios de inclusio nesse
exemplo provavelmente juntam-se a
muitos outros aspectos empobrecedores
da histéria de vida de uma crianca em
crescimento. A maioria das pessoas,
entretanto, consideraria a conclusio de
Raine como um ato de fé, justificado
apenas por Seu COmpromisso com um
pensamento ancorado na biologia.
Nenhum bidlogo duvidaria da pre-
missa de que as diferencas individuais
em termos de genes e as ocorridas du-
rante o desenvolvimento contribuem
para modelar as acoes de uma pessoa e
distinguem o comportamento dos
individuos em dado contexto, nem
duvidaria também de que o estudo dos
mecanismos envolvidos nesses proces-
sos de desenvolvimento seja de grande

interesse cientifico. Mas esses nao sio
nem o motivo para essa ‘pesquisa sobre
a violéncia’, nem o modo pelo qual ela
esta atualmente sendo dirigida. Ao con-
tririo, ela estd enquadrada em um
paradigma determinista, que busca as
causas dos problemas sociais na biolo-
gia individual, e é impulsionada por
uma filosofia politica (de ambos os la-
dos do Atlantico) que se regozija com
os privilégios que derivam das desi-
gualdades de riqueza e poder, e rejeita
medidas para reduzir tais desigualdades.
O indice de crimes violentos e de
encarceramento € maior nos Estados
Unidos do que em qualquer outro pais
industrializado. Sera que ha algo tnico
com o genotipo da populacao americana
que predispoe de modo tao nitido a
violéncia? Além disso, os indices de
violéncia ndo sdo estiticos: tanto nos
Estados Unidos quanto no Reino Unido,
o crime violento aumentou de modo
marcante nos Gltimos anos — no primeiro,
a taxa de mortalidade de homens jovens
subiu 154% entre 1985 e 1994. Tais flu-
tuacoes entre e dentro das sociedades
sao claramente incompativeis com
qualquer explicacio genética.

A CASCATA REDUCIONISTA

O que essa pesquisa estabelece sio os
dois primeiros passos na cascata
reducionista que caracteriza todo pen-
samento determinista: a ‘reificacao’ e a
‘aglomeracao arbitrdria’. Para compro-
var isso, definirei uma série de premis-
sas reducionistas que constituem as ba-
ses do pensamento determinista. E, ao
lado delas, também falarei sobre a ‘quan-
tificacao inadequada’, ou seja, a crenga
na ‘normalidade estatistica’, na ‘loca-
lizacao espuria’ e na ‘causalidade equi-
vocada’.

A ‘reificacao’ (ou ‘coisificacao’) con-
verte um processo dindmico em
fendmeno estatico. Dessa forma, a vio-
léncia, ao invés de definir uma atividade
OU uma agio entre pessoas, ou Mesmo
entre uma pessoa € o mundo natural,
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torna-se um ‘personagem’ — a agressao —
, algo que pode ser abstraido do sistema
dinamicamente interativo no qual
aparece, e estudado em separado. O
MEesSmMo processo ocorre com a ‘inteli-
gencia’, o ‘altruismo’, a ‘homossexua-
lidade' etc. Entretanto, se a atividade
descrita pelo termo ‘violéncia® s6 pode
ser expressa em uma interacao entre
individuos, entao reificar o processo é
fazer com que ele perca seu significado.

A ‘aglomeracao arbitraria’ leva essa
reificacio mais adiante, ao juntar muitas
e diferentes interacoes reificadas como
sendo, todas elas, tipicas de uma coisa.
Assim, agressio torna-se¢ um termo
genérico dentro do qual muitos tipos de
eventos e processos catalogados acima
podem ser ligados. Tudo se torna mani-
festacao de alguma propriedade unitiria
subjacente aos individuos, de modo que
idénticos mecanismos biolégicos
estariam envolvidos, ou mesmo cau-
sariam cada um desses processos. Um
exemplo estd nas descrigoes apre-
sentadas em recente trabalho, muito
citado, de Hans Brunner e colegas, asso-
ciando ‘comportamentos anormais’ a uma
mutacao de ponto no gene que codifica
uma enzima cerebral especifica, relacio-
nada 2 neurotransmissao.

Os autores descrevem o ‘fendtipo
comportamental’ em oito homens de
uma familia como incluindo “explosoes
agressivas, incéndio proposital, tentativa
de estupro e exibicionismo”, acoes
realizadas por individuos “residentes em
diferentes partes do pais e em diferentes
ocasioes”, ao longo de trés geracoes.
Serd que tipos de comportamento tao
diferenciados e descritos de modo tao
impreciso, pois isolados do contexto
social, podem ser agrupados sob o mero
rotulo de agressao? Parece improvivel
que alguém aceitasse tal afirmacao no
contexto do estudo de um compor-
tamento animal. Se eu fizesse generali-
zagcOes comparativamente grosseiras,
com base em dados tio insuficientes, em
meu estudo da memdaria de pintos de um
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dia, o artigo seria imediatamente rejei-

tado. Contudo, as afirmacoes no artigo
de Brunner tornaram-se parte de um
arsenal de argumentos empregados, por
exemplo, pela Iniciativa sobre a
Violéncia.

Um terceiro erro no uso dessa argu-
mentacio ¢ a ‘quantificacdao inadequada’.
Por meio dela, afirma-se que carac-
teristicas reificadas e aglomeradas podem
receber um valor numeérico. Se uma
pessoa € violenta, ou inteligente, pode-
se indagar quanto o € em relacio a outra
pessoa. O QI € exemplo bem conhecido,
mas a quantificacao da agressividade
também é reveladora, pois ilustra outro
aspecto da cascata reducionista que leva
a0 determinismo neurogenético: 0 uso
do modelo animal. Coloque um
camundongo em gaiola jd ocupada por
um rato, € em geral o rato acabard
matando o camundongo. Considera-se
que o tempo levado pelo rato para
realizar esse ato varia de acordo com sua
agressividade: alguns ratos matarao

imediatamente, outros levarao mais
tempo, € outros nio matarado o
camundongo. O rato que mata em 30
segundos €, nessa escala, duas vezes
mais agressivo gque o que mata em um
minuto.

Essa medida, dignificada como ‘com-
portamento muricideo’ (assassinio de
camundongos), serve como indice quan-
titativo para o estudo da agressividade,
desprezando-se muitos outros aspectos
da interacao rato-camundongo — por
exemplo, as dimensoes, forma e grau de
familiaridade dos participantes da
interacao com o ambiente da gaiola, as
oportunidades para o camundongo
esconder-se ou fugir ou a histéria anterior
de interacoes entre os dois. Apesar disso,
o tempo que o rato leva para matar serve
como critério para medir a agressividade
e tal comportamento é indevidamente
transposto para as gangues que disparam
umas contra as outras nos subirbios de
Los Angeles. Afirma-se que os genes que
afetam a interacao muricidea tém seus
homoélogos no homem, e assim sio
fatores explicativos também para o
comportamento humano.

Naturalmente, em um sentido abso-
lutamente trivial, isso poderia ser ver-
dade. Um defeito genético que leva a
cegueira nos ratos pode ter seu homdélogo
no homem, ¢ as pessoas cegas, presume-
se, tém menos probabilidades de sacar
uma arma e atirar do que as que en-
xergam. Mas nao € isso que os deter-
ministas querem dizer quando defendem
uma origem genética especifica para a
violéncia.

A crenga na ‘normalidade estatistica’
estabelece que em qualquer populaciao
a distribuicao de tais indices com-
portamentais forma uma curva de Gauss,
a curva em forma de sino. O melhor
exemplo €¢ o QI, teste que geracoes
sucessivas de psicometristas aperfei-
coaram ¢ remodelaram até que se
ajustasse (quase) a distribuicao estatistica
oficial: manipulacio explorada ao
miximo em 7he Bell Curve. Mas supor

23



que uma populacio inteira pode ser
distribuida ao longo de uma dtnica
dimensao, para a qual um unico valor
numérico pode ser atribuido, € confundir
uma manipulacio estatistica com um
fendbmeno biolégico. Nio ha qualquer
necessidade biologica dessa distribuicao
unidimensional (mesmo para tracos
genéticos de variacao continua), nem de
uma distribuicio na qual a populacao
mostre uma difusio conveniente. E
perfeitamente possivel fabricar exames
nos quais virtualmente todos alcancem a
marca dos 100%.

O poder dessa estatistica reificada,
contudo, nao deve ser menosprezado.
Ela funde dois conceitos diferentes de
‘normalidade’, sugerindo que ficar fora
da margem permitida em torno da norma
é ser, de algum modo, anormal, nao s6
do ponto de vista estatistico, mas também
no sentido de que estabelece valores
normativos. Assim, a homossexualidade
¢ anormal porque s6 uma pequena
percentagem da populacao € gay ou
Iésbica, e tem sido, pelo menos até ha
pouco tempo, normativamente inacei-
tivel, tanto para a lei quanto para a
religido. Quando Herrnstein e Murray
colocaram em seu livro o titulo The Bell
Curve, aproveitaram-se precisamente
desses multiplos significados da
normalidade reificada.

Depois que os processos siao reifi-
cados e transformados em coisas, e que
estas sao quantificadas arbitrariamente,
o objeto reificado deixa de ser
propriedade até mesmo do individuo,
tornando-se propriedade de uma parte
da pessoa — € isto a ‘localizacao espuria’.
Dai a tendéncia a falar, por exemplo, em
cérebros,
esquizofrénicos, ao invés de cérebro,
genes e urina de alguém com diagnostico
de esquizofrenia. Naturalmente, todos
devem saber que isso € uma forma
abreviada de falar, mas as expressoes

genes € mesmo urina

‘cérebro gay ou ‘genes gay’ fazem mais
do que simplesmente vender livros para
seus autores; elas refletem e endossam o
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modo de pensar e a explicacio que

constitui o determinismo neurogenético,
pois desarticula as propriedades com-
plexas dos individuos em fragmentos
isolados ¢ localizados da biologia,
permitindo que os debates neuroana-
tomicos discorram sobre a hipotética lo-
calizacdo do homossexualismo em uma
ou outra regiao hipotalimica, ou se ele
se deve a um corpo caloso com con-
formacio diferente no cérebro.

A agressao €, da mesma forma, ‘loca-
lizada’ no sistema limbico, provavelmente
na amigdala (I6bulo na superficie inferior
do cerebelo). Nos anos 70, os psico-
cirurgioes norte-americanos propuseram
combater a violéncia nas cidades pela
amigdalectomia dos militantes dos guetos
(V.H. Mark e E.R. Ervin, Violence and
Brain, Harper & Row, Londres ¢ NY,
1970). Hoje, as coisas sio mais sofis-
ticadas; uma localizacao no cérebro
também pode assumir a forma de algum
desequilibrio quimico, provavelmente
de um neurotransmissor, de modo que a

‘agressao’, hoje, pode ser ‘causada’ por
uma perturbacido nos mecanismos
abastecedores de serotonina, e as drogas,
mais do que o bisturi, constituem a
solucao aprovada. Adrian Raine diz ser
capaz de detectar reducoes na atividade
neural do cortex frontal em ‘assassinos’
— que seriam diferentes em individuos
‘normais’ — pelo escaneamento do
cérebro, e assim determinar “com 80%
de certeza” a possibilidade de uma pessoa
ser um assassino violento. Nao fica claro
o que o método mostraria no cérebro de
Saddan Hussein ou do general sérvio-
bésnio Ratko Mladic. Presumivelmente
estariam entre os classificados como
‘normais’ por Raine.

O determinismo neurogenético apre-
senta, nesse ponto, seu sentido de
‘causalidade equivocada’. Certamente é
proviavel que, durante embates agres-
sivos, as pessoas manifestem mudancas
dramidticas nos hormonios, nos neuro-
Lransmissores € nas respostas neuro-
fisiologicas, que podem ser afetadas
pelo tratamento com drogas. Pessoas
cuja historia de vida inclui muitos desses
embates provavelmente apresentardo
diferencas permanentes em virios
marcadores do cérebro e do corpo. Mas
descrever essas mudancas como ‘causas’
de comportamentos particulares é falsear
a correlacao ou mesmo a conseqiiéncia,
tomando-a como causa.

Hid anos essa questao tem levado a
busca dos fatores bioquimicos e cerebrais
para desordens psiquidtricas. Quando
se tem resfriado, o nariz escorre. Mas o
muco nasal é conseqiiéncia e nao causa
da infeccao. Quando temos dor de dente,
pode ser que aliviemos a dor tomando
uma aspirina, mas a causa da dor de
dente nao € pouca aspirina no cérebro.
Tais faldcias sao, contudo, conseqiiéncia
quase inevitivel dos processos de
reificacao e aglomeracao, porque se ha
uma coisa que se chama, digamos,
alcoolismo, entio parece apropriado
procurar um tnico agente causador para
ela. E dificil lidar com a complexidade
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dentro dos argumentos da agenda
neurogenética.

CoNsEQUENCIAS DO
DETERMINISMO

Sabe-se que certo numero de defeitos
em um unico gene pode causar
disfuncoes graves da mente ¢ do cérebro.
A doenca de Huntington, que aparen-
temente progride de modo inevitavel
para o colapso neurolégico na meia-
idade, ¢ exemplo classico, mas ha muitos
outros: a sindrome de Lesch-Nyhan, a
doenca de Tay-Sachs —a lista de doencas
raras, porém devastadoras, ¢ grande. A
neurogenctica exagera esse fato, pas-
sando de um para muitos genes, de
genes com  consequencias previsiveis
em quase todos os ambientes para genes
com efeitos pequenos ou tao variaveis
que se tornam impossiveis de prever.

Apenas em pequena percentagem de
casos do mal de Alzheimer hd claro en-
volvimento genético, mas as evidéncias
sobre a identificacao de marcadores
gendticos como causa da depressio ma-
niaca e de esquizofrenia foram alardeadas
com muita publicidade. Depois, sairam
silenciosamente das paginas dos jornais.
Na melhor das hipoteses, a caca aos
genes ‘favordveis’ a essas doencas serd
capaz de identificar casos de anormalidade
nos quais o ¢feito genético imita uma
condicao fenotipica mais ampla.

Os geneticistas falam de fenocopias
para enfatizar o primado de suas
explicacoes gencticas nesses casos. Eu
propus o termo ‘genocopia’ para ajuda-
los a avaliar sua contribuicao, mais
limitada. O que os dois conceitos en-
fatizam é em que medida maltiplos ca-
minhos podem conduzir a uma con-
clusio, a0 mesmo tempo bioquimica ¢
comportamental. O que ambos mascaram
¢a possibilidade de que essas conclusoes
possam nao ser idénticas em todos os
casos. Algumas depressoes diagnos-
ticadas melhoram com um tipo de droga,
algumas com outro, ¢ essas diferencas
foram estabelecidas com base em
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diagnosticos bascados na resposta

farmacologica ¢ nao na sindrome clinica.
Tal critério para definicao da doenca
que acomete o individuo mostra mais
uma vez 4 insisténcia no primado do
bioguimico sobre o comportamental, do
biolégico sobre o social.

Hi quatro conseqiiéncias negativas
principais para tal determinismo. A
primeira refere-se ao estudo da propria
biologia: o prejuizo trazido para a
conceitualizacao dos processos vitais. O
primado das causas genéticas promove,
mesmo entre pesquisadores cuja pratica
cotidiana deveria convencé-los do
contrdrio, uma visao linear dos processos
vitais, na qual a chave da propria vida
estd na corrente unidimensional de bases
de nucleotideos do DNA, o genoma
mitopoictico (causador de mitos). Prova
disso sao as metdforas que os geneticistas
moleculares usam para falar das metas
do Projeto do Genoma Humano: ‘Santo
Graal', ‘Codigo dos Codigos’, ‘Livro da

Vida', ou ‘genes para’ situacoes

p:lrticul;lrc:s, como se todas as quatro
dimensoes do organismo (trés espaciais
e uma para a historia da vida ¢ do
desenvolvimento) pudessem ser lidas a
partir desse codigo linear como um
catalogo telefonico.

Poucos escritores populares sio mais
culpados disso do que Richard Dawkins.
De seu primeiro livro, The Selfish Gene
(O gene egoista, Itatiaia/USP, 1979) a0
mais recente, River ol of Edent O rio guie
sait do Fden, Rocco, 1996), ele vem
mostrando pendor retérico para tornar
plausivel a visao genética nao apenas do
individuo mas de todo o mundo vivo. Os
genes, claro, ndo sao egoistas (esse ter-
mo so tem sentido quando aplicado a
um organismo, nao a uma parte dele),
mas, enquanto em meu livio  The
Conscious Brain( O cérebro consciente),
dos anos 70, a simplificacio no titulo era
deliberada, Dawkins parece realmente
acreditar que o mundo ¢ feito assim.

Geneticistas  populacionais, evolu-
cionistas militantes e bidlogos mole-
culares reconhecem que ha miltiplos
MECANISMOos ¢Mm jogo nos processos de
evolucao ou extingiao das espécies, e
naqueles em que novas espécies 510
formadas. Eles incluem, ¢ evidente, a
classica selecao natural e possivelmente
a selecao sexual, mas também podem
incluir deriva genética ¢ impulso
molecular, efeito do fundador ¢ muitos
outros. Mas para Dawkins, assim como
para Darwin, explicar como a selecio
natural per se gera novas espeécies con-
tinua sendo muito mais dificil do que
explicar como ela consegue Fazer com
que as especies ja existentes evoluam de
modo a executar cada vez melhor suas
funcoes especificas.

Alem disso, os processos seletivos
dos quais a evolucao darwiniana depen-
de operam em muitos niveis: os do gene,
do genoma, do organismo ¢ mesmo o da
populacao. Para Dawkins, s6 o gene, o
‘replicador’ primario de DNA, ¢ que
conta. E versao daquilo que nos anos 30
era chamado de ‘genética do saco de
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feijao’, que via cada gene como unidade
individual discreta; desde entao, a historia
da genética populacional, nas maos de
Sewall Wright, Theodosius Dobzhansky
e outros, caminhou para transcender
essas simplicidades, mas o esquema de
popularizacao de Dawkins nao consegue
lidar com a complexidade. Por isso, ele
continuamente reduz os organismos a
genes ¢ os genes a texto, ou seja, in-
JSormagao: “A vida € apenas bytes e bytes
de informacao digital.” Ele pode pensar
que ¢ s6 um PC primitivamente
desenhado, mas duvido que o resto de
nos se veja desse modo. Nio é de
‘informacao’ que a vida trata, é de ‘sig-
nificado’, e uma coisa nao é, mesmo for-
malmente, reduzivel 4 outra.

Para tornar claro aonde quero chegar,
considerem o fendmeno que eu estudo
—a memoria, Acredita-se que a memoria
seja codificada no cérebro com base no
estabelecimento de conexoes entre as
células nervosas, para criar novos
circuitos potenciais. Essa descricao € um
pouco rudimentar, mas no momento ¢
suficiente. Especialistas em modelagem
por computador, da drea da inteligéncia
artificial, tiveram um dia glorioso pro-
duzindo diagramas para mostrar como
tais circuitos podem ser criados, e todo
um universo tedrico foi formado na
década passada — o conexionismo —,
que garante ser capaz de modelar me-
morias dessa forma.

Em recente workshop sobre a me-
moria, um modelador entusidstico de
Oxford disse ter conseguido calcular
que uma estrutura particular no cérebro
dos primatas, o hipocampo, pode
armazenar precisamente 36 mil memo-
rias. Para ele, memoria era sindnimo de
bit de informacio. De quantos bits de
informacio precisarei para recordar a
tristeza peculiar as longas sombras do
outono, a cor do cabelo do meu filho, ou
mesmo o que comi no jantar de ontem?
Essas coisas simplesmente nao sao cal-
culdveis em termos de teoria da
informac¢ao. Entretanto, estao no centro

26

da vida — e suspeito que isso vale tanto

para Dawkins, o vulgarizador de Oxford,
quanto para o conexionista de Oxford.
Nem eles, nem meu envolvimento
pessoal e intelectual com eles, sao meros

bytes e bytes e byles.

O QuE 0s GENES FAZEM?

Entao, o que deveriamos dizer quando
discutimos os genes? A simplificacao
que fala do gene ‘para’ uma determinada
condicao leva a equivocos profundos —
afinal, nao existem sequer genes ‘para’
olhos azuis ou castanhos, quanto mais
para aspectos complexos da existéncia
humana, modelados pela historia de
cada um e pela sociedade, como o
desejo sexual e as guerrilhas urbanas. O
desenvolvimento celular e a rota enzi-
mitica que resulta na manufatura de
pigmentos particulares envolve muitos
milhares de genes; o caminho que leva
as manifestacoes comportamentais que
chamamos de desejo envolve claramente
genes mas nao pode, de modo sensato,

ser visto como incorporado a eles.

O que ha, natralmente, sio di-
ferencas entre genomas. Assim, em qual-
quer genoma particular, a auséncia de
determinado gene pode resultar na emer-
géncia de diferencas na cor dos olhos.
Os bidlogos, observando os efeitos de
determinadas mutacoes ou deficiéncias
genéticas, estudam o funcionamento do
sistema na auséncia ou no mau fun-
cionamento de um gene em particular.
Além disso, o sistema nao da respostas
passivas 2 auséncia ou a ma-funcao: em
vez disso, ele procura, através da plasti-
cidade do desenvolvimento, compensar
qualquer déficit.

Desservico considerivel foi prestado
a biologia pela emergéncia, nos primeiros
anos deste século, de duas disciplinas
separadas: a genética, que responde
essencialmente a perguntas sobre as
origens das diferencas entre organismos,
¢ a biologia do desenvolvimento, que
responde a perguntas sobre os processos
que garantem a similaridade. A linguagem
descuidada usada a respeito do DNA e
da genética molecular serve para
aumentar a distincia entre as duas, mais
do que ajuda a criar uma ponte, de modo
aabrir o caminho para a biologia sintérica
de que tanto precisamos. Como se sabe,
chimpanzés ¢ homens compartilham
mais de 98% de seu DNA, mas ninguém
confundiria os dois fendtipos. Nao temos
idéia, no presente, das regras desen-
volvimentais que em um caso levam ao
chimpanzé ¢ no outro ao homem, mas
essa questao, certamente uma das
maiores incognitas da biologia, parece
ser indiferente para a maioria dos ge-
neticistas de orientacao molecular.

As outras consequéncias do deter-
minismo tém alcance maior que a teoria.
Se as pessoas sem teto ou deprimidas
estio nessas condicoes por causa de
uma falha em sua biologia, a sociedade
nao pode ser culpada por sua siuacao,
mesmo que uma sociedade humana
procure, por meios farmacologicos ou
outros, aliviar suas misérias. A imposi¢cao
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da culpa a vitima gera, por sua vez, uma
espécie de fatalismo entre aqueles que
ela estigmatiza; nao ¢ nossa culpa, a
culpa € da nossa biologia. Esse fatalismo
pode trazer seu proprio alivio, porque o
estigma ¢ menor para o portador ou
transmissor de um gene deficiente do
que para quem se coloca como moral-
mente responsiavel, Esurpreendente que,
nos Estados Unidos, destacados ativis-
tas do movimento gay tenham abracado
a explicacio ‘cérebro gay — genes gay
para sua orientacao sexual, com a jus-
tificativa explicita de que ndo podem
mais ser considerados moralmente cul-
pados por um estado ‘natural’, nem po-
dem mais ser vistos como perigo capaz
de contagiar outros com suas inclina-
coes ‘perversas’,

A consequiéncia final é a subversao
das fontes de recursos, hoje tao escassas.
Financiamentos para pesquisa e tra-
tamento tornam-se malfocalizados. Um
bom exemplo ¢ a orientacao dos fundos
para a pesquisa na Rassia sobre a biologia
molecular e a genética do alcoolismo:
nenhuma tentativa racional de explicar a
prevaléncia de bébados, impregnados
de vodka, nas ruas de Moscou con-
sideraria a genética peculiar da po-
pulacio russa como ponto de partida.
Da mesma forma, a Iniciativa sobre a
Violéncia — que visa buscar as origens da
violéncia na sociedade americana em
termos de gendétipos dos negros ¢ dos
brancos pobres das cidades, de pro-
blemas de ‘temperamento’ em criancas
pequenas e em deficiéncias nos meca-
nismos de reabastecimento de serotoni-
na em criminosos encarcerados — clara-
mente vai manter uma geraciao de
psicologos, neurofarmacologos ¢ gene-
ticistas comportamentais com seus
fundos de pesquisas por muitos anos.

Uma das chaves do sucesso em ciéncia
¢ identificar o nivel adequado de andlise
em que os determinantes de um
fenémeno complexo devem ser bus-
cados. Contudo, quando as diferencas

entre ricos e pobres sao tio grandes (¢
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“Quando diz-se que ha
mais de 280 milhbes de

revélveres nos Estados

vendioso procurar na
blofegta exphicasho
determinante para a

cada vez maiores), quando os lucros
potenciais da violéncia podem ser tio
altos (chegando a um ponto em que ela
pode até ser sancionada socialmente) ¢
especialmente quando, nos Estados
Unidos, diz-se que ha mais de 280 milhoes
de revolveres de propriedade privada, é
diversao tola ¢ dispendiosa procurar na
biologia explicacao determinante para o
que esta acontecendo.

Mesmo em  circunstancias menos
dramadticas, a énfase nas explicacoes
gendticas ¢ na pesquisa de orientacao
molecular impede os pesquisadores de
ver e estudar o 6bvio. A convicgao quase
universal entre os psiquiatras biologistas
de que a esquizofrenia ¢ perturbacio
genética significa que sao incapazes de
responder 4 sugestiva evidéncia epi-
demiolégica de que o diagnéstico da
esquizofrenia nos filhos de casamentos
mistos de brancos e negros na Inglaterra
¢ viirias vezes mais alto do que em cada
uma das populacoes dos pais, tomadas

em separado. Nenhum modelo genético

se adapta a essa descoberta, enquanto
cresce a explicacio emtermos do racismo
da sociedade na qual essas criangas sao
criadas.

Entretanto, sabe-se¢ muito bem que,
com algum engenho, qualquer distri-
buicao fenotipica pode ter uma expli-
cacao genética, partindo-se de supo-
sicoes sobre os efeitos incompletos ou
mascarados dos genes, conhecidos tec-
nicamente como penetrincia parcial e
domindncia incompleta. Nao é dificil
para um geneticista comportamental ofe-
recer a alternativa de que esses dados
podem ser atribuidos a um casamento
preferencial — ou, em outras palavras,
voce deve ser maluco para manter um
relacionamento com alguém de uma cor
diferente da sua.

Nio ha duavida de que o aumento
significativo dos conhecimentos neuro-
cientificos estd mudando e enriquecendo
nossa compreensio do cérebro e do
comportamento. Também nao ha davida
de que, empregado de modo adequado
e sibio, o novo conhecimento oferece
o potencial de diminuir o nivel de so-
frimento humano, pelo menos em so-
ciedades industrializadas relativamente
prosperas. Mas até que as neurociéncias
¢ a genética possam ser arrancadas de
seu molde reducionista e colocadas
dentro de compreensao mais integradla
das relacoes entre o bioldgico, o
individual e o social, abandonando sua
visao unilateral das causas das acoes
humanas ¢ reconhecendo o nivel de-
terminante e adequado da explicacio
para fenomenos complexos (ou seja, até
que deixemos de procurar a chave em-
baixo do poste de luz porque ali ha luz,
e um momento de reflexao nos indique
que a perdemos muito antes, na estrada),
o potencial positivo de tais ciéncias
permanecera limitado e seu potencial de
mi-aplicacio permanecerd substancial

¢ perturbador.

TrabucAo: Maria Ignez Duque-Estrada
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é um luxo?

“Recentemente o Jornal do Brasil, citando The New York Times, publicou a informacdao
de que a cidade de Nova York gasta quase trés mil dolares para reciclar cada tonelada do lixo
recolhido no municipio, mas gastaria apenas 200 para enterrar a mesma quantidade em aterros
sanitarios. Sendo assim, a reciclagem seria uma medida dispendiosa e iniitil.
Afinal, reciclar lixo é um luxo de paises ricos?”

o |

“Gostaria de iniciar em minha cidade um trabalbo de coleta seletiva de lixo.
Onde posso obter informagoes sobre o assunto?”

André Vilhena
iclagem e gerenciamento inte

v Existem muitos aspectos a considerar num pro-
jeto de coleta seletiva e reciclagem de lixo que nao se
restringem apenas ao retorno financeiro imediato. A dinamica
da reciclagem pode ser entendida como uma corrente em que
todos os elos devem se interligar e funcionar em perfeito
equilibrio. A base de um projeto de reciclagem € a coleta
seletiva dos materiais reciclaveis. Deve-se ressaltar que es-
tamos falando aqui da coleta seletiva de lixo domiciliar
urbano.

Uma forma de coleta seletiva € a que prevé separacao
prévia entre os materiais recicliveis e o lixo comum, pelo
proprio gerador (o usudrio); outra consiste na separacio,
pela propria fonte geradora, dos componentes que podem
ser recuperados, por meio de um acondicionamento distin-
to para cada componente ou grupo de componentes.
Associacoes de bairro, grupos ecolégicos, colégios e outras
instituicoes podem organizar iniciativas de coleta e educacao
ambiental, usando tecnologias adequadas ao tamanho e ao
volume de lixo a ser triado.

Reciclagem
Por defini¢ao, reciclagem € a recuperacao e/ou a reutilizacio
de materiais descartados. No entanto, podemos subdividir
essa etapa em reciclagem direta, indireta e reutilizacao. Na
direta, recuperam-se materiais descartados ainda na linha de
producao das fibricas, tais como aparas, rebarbas, material
fora de especificacao etc. que entram novamente no ciclo
produtivo. Na indireta, trata-se de materiais ji usados e
descartados no lixo (como plasticos, vidros etc.), que sido
coletados, separados e recuperados com a mesma finalidade
ou outra qualquer. As tecnologias utilizadas para o re-
processamento podem ser as mesmas dos materiais virgens
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ou sofrem alteracoes especificas, conforme a finalidade.
Algumas vezes o material retorna a seu estado original ou
proximo dele (matéria-prima bésica).

Reutilizacao, como o proprio nome indica, € o reapro-
veitamento do material com um minimo de esfor¢co de re-
processamento, ou seja, sem necessidade de aplicacio de
tecnologias complexas de reciclagem (por exemplo, garrafas
de vidro para vinhos e conhaque).

Quanto a reportagem do The New York Times citada pelo
leitor, existem alguns equivocos basicos. Ela afirma, por
exemplo, que, “se os EUA continuarem produzindo nos
proximos mil anos a mesma quantidade de lixo que produ-
zem hoje e enterrarem esse lixo num unico lugar (um aterro
com profundidade de 100 m), terao ocupado no ano 3000
uma drea de 56 mil km?, o que corresponde a 1% da area hoje
disponivel para gramados no pais”. Ora, assim como o Brasil,
os EUA tém dimensoes gigantescas. Seria totalmente invia-
vel colocar todo o lixo gerado no pais em um unico aterro
sanitirio. E possivel imaginar o custo com transporte para
aterrar o lixo gerado no Alasca para um aterro sanitirio na
Florida? Esta comparacio pode parecer exagerada mas nio
€. No Brasil, alguns municipios enfrentam problemas ao
procurdar espaco para aterrar seu lixo. Muitas vezes sao
obrigados a transporti-lo para localidades afastadas, o que
aumenta muito o custo da operacao. O transporte de lixo a
longas distincias s6 se justifica quando se trata de matéria-
prima para a inddstria recicladora ou se ja for um produto
reciclado com maior valor agregado, ou seja, maior valor de
revenda. Neste caso, ha um aumento da margem de lucro,
que poderd cobrir custos adicionais, tais como os custos
com transporte para maiores distincias.

Além disso, a reportagem adota uma visio extremamente
imediatista ao afirmar que “jd estd provado que a tecnologia
¢ capaz de substituir matérias-primas em vias de extin¢do e
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Modulo usado pela Prefeitura de Porto Alegre para coleta seletiva de papéis, plasticos,

metais e vidros.
que alguns recursos naturais poupados pela reciclagem sio
cada vez mais abundantes e baratos”. Ao contririo: as fontes
de matéria-prima dos produtos comumente encontrados
no lixo domiciliar sao, em sua maioria, esgotiaveis, como o
plastico € o aluminio. O plidstico tem origem no petréleo e o
aluminio € extraido do minério bauxita. Mesmo que as re-
servas mundiais dessas matérias-primas ainda sejam gran-
des, ja existe o risco de se tornarem escassas no futuro (talvez
em menos de mil anos), sem alternativas vidveis para subs-
titui-las. E, mesmo que venham a existir, como garantir que
serdo apliciaveis, do ponto de vista técnico e econdmico, em
todas as partes do mundo?

Sao varios os exemplos de beneficios ambientais associados
a reciclagem:
1. Para reciclar o aluminio, por exemplo, usa-se apenas 5%
da energia utilizada para produzi-lo a partir da bauxita,
matéria-prima original.
2. Quando o ago é produzido inteiramente a partir de sucata,
a economia de energia chega a 70% do que se gasta com a
produgao a partir do minério de origem. Além disso, hda uma
reducao da poluiciao do ar (menos 85%) e do consumo de
dgua (menos 76%), e eliminam-se todos os residuos de-
correntes da atividade de mineracao.
3. O papel de jornal produzido com papel reciclado requer
25 a 60% menos energia do que a necessdria para obter pa-
pel da polpa da madeira. O papel feito com material re-
ciclado reduz em 74% os poluentes liberados no ar e em 35%
os que sao despejados na dgua, além de reduzir a ne-
cessidade de derrubar drvores. Felizmente hoje a fabricacao
de papel nao requer devastacio de florestas em grande es-
cala, pois existem plantacoes especificas para atender a essa
linalidade.
4, Na reciclagem do vidro é possivel economizar aproxi-
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©  madamente 70% da energia incorporada
- ao produto original.

5. Com a reciclagem de plasticos, tem-
se economizado 88% de energia em
comparacao com a producao a partir do
petrdleo e preserva-se esta fonte es-
gotavel de matéria-prima.

A geracao de empregos diretos e in-
diretos é outro beneficio nao menos
importante da reciclagem, que promo-
ve a reintegracdo na sociedade de
pessoas que antes estavam desacre-
ditadas e até marginalizadas, como
mendigos e subempregados, que me-
lhoram suas condicoes de vida.

No Brasil, algumas experiéncias bem-sucedidas com
cooperativas de catadores estao em pleno funcionamento.
Em Porto Alegre, a prefeitura vem tentando reintegrar 2
sociedade cerca de 500 pessoas que moravam e viviam no
lixao da zona norte da cidade. Em Santos (SP), a Prefeitura
também optou por dar treinamento profissional aos ca-
tadores de lixo e desde 1989 fechou seu ‘lixao’. Em Sal-
vador, cerca 400 catadores fazem catacao especifica em
um pdtio especialmente reservado para isso. A Limpurb
(companhia local de limpeza urbana) desenvolveu o
projeto dos postos de captacao de lixo, iniciativa que serd
explorada, sob a forma de cooperativa, pelos proprios
trabalhadores.

Em Curitiba também foi criado um programa municipal de
coleta e triagem de residuos sélidos. A mao-de-obra foi
recrutada inicialmente entre os catadores de papel cadastra-
dos pelos técnicos de servico social da Regional Centro da
Prefeitura, mas depois candidataram-se também moradores
desempregados da area. Em Belo Horizonte, os galpoes de
reciclagem da Associacio dos Catadores de Materiais Re-
cicliveis (Asmare) tém grande funcdo social. No Rio de
Janeiro, a Comlurb tem incentivado a cria¢ao de cooperativas
de catadores por toda a cidade. O volume dos materiais
coletados tem crescido significativamente.

O CEMPRE (Compromisso Empresarial para Reciclagem)
possui um kit para catadores que ensina de modo simples
como montar € operar uma cooperativa, com dicas para
alcancar bons resultados. Pode ser solicitado por carta (Rua
Pedroso Alvarenga 1.254, c¢j. 52, CEP 04531-004, Sao Paulo,
SP) ou por telefone (011-852-5200). Essa organizacio nao-
governamental publica periodicamente manuais que ensi-
nam a montar um negécio com reciclagem de diferentes tipos
de materiais: papel, plistico etc.
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A erva daninha que sintetiza todo
o mundo vegetal

rabidopsis thaliana, erva daninha tipica de paises temperados, é pesquisada por centenas
de cientistas em todo o mundo. Entre eles, destaca-se nosso entrevistado,

Herman Hofte, holandés que hoje trabalha no Instituto Nacional de Pesquisas

em Agronomia, em Versalhes, na Franca. Mas nenhum deles busca apenas

o controle dessa erva daninha. O objetivo é bem maior.

Eles a usam como porta de entrada para conhecer

melhor o mundo vegetal. Ela é vista como a
sintese, a simplificacao, o resumo de toda
uma série de plantas muito mais complexas.
E permite, assim, que elas sejam muito
melhor estudadas. Nao por acaso, as
pesquisas em torno da Arabidopsis thaliana
fazem parte de um programa tao ambicioso
quanto o Projeto Genoma, que pretende conhecer
o codigo genético de diversos organismos,
inclusive do homem (ver ‘A megaciéncia dos
genes’, em Ciéncia Hoje n° 88).
Herman Hofte nos conta aqui detalhes do
surpreendente valor dessa simples erva daninha e de
suas aplicacoes na agricultura.

A entrevista é de Marie-Anne Van Sluys, do Departamento de Botanica

SINYOTYAYD O¥DVHLSA

da Universidade de Sao Paulo, e de Luisa Massarani, da Ciéncia Hoje.
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Por que e imporiante
seqiienciar o genoma de
uma planta?

O seqlenciamento permite
identificar todos os genes
necessarios a formacgao de
uma planta. A partir de estu-
dos feitos com determinada
espécie, no caso a A. thalia-
nd, pode-se obter um mode-
lo atil para o conhecimento
de todas as plantas. No Pro-
jeto Genoma, que reune ins-
tituicoes de diversos paises,
VArios organismos estao sen-
do estudados. A levedura ja
estd completamente sequien-
ciada e sao conhecidas se-
gléncias inteiras de varias
bactérias. Com isso, ji se co-
nhecem todos os genes ne-
cessarios a formacao de um
organismo eucarionte (com-
posto de células que tém

ntcleo definido).

Ja se sabe parva que serve

cada um dos genes de um
encarionte?

Os genes sao conhecidos, mas nao se sabe ainda para que
servem. E necessdrio agora um grande esforco para que se
saiba qual a funcao individual de cada gene. Apos longo
estudo, serd possivel desenvolver o modelo das interacoes de
todos esses genes nos seres vivos. Tais estudos mudarao in-
teiramente a biologia, que se tornard algo como a ecologia,
pois serdo estudadas as interacoes dos diferentes componen-
tes que formam um organismo. A primeira etapa é conhecer
de fato todos os atores. Dai ser preciso identificar todos, ou

seja, fazer o seqiienciamento.

Por que a A. thaliana foi escolbida como modelo?

Por ter um genoma pequeno, com apenas cinco pares de
Ccromossomos. Seu genoma contém todas as fungoes bisicas
de uma planta e, por ser pequeno, € mais facil de manipular.
Parte-se da ideia de que a A, thaliana possui uma versao
comprimida, sintética, do genoma de outras espécies vegetais.
Seus genes sao homdlogos aos encontrados em outras plan-
tas, isto €, 1em a mesma funcao. Os genes importantes para a
fotossintese, por exemplo, sao 0s mesmos em todas as es-

pecies. Se voce tem determinado gene de uma planta, terd
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0 genoma da Arabidopsis thaliana devera servir como modelo para
estudar outras plantas.

também o de todas as demais.
Assim serd possivel superar
barreiras ainda existentes e
conhecer completamente o

mundo vegetal.

Que cromossomos da
A. thaliana ja foram
mapeados e segiienciados?
Diferentes tipos de mapas
podem ser construidos a partir
desses estudos. O primeiro €
o mapa fisico-molecular, no
qual o cromossomo € quebra-
do em virias partes e organi-
zado em uma sequéncia. Os
mapas fisicos dos cromos-
somos 2 ¢ 4 ja estao prontos.
O DNA gque compoe o cromos-
somo € formado por sequién-
cias repetitivas de fosfatos e
agicares, aos quais se ligam
as bases nitrogenadas. Tais
bases agrupam-se aos pares, e
o posicionamento destes € o
principal fator que diferencia
um cromossomo de outro e
interfere nas caracteristicas
individuais. Agora, € preciso
identificar a posi¢ao dos marcadores gencticos. O mapa dos
marcadores genéticos revela como os caracteres genotipicos
(produtos dos genes) estao relacionados com as posicoes dos
genes no cromossomo. Para os cromossomos 2 ¢ 4, temos
cerca de mil marcadores gencticos. O passo seguinte € o se-
quenciamento, a leitura da ordem dos pares de base ao longo

de cada um desses pedacos de cromossomos ji ordenados.

E 05 outros trés cromossomos?

Praticamente todo o cromossomo 3 ja foi desvendado, e o
trabalho que falta deve estar concluido no final de 1997. Na
mesma época, teremos também o mapa fisico dos cromosso-
mos 1 e 5. Ha um projeto europeu para o seqienciamento do
genoma da A, thaliana ¢ um milhao de pares de base do
cromossomo 4 ja foram seqienciados. Isso equivale a um
centeésimo do total. Os americanos tém projeto similar e vao
seqiienciar 10 milhoes de pares de base em trés anos. Os
japoneses, por sua vez, viao sequienciar 10 milhoes de pares
por ano. Com esses esforcos, o sequenciamento de A. thalia-
na deverd estar concluido antes do final do século. Depois

do seqiienciamento, pretende-se caracterizar regioes do cro-



mossomo responsiaveis pela
codificacao de alguma fun-
cao. Com isso, poderemos

identificar o gene.

Como o conhecimento
resitltante de todo esse
trabalho pode ser aplicado
na agricultura, nas
variedddes de interesse
agronomico?

Pode-se identificar na A, tha-
liana os genes Lhomologos
aos de espécies de interesse
agrondomico. Exemplo disso
¢ um gene bem estudado em
A thaliana. responsavel pro-
vavelmente pela codificacio
de uma proteina da via de
sintese do etileno. Vimos que,

no tomate, esse hormonio

A. thaliana possui uma versao
comprimida, sintética, do geno-
ma de outras espécies vegetais.
Os genes importantes para a fo-
tossintese, por exemplo, sio 0s
mesmos em todas as espécies.
Mapear esse genoma tornara
possivel conhecer completa-

mente o mundo vegetal.

qualquer outra planta. A idéia
¢ que, se tivermos um mode-
lo, poderemos acessar o gene
através da funcao e isolar o
gene equivalente nas espé-
cies agronomicamente im-

portantes.

Como foi o processo de

escolha da A. thaliana?

Dois pesquisadores foram
fundamentais nesse processo:
Chris Sommerville ¢ Meyero-
vich. Eles tiveram a idéia de
fazer um estudo genético da
planta e viram que era viavel.
Foram eles que descobriram
que o genoma de A. thaliana
era pequeno ¢ que ela tinha
MUitos pontos €m comum com

outras plantas. Foi a partir do

estd associado ao amadu-

recimento do fruto. Portanto, para manipular o amadurecimento
do tomate, pode-se controlar a expressao desse gene, Outro
exemplo € o estudo que estamos fazendo em colaboracao com
pesquisadores franceses, visando isolar o gene responsivel
pelo tamanho na variedade ana da colza, planta da qual se
extrai um oleo. O gene do nanismo na colza € interessante
porque confere resisténcia mecinica a planta. Sem ele, ela
se quebraria facilmente, sobretudo quando exposta 4 chuva
ou ao vento forte. Isolamos esse gene, que tem funcio
dominante, e podemos fazé-lo expressar-se em outra planta,
como o trigo, por exemplo, no qual pode ser introduzido.
Como ¢ dificil trabalhar com o genoma da colza, que é muito
grande, podemos nos beneficiar das pesquisas sobre A,
thaliana. que € parente da colza e tem a mesma organizacao

genomica.

O arroz tambem vem sendo estudado por sen gripo, nao é?

Sim. Estamos estudando o arroz com o objetivo de elaborar
um modelo para plantas monocotiledoneas. Também vamos
analisar seu genoma, seqiienciar os genes etc. Por exemplo, o
gene responsavel pela codificacao da enzima nitrato-redutase,
que torna o nitrogeénio do solo acessivel as plantas para a
sintese de proteinas, dcidos nucléicos ¢ outras substincias, ¢
de grande importincia. Se quisermos estudi-lo na banana,

" a sequencia do gene com essa funcao no

podemos compar:
arroz e a sequiéncia do gene em questio na A, thaliana. Em
seguida, procuramos as seqiéncias que existem em comum ¢

podemos isolar as partes homdélogas na banana ou em
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estudo desses dois cientistas
que a comunidade cientifica percebeu que A. thalianaera um
modelo ideal, e muitos pesquisadores comecaram entao a
trabalhar com ela. Hoje, um congresso sobre a A. thaliana ¢é

sinonimo de um congresso sobre biologia vegetal.

Por que e importante qgite muitos pesqitisadores estudem

wma mesma planta?z Nao seria mais enriguecedor estudar
Plantas diferentes?

Em centenas de laboratorios de todo o mundo, principalmente
nos Estados Unidos, um grande numero de pesquisadores
decidiu trabalhar com a A, thaliana. Assim, uma enorme
quantidade de informacoes sobre essa planta vem sendo
gerada. Com tanta gente estudando o mesmo modelo, os
resultados podem ser comparados entre si. Nao € s6 na drea
de plantas que isso ocorre. Muitos pesquisadores usam tam-
bém a levedura ou a drosofila como modelo, ¢ o conhecimen-
1o obtido fica disponivel a todos. No caso de A. thaliana, as
seqliencias determinadas sao imediatamente disponibilizadas
em um banco de dados publico, ¢ o pesquisador pode entao
ter acesso as informacoes sobre a planta. Além disso, hda um

grupo de discussio ¢ um jornal eletrénico na Internet.

Como se pode ter certeza de que os pesquisadores estdo
cumprindo o dcordo e ndao sonegam informeacoes?

Niao se pode ter certeza, pois sempre hi quem esconda
informacoes. Mas se hd algo importante que o pesquisador
possa patentear, considero eticamente correto que ele guarde

a informacao até obter a patente.
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Agora, conte aqui como foi a aula.

Ciéncia Hoje na Escola retne, em volumes tematicos,
artigos e experiéncias publicados na revista Ciéncia Hoje das Criangas.
Sdo textos e desenhos selecionados para vocé planejar suas aulas com seguranca
e de acordo com os temas curriculares.
Foi um esfor¢o e tanto.Agora, ninguém melhor que vocé, com sua experiéncia,
para nos relatar sobre os resultados alcangados.
Escreva-nos contando como transcorreu aula e como reagiram os alunos.
Queremos publicar sua carta na revista Ciéncia Hoje.
Ela pode ser muito (til tanto para nés como para outras escolas do Brasil inteiro.
ENVIE SUA CARTA PARA CIENCIA HOJE
Av.Venceslau Bras 71, Casa 27, Rio de Janeiro, R}, CEP 22290- 140.
Ou pelo fax (021) 541-5342.

Para adquirir seu exemplar ou para qualquer esclarecimento, ligue para:

0800 264846
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Por que grande niimero de aves faz seus ninhos

e cuida dos filbotes em rochedos e praias da
Antdrtida e das ilhas vizinhas, onde o frio é intenso,
mesmo no verdo? A resposta estd, principalmente,
na abunddncia de alimento oferecida pelos mares
austrais, na disponibilidade de espaco para a
reprodiigdo e na relativa auséncia de predadores.
Tais vantagens explicam por quie cerca de 30
especies poem setis ovos no continente antdrtico

e nas ilhas adjacentes, niimero que triplica se
incluidas outras ilhas daqueles mares. Sao aves
adaptadas a vida no mar e das condicoes climaticas
adversas— adaptacdo que atinge o nivel

mais elevado nos pingtiins, verdadeiros simbolos

do continente gelado do Sul.

A ANTARTIDA, continente com 14
milhoes de km? onde estd situado o
Polo Sul, € uma das regides mais indspitas
da Terra. O frio intenso faz com que,
mesmo no verao, 98% de sua drea sejam
permanentemente cobertos por espessa
camada de gelo. No inverno, o congela-
mento dos mares litoraneos aumenta
ainda mais a extensio do continente,
que passa de 14 milhoes para cerca de
30 milhoes de km? As condicoes cli-
maticas tornam muito pobre a vida ter-
restre na Antdrtida, o que contrasta com
a abundancia de vida nos mares que
circundam o continente.

A grande quantidade de recursos
marinhos € ainda mais acentuada duran-
te o verao. Por causa da inclinaciao do
eixo de rotacao da Terra, as dreas pro-
ximas aos polos recebem a luz do Sol
ininterruptamente durante metade do
ano e ficam sem ela na outra metade, e
nas latitudes dos mares austrais os pe-
riodos de luz sio muito longos no verao
€ muito curtos no inverno. Nos veroes
antdrticos, aproximadamente entre de-
zembro e fevereiro, o longo periodo de
luz, o degelo e a grande disponibilidade
de nutrientes aceleram o crescimento do
fitoplincton (conjunto dos organismos
vegetais microscopicos em suspensio
na dgua), base da cadeia alimentar que
sustenta a rica comunidade animal dos
oceanos. O alimento abundante no mar
¢ a existéncia de locais protegidos para
procriacao explicam por que as ilhas
subantarticas, entre 47° e 66° de latitude
Sul, e a orla do continente sao visitadas
por mamiferos aquaticos (focas, ledes-
marinhos € outros) e por muitas aves
durante o curto periodo de verao.

Quando os navios zarpam do porto
de Punta Arenas (Chile) e rumam para a
Passagem de Drake, que separa a América
do Sul da Antartida, sao sempre seguidos
e assediados por um cortejo de aves, em
busca de alimento ficil. E comum obser-
var albatrozes e petréis acompanhando
0s navios, € ainda — com um pouco de

sorte e atencdo — focas, baleias e golfi-
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Figura 1. Albatroz-errante (D/iomedea exvians), ao centro,
rodeado de albatrozes-de-sobrancelha (0. me/anophris).
Embaixo, a direita, uma pomba-do-cabo (Daption capense).

nhos. Ja que a principal fonte de alimen-
to € o mar, todas as aves que fazem
ninhos nas terras do Sul sao adaptadas
a vida aquatica, exceto algumas espé-
cies terrestres que habitam certas ilhas
proximas. Quando o frio do outono co-
meca a congelar a superficie ocednica,
0s animais iniciam a migracao de retor-
no, buscando dguas mais quentes ao
norte, nas Ilhas Malvinas, na Patagonia,
no litoral do Chile e mesmo no litoral
brasileiro, onde permanecem até o ini-

cio do préximo verao antirtico.

Os ALBATROZES

Na tempestuosa Passagem de Drake
pode-se ver o albatroz-errante (Diome-
dea exulans), maior ave marinha do
mundo, planando sobre o oceano com
sua majestosa envergadura, de até 3,5m.
Outras espécies de albatrozes — aves da
ordem Procellariiformes e da familia
Diomedeidae — sao encontradas na
Antdrtida (figura 1), distinguindo-se pelo
bico grande e forte, de diferentes cores
(amarelo, cinza, preto ou azul), e pela
plumagem, que varia entre o branco, o
negro-azulado ou o pardo. Fazem seus
ninhos até o limite de 60° S, formando
colonias em ilhas com depressoes pe-

dregosas, distantes da costa continental,
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repletas de musgos, carapacas de mo-
luscos e guano (excrementos de aves).
Alimentam-se de peixes, lulas e restos
de animais mortos.

Quem os observa enquanto se pre-
param para voar nao compreende o en-
canto que exercem sobre os navegado-
res, e lalvez os considere desajeitados.
Com bico forte em forma de gancho,
cauda muito curta e grandes pés palma-
dos que servem de nadadeiras, os alba-
trozes decolam com dificuldade, corren-
do pela superficie da dgua ou do solo,
mantendo as asas rijas (figura 2). No ar,
ao contririo, quando contam com ven-
tos fortes, sao capazes de acompanhar
um navio — sobretudo os de pesca, para
obter comida ficil — durante horas a fio,
sem praticamente movimentar as asas.

A aventura do albatroz comega no
meio do verao, (|L1:m(1<) as aves jovens,
depois de ficarem em média cinco anos
consecutivos em mares distantes, voam
pela primeira vez ao lugar onde nasce-
ram para o inicio do processo de acasa-
lamento. Ali comega a longa maratona
coreogrifica através da qual os machos
conquistam as fémeas. Outras cinco ‘tem-
poradas’ de danca serao necessdrias
antes que um albatroz encontre seu par

¢ inicie a procriacao. Uma vez formados

Figura 2. O albatroz-de-sobrancelha,
como todas as aves da mesma ordem, levanta véo
desajeitadamente, em terra ou no mar.

0s pares, as aves permanecem unidas e
ficis pelo resto de suas vidas.

Para saber o quanto um albatroz viaja
em busca de alimento, os pesquisadores
aplicam uma tinta inofensiva em grande
nimero de aves e solicitam, a todos os
navios que viajam pela regiao, que comu-
niquem © aparecimento de aves mar-
cadas dessa forma. Assim, foi possivel
medir a drea de pesca do albatroz-er-
rante, que chega a ter um raio de 240 km.
Outro método bastante usado para
acompanhar as migracoes das aves ¢
o de prender, nos pés das aves, anéis
com inscricoes que identificam cada
individuo.

Durante os 10 meses em que perma-
necem no mar, os albatrozes circunva-
gam o continente antirtico, acompanhan-
do os ventos predominantes. Ainda nio
se sabe como conseguem percorrer
tamanhas distancias dentro da imensi-
dao do oceano, encontrando sempre seu
caminho — acredita-se que se orientem
pelo Sol. Essa viagem, na qual as aves
percorrem em torno de 22 mil km, repe-
te-se em anos alternados durante os cer-
ca de 50 anos (em média) de vida adulta
dos albatrozes. Eles fazem seus ninhos a
cada dois anos ¢ o periodo reprodutivo

dura aproximadamente 12 meses.
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Diversas espécies de albatrozes que
se reproduzem em ilhas subantirticas
também sao vistas em dguas brasileiras
durante o ano inteiro, seguindo os bar-
cos de pesca, como o albatroz-de-sobran-
celhas ( Diomedea melanophbris), o alba-

troz-errante (. extilans), o albatroz-real

(D. epomophora), o albatroz-de-nar
amarelo (D. chlororbynchos) ¢ o alba-
troz-de-cabeca-cinza (). chrysostoma).
Em sua maioria, sio aves imaturas que
perambulam pelos oceanos até atingi-

rem a maturidade sexual (figura 3).

PETREIS E BIGUAS

Ja os petréis — que como os albatrozes
pertencem a ordem Procellariiformes —
formam um grupo numeroso, composto
por trés familias: a dos petréis propria-
mente ditos (Procellariidae), a dos pe-
treis-das-tormentas (Hidrobatidae) ¢ a
dos petréis-mergulhadores (Pelecanoi-
didae). Seus integrantes apresentam di-
ferentes cores e tamanhos, desde os pe-
quenos petréis-das-tormentas ( Oceani-
tes oceanicus), com 19cm de enverga-
dura, até os petréis-gigantes (Macro-
nectes giganteus), com 3m de enverga-
dura (figura 4). As 11 espécies de pe-
tréis que fazem ninhos na regido antdr-

tica pertencem a 11 géneros distintos,

JANEIRO /FEVEREIRO DE 1897

distribuidos pelas trés familias.

E ficil distinguir esses animais pelo
bico forte, sobre o qual ha dois tubos
nasais por onde € expelido o excesso de
sal retirado do sangue pela glandula de
sal. Alguns fazem seus ninhos sobre ta-
petes de musgo, como a pomba-do-ca-
bo (Daption capense) ou o petrel-pra-
teado (Fulmarus glacialoides), ou em
covas escavadas no chao, como o petrel-
das-tormentas-de-ventre-negro  (Freget-
ta tropica), ou ainda em terreno pedre-
goso, como o petrel-gigante (M. gigan-
tens). Alimentam-se principalmente de
peixes, lulas, medusas, restos de outros
animais ¢ do krill, pequeno crusticeo
abundante nos mares austrais.

A distribuicao geogrifica das espécies
de petréis varia amplamente, desde os
petréis-das-neves (Pagodroma sp.),
encontrados apenas no continente an-
tartico, até especies que se reproduzem
na Antirtida mas migram, durante o
outono-inverno austral, para zonas mais
calidas de regioes temperadas, como o
petrel-prateado (F. glacialoides) ¢ a pom-
ba-do-cabo (D. capense), ¢ podem até
chegara regioes tropicais, como o petrel-
das-tormentas (0. oceanicus) ¢ o petrel-
gigante (M. giganteus). Tal diversidade

tem obvio significado evolutivo: as es-

Figura 4. O petrel-gigante (Macronectes giganteus)
adulto mede cerca de 3m de uma
ponta da asa a outra.

pécies que fazem migracoes sazonais
mais longas — o pt.‘trcl-cius-l.ormcntzls,
por exemplo — sio aparentadas com es-
pécies de zonas temperadas ¢ subtro-
picais, 0 que ndo ocorre com 0§ petreis
que vivem apenas em regioes polares,
tanto do hemisfério Norte quanto do
hemisfério Sul.

Os biguids e os pinglins sao outras
aves que podem ser encontradas nas
terras austrais, no verdo. Os primeiros
formam grandes colonias em ilhas escar-
padas de dificil acesso, enquanto nas
ilhas com praias de cascalho, entrecor-
tadas por costoes rochosos e geleiras,
estao as famosas pingiiineiras, com cen-
tenas de milhares de individuos fazendo
seus ninhos. A reunido desses grupos,
mais ou menos densos, conhecidos co-
mo ninhais, tem a funcao social de sin-
cronizar a reproducdo: todos os casais
poOEm 08 OVOs MAais ou Menos 40 mes-
mo tempo, ajustados ao ciclo de produ-
tividade do mar. A concentracio de
muitas aves também facilita o encontro
e a formacao dos casais, além de promo-
ver protecao contra predadores como a
skua, ou gaivota-rapineira.

Os biguids (ordem Pelecaniformes,
familia Phalacrocoracidae) sio facilmen-

te vistos nas imediacoes da Estacao An-
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Figura 5. Os biguas-de-olhos-azuis (Fhalacrocorax atriceps) sao encontrados em ilhas rochosas.

A esquerda, duas skuas ou gaivotas rapineiras.

tartica Brasileira Comandante Ferraz, na
Ilha Rei George, proxima a Peninsula

Antartica. A espécie encontrada na regiao

€ o bigua-de-olhos-azuis (Phalacrocorax

atriceps), que se destaca pelo pescoco
longo e o bico curvado para baixo, em
forma de gancho (figura 5). Suas penas
sdo negro-azuladas e brancas, e seu voo
€ caracteristico: quando em bando, voam
em formacao de V', rentes a dgua.

O bigud constréi ninhos com seus

proprios excrementos, agregando-o com

L

Figura 6. O gaivotao-austral

(Larus dominicanus australis) também
procura os mares do Sul, no verao,
para procriar.
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algas e musgos. Os monticulos de gua-
no crescem de ano para ano, 4 medida
que novos ninhos sao sobrepostos. Ge-
ralmente, a fémea poe wés ovos ¢ s
filhotes nascem sem penas. Por isso,
durante os primeiros dias de vida, de-
pendem do calor dos pais para sobre-
viver, mas logo desenvolvem uma pe-
nugem marrom que os protege do frio.
O bigud antdrtico alimenta-se de peixes
e invertebrados, no verao, e de algas, no

inverno.

TRINTA-REIS,
GAIVOTOES E SKUAS

O continente gelado abriga também trés
espécies de trinta-réis, aves da ordem
Charadriiformes e da familia Laridac.
Uma delas € a Sterna virgata, com dis-
tribuicdo limitada praticamente as ilhas
de uma parte da Antirtida (o Setor In-
dico). A segunda, o trinta-réis-antartico
(Sterna vittata), ave costeira que algu-
mas vezes vai ao interior do continente,
faz ninhos no continente ¢ em diversas
ilhas, como a Ilha Rei George — seus ni-
nhos podem ser encontrados perto da
Estacao Comandante Ferraz. Pequeno,
de vbo ripido, de bonita plumagem
acinzentada com pequeno capuz negro

e bico avermelhado, o trinta-réis-antarti-

co faz os ninhos entre musgos e pedras
e deposita neles dois ou mais ovos de
casca manchada, muito bem camufla-
dos no solo pedregoso, para evitar pre-
dadores como a skua. Quando uma skua
se aproxima de um ninho de trinta-réis,
essas pequenas aves defendem seus
ovos ¢ filhotes com valentia, mesmo
sendo bem menores que o predador.

A terceira espécie, o trinta-réis-arti-
co (Sterna paradisaea), vive nos dois
polos da Terra, migrando para a Antérti-
da quando o inverno chega nas altas
latitudes do hemisfério Norte e voltando
quando o frio aumenta no Sul. Por isso,
talvez seja o animal que desfrute da
maior quantidade de luz diurna em todo
o planeta. Essa estratégia estd associada
a alimentacao: a espécie aproveita o
verdo, quando a produtividade € maior,
nas duas regioes polares. Da Peninsula
Antirtica até¢ o norte do Canada e a
Groenlindia, o trinta-réis-irtico cobre,
duas vezes por ano, uma distincia su-
perior a 16 mil km.

O gaivotao (Larus dominicanus),
também da ordem Charadriiformes ¢ da
familia Laridae, habita praticamente to-
da a costa sul atlantica, mas €é encontra-
do com facilidade na Antartida. Ld re-

produz-se também uma subespécie, o

VOL.21/N% 126 CIENCIA HOJE
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gaivotao-austral (L. d. australis), de plu-
magem braneca, com um manto de penas
negras nas asas ¢ no dorso (figura 6).
Muito socidveis, fazem ninhos em bar-
rancos, junto ao mar, e alimentam-se de
moluscos (como Nacella concinna),
além de krill, filhotes de peixes, ovos,
filhotes de outras aves ¢ restos de ani-
mais mortos. A competicao por alimen-
to faz os gaivotoes lutarem entre si fre-
gilentemente, disputando o mesmo re-
curso. Como diversas outras aves an-
tirticas, também € agressivo na defesa
do ninho.

Ave bem exotica para quem a vé pe-
la primeira vez ¢ a pomba-branca-an-
tartica (Chionis alba), da ordem Cha-
radriiformes ¢ da familia Chionidae: é a
nica, entre todas as que procriam no
continente antdrtico, sem as membranas
entre 0s dedos comuns nas aves aqua-
ticas. Essa espécie obtém alimento do
mar, mas também retira seu sustento dos
restos de outras aves, como pingliins,
petréis ¢ biguds antdrticos. Frequente-
mente observa-se a pomba-branca-
antdrtica comendo fezes de pingiiins.

As principais aves predadoras da An-
tartida sao as skuas, também conhecidas
como gaivotas-rapineiras, representadas

por duas espécies: Catharacta lonnber-

JANEIRO /FEVEREIRD DE 1997

gi e €. maccormicki (ordem Charadrii-
formes e familia Stercorariidae). Paren-
tes das gaivotas, as skuas aparecem em
geral associadas a colénias de pingiiins.
Tém plumagem marrom-escura, o que
as camufla com as rochas onde fazem
seus ninhos ¢ com os campos de mus-
gos ¢ liguens que ajudam a manter o
calor e a umidade necessdrios a incuba-
cao dos ovos (figura 7). As skuas atacam
ninhos de pinglins como se fossem
falcoes, a procura de ovos e filhotes, mas
alimentam-se também de restos de ani-
mais mortos na praia, como krill, aves e
focas, e chegam a vitimar filhotes e ovos
de outras skuas descuidadas.

Em geral, porém, tais aves defendem
seus ninhos com todas as forcas. Quan-
do um homem, por exemplo, se aproxi-
ma do ninho de uma skua, esta procura
expulsar o ‘invasor’ para longe de seus
filhotes (geralmente dois) com voos ra-
santes por cima de sua cabeca, chegan-
do a golped-lo com os pés, as pontas das
asas ou o bico. E uma das aves mais
abundantes nas proximidades da Esta-

¢ao Comandante Ferraz.

Os PINGUINS

Os maiores simbolos da vida antértica,

sem duvida, sio os pingiiins, aves da

ordem Sphenisciformes e da familia
Spheniscidae. E dificil falar em Antdrti-
da sem menciond-los. Fosseis com 50
milhoes de anos comprovam que siao
Das 17

especies descritas de  pingiiins,

antigos moradores da regiio.
cinco
ocorrem na regiao antartica e rés pre-
ferencialmente na subantirtica. As de-
mais distribuem-se pela América do Sul,
Austrilia, Nova Zelandia e Sul da Africa.
Vivem em colonias muito numerosas,
formadas durante o verao. Os mais abun-
dantes sao o pingtiim-adélia (Pygoscelis
adeliae), o pingliim-antartica (P. antar-
ctica) e o pingiiim-papua (P. papua),
que atingem de 60 a 90cm de altura
(figuras 8, 9 ¢ 10). Comecam a chegar
aos sitios onde fazem seus ninhos no
final de outubro, quando parte do mar
ainda esta congelada, percorrendo mui-
tas vezes mais de 120km sobre o gelo
marinho até seu destino em terra. Duran-
te esse trajeto, alimentam-se entrando
na dgua através de rachaduras produzi-
das no gelo pelas marés.

Os pingtiins sao uns dos raros tipos
de aves que evoluiram — modificando as
ds5as |'):II':! ({'LIL’ [i\"(..'HS(..’Il] d fOrI'llll (IL‘ remaos
— nas ilhas e nos continentes abaixo da
linha do Equador, provavelmente em

funcao do pequeno nimero de mami-
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Figura 8. Pingiiim-adélia
(Pygoscelis adeliae).

feros predadores. Tais aves nido estao
restritas a Antdrtida: algumas espécies
sdo encontradas em zonas temperadas
ou subtropicais do hemisfério Sul, como
o pingliim-de-magalhaes (Spheniscus
magellanicus), comuns no extremo sul
da costa brasileira no inverno (figura
11), ou em regioes tropicais, como o
pingiiim de Galdpagos (Spheniscus
mendiculus).

Os pingiiins sdo aves monogimicas:
formam casais para toda a vida. Em ge-
ral, poem de dois a trés ovos por esta-

cao reprodutiva (algumas espécies poem

apenas um), chocados pelos casais em
regime de turnos. Em geral, o primeiro
turno da incubaciao ¢ de responsabili-
dade do macho, pois a fémea, exausta
pela tarefa do desenvolvimento do ovo
¢ da postura, volta ao mar a procura de
alimento, principalmente krill. Os filho-
tes sao alimentados pelos pais, que tam-
bém se revezam no cuidado com a
prole. Entretanto, quando ha trés ovos,
freqiientemente um deles ¢ excluido do
ninho ou, caso chegue a eclodir, o fi-
lhote mais fraco acaba morrendo.

Aves de habitos sociais, os pingtiins

Figura 10. Pingilim-papua (Pygoscelis papua).
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Figura 9. Grupo de pingiiins-antartica (Pygoscelis antarctica).

vivem em comunidades que em alguns
casos ultrapassam 150 mil individuos.
Fazem quase tudo em conjunto, como
nadar, alimentar-se ¢ reproduzir-se. O
pingtiim-imperador (CAptenodytes forste-
ri) apresenta o interessante hdbito de
formar ‘creches’ tao logo os filhotes con-
sigam caminhar, mas ainda dependem
dos pais para obter alimento. Nessas ‘cre-
ches’, alguns poucos adultos protegem
¢ sustentam todos os filhotes até que
percam as penugens e passem ao estado
juvenil. Quando os filhotes tornam-se
aptos a sobreviver sozinhos, iniciam a
migracao juntamente com os adultos:
Entre todas as aves da regiio, o
pingtiim-imperador ¢, sem divida, uma
das mais polares. Apesar de sua distri-
buicao nao alcancar as latitudes mais
altas, mais proximas do polo, como
acontece com o petrel-das-neves, ¢ a
espécie de pingtiim que pode ser vista
mais ao sul. Esse pingiiim destaca-se
pelo tamanho, medindo até 122Zc¢m, e
pela corpuléncia. A fémea poe apenas
um ovo, no final de maio, pesando em
torno de 400g, e rapidamente o macho
coloca o oveo sobre seus pés, cobrindo-
o com uma espécie de prega de sua pele.
Apés alimentar-se, a fémea reveza a

tarefa com o macho. O ovo é incubado
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Ciéncia Hojpe

14 anos de divulgagao
cientifica de qualidade
Assinatura anual

11 ntimeros - R$ 64,50 ou
trés parcelas iguais

de R$ 21,50

Ciéncia Hoje das Criangas
Dez anos de experiéncia em
divulgacao cientifica

para criangas

Assinatura anual

11 nimeros — R$ 42,00 ou
trés parcelas iguais

de R$ 14,00

Jornal da Ciéncia

Unico jornal especializado
em politica cientifica no
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dessa forma durante os 66 dias mais frios
do ano, quando as temperaturas nao
raras vezes caem abaixo dos 50 graus
negativos.

Ter filhotes durante o inverno ¢ uma
atitude diferente da adotada pela maio-
ria das aves antirticas. A taxa de natali-
dade do pingtim-imperador ¢ baixa,
pois as brigas entre as aves adultas da
coldnia pela protecao do ovo pode cau-
sar sua quebra ou sua perda e congela-
mento. A reprodugio no inverno tem
sido explicada como uma estratégia pa-
ra maximizar as chances de sobrevivén-
cia da prole, compensando a baixa taxa
de natalidade: os filhotes saem do ninho
na primavera, quando o alimento € mais
abundante, Além disso, esse comporta-
mento do pinglim-imperador evita os
predadores — as skuas, por exemplo,
passam o INVETno €m zZonas mais quen-
tes. A reproducao no verao, por sua vez,
eleva ao miximo a condicao fisica do
adulto nos periodos de ovoposicio, in-
cubacao e criacio do filhote, favore-
cendo a qualidade do ovo € o cresci-
mento da prole durante sua perma-
néncia no ninho. As diferentes épocas
reprodutivas das varias espécies que
fazem ninhos na Antirtida ajudam a
evitar a4 compelicio por espaco € por

alimento.

ENDEMISMO E DIVERSIDADE

Biogeograficamente, as aves antdrticas
estao distribuidas segundo sua toleran-
cia as condicoes climaticas e suas carac-
teristicas adaptativas para conseguir ali-
mento. O albatroz pode ser considerado
antirtico porque faz ninhos em ilhas
situadas ao sul da chamada convergéncia
antartica (entre 47 ¢ 63°5), embora s6
uma espécie de albatroz (Phoebetria
palpebrata) atinja a Antartida propria-
mente dita, Entre os pingliins, o impe-
rador ¢ o adélia alimentam-se nas costas
do continente antartico, enguanto o pin-
glim-antirtica, o papua € o macaroni
(Eudyptes chrysolophus) ocupam faixas

de terras mais externas.
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Figura 11. O pingilim-de-magalhaes (Spheniscus magelianicus) as vezes chega ao
litoral sul do Brasil.

Nas regioes antirticas, as aves apre-
sentam um grau de endemismo (fixacao
em uma drea restrita) que sugere a exis-
tencia de forte isolamento. Os pingliing
sao exemplos tipicos, por serem exclu-
sivos do hemisfério Sul. Jd no caso dos
petréis, apesar de diversas espécies apre-
sentarem distribuicao mundial em dguas
salgadas, existe um numero considera-
vel de formas exclusivamente antarticas.

Cerca de 30 espécies fazem ninhos
no continente antartico, na Peninsula
Antirtica e nas ilhas subjacentes. Con-
siderando também as ilhas subantarti-
cas, 0 namero triplica. Mesmo assim, a
diversidade é relativamente baixa, com-
parada a de regioes temperadas e tropi-
cais. O namero total de individuos, no
entanto, € bastante elevado, em relacao
ao de aves de outras areas, Quanto mais
distante do Equador vive a ave, ou qual-
quer outro grupo animal, o nimero de
espécies tende a diminuir ¢ o nimero de
individuos de cada uma delas tende a
aumentar. Esse tipo de estratégia evolu-
tiva deve estar relacionada com os recur-
sos alimentares ¢ a disponibilidade de
espaco. Nas als latitudes, o alimento é
abundante, mas os locais adequados
para a reproducio sio escassos, provo-

cando grandes concentracoes de aves

da mesma espécic nas dreas disponiveis.

As formas endémicas ¢ os migrantes
sazonais tém como fontes principais de
alimento os peixes, o krill, lulas ¢ outros
invertebrados. Mesmo que o rigor do
ambiente provoque mortalidade elevada
de ovos e filhotes, a viabilidade entre os
adultos é excepcionalmente favorecida
pela abundancia de recursos alimentares.
Os perigos a que sao expostos, desde as
intempéries (como ventos fortes e tem-
peraturas muito baixas) até os predado-
res (como a skua), prejudicam principal-
mente individuos imaturos. Apesar dis-
50, 08 poucos ovos postos por casal a
cada ano (ou mesmo a cada dois anos,
no caso de algumas espécies de alba-
trozes, petréis e pingliins) sao suficientes
para manter populacoes estaveis, situa-
das entre as maiores existentes na clas-

se das aves.

Sugestoes para leitura:

PALO Jr., H. Antartica: Expedicoes Brasileiras,
Cor/Acio Editora Ltda., Rio de Janeiro,
1989,

SICK, H. Ornitologia Brasileira, vol. 1, Editora
Universidade de Brasilia, Brasilia, 1985,

VOOREN, C.M. & FERNANDES, A.C. Gt de
albatrozesepetreis do sul do Brasil, Editora
Sagra, Porto Alegre, 1989.

WILLIAMS, T.D.
University Press, Oxford, Nova York e
Tokyo, 1995.

The penguins, Oxford
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lembrangas da patria distante, tornavam-se apdticos, sem apelite e até suicidavam-se por causa dessa

‘nostalgia’. Mas seriam apenas emocionais as causas do mal, tdao citado em descricoes historicas? Uma

serie de evidéncias aponta em outra direcdo: os escravos muiitas vezes perdiam as forcas e se deixavam

morrer de fome em funcdo de doengas especificas, resultantes basicamente de caréncias nutricionais.

Assim, por trds das definicoes cldssicas do banzo, aceitas em mauitas andlises atuais sobre a escravi-

dado, esconde-se, além de problemas psicologicos, um conjunto bastante complexo de manifestacoes

orgdnicas, que a bioquimica pode ajudar a compreender.

(s croniistas o periodo colonial
brasileiro deixaram registradas muitas
impressoes a respeito da escravidao,
que na pratica comecou com as ocu-
pacoes pioneiras das terras descobertas
em 1500, nas primeiras décadas do sécu-
lo XVI, e s6 foi extinta em 1888, jd no
periodo imperial. Sabe-se, por exemplo,
que era muito alto o indice de mortalida-
de entre os escravos, nas senzalas, mas
sdo poucas as informacoes sobre doen-
¢as, jd que os negros cativos nao tinham
qualquer assisténcia médica. Entretan-
to, uma moléstia que produzia elevado
nimero de mortes de escravos é bastan-
te citada nos relatos da época: o banzo.

Banzo € um termo de origem africa-
na, comum as linguas kikongo, kimbunu
e mband, faladas correntemente entre
tribos pertencentes ao territério da atual
Angola. De época em época, de etnia em
etnia, essa palavra africana revestiu-se
de significados diferentes: serviu para
designar certos tipos de mercadorias e
passaros ou entao febres e distirbios
mentais.

Os traficantes de escravos, ao longo
dos séculos XVI e XVII, tomaram o
termo emprestado diretamente do
vocabuldrio africano. Luiz Anténio de
Oliveira Mendes, em 1793, ao listar as
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doencas que acometiam “os pretos re-
cém-tirados da Africa”, escreveu: “Uma,
e das principais moléstias crénicas, que
sofrem os pretos escravos, a qual pelo
decurso do tempo os leva a sepultura,
vem a ser o banzo.” Os diciondrios
portugueses do século XVIII mostram
que o termo foi aceito pela cultura
erudita. Banzo era entao definido como
“pasmar com pena, (...) estar inquieto
ou mal seguro” ou “pasmar com pena,
(...) desgosto”.

Com o passar do tempo, 0 compor-
tamento do africano vitimado por banzo
despertou a atencao de médicos ¢ de
romancistas. Para alguns, a palavra
assumiu um significado romantico: o
verbo banzar era definido como “estar
pensativo sobre qualquer caso; triste
sem saber de que; sofrer do spleen dos
ingleses, tristeza e apatia simultdneas;
sofrer de nostalgia”. Para outros, o ter-
mo designava moléstias psicossomati-
cas. Em sua defesa de tese de doutorado
na Faculdade de Medicina do Rio de Ja-
neiro, em 1844, Joaquim Manuel Macedo
propds: “O africano recém-chegado de
sua pdtria deve conservar as lembrancas
dela ainda muito vivas, e por conse-
qliéncia muito suscetiveis de inflamar-
se, (...) mais que nunca estard entio pre-

disposto a padecer a nostalgia mortal.”

De 1850 em diante, médicos, literatos
e filologos passaram a utilizar o termo
para designar a ‘doenca da saudade’. Tal
moléstia se manifestava através da per-
da de apetite, acompanhada de melan-
colia e apatia. Segundo cronistas do Im-
pério, a doenca resultava dos efeitos
devastadores causados pela escravidao
sobre a satide mental dos africanos. De
um momento para outro, homens ¢
mulheres viam-se em um mundo es-
tranho, que os obrigava a romper lacos
de parentesco e costumes alimentares
e lingiisticos herdados de remota tra-
dicdo. Muitos nao sobreviviam aos cus-
tos emocionais da escravidiao, sucum-
bindo tempos apés o desembarque no
Brasil, em decorréncia dessa ‘loucura
nostilgica’. O banzo, dessa forma, acar-
retava a morte, s vezes entendida como
uma forma de suicidio.

A explicacao mais adequada para a
moléstia provavelmente reune fatores
de variadas origens, mas alguns deles
sao com certeza biologicos. Este trabalho
procura investigar esses aspectos biolo-
gicos do mal africano, tentando esclare-
cer os mecanismos fisiologicos e bio-
quimicos relacionados as classicas defi-
nigoes do banzo.
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A historiografia da escravidao relaciona

com freqiiéncia o banzo ao suicidio. José
Alipio Goulart, em estudo sobre a rebel-
dia dos escravos, publicado em 1972, ¢
um exemplo: “O suicidio foi o mais tri-
gico recurso de que se valeu o negro es-
cravo para fugir aos rigores do regime
que o oprimia — excesso de trabalho,
maus-tratos, humilhacoes — ¢, em muitos
casos, para eliminar, juntamente com a
propria vida, o banzo, isto €, aquela
irreprimivel saudade da patria distante.”

A morte em decorréncia do banzo,
como confirmam os relatos histéricos,
tinha como principais caracteristicas a
perda de apetite ¢ a apatia dos cativos.
Nem todos os escravos, € 6bvio, mor-
riam dessa forma. Muitos se enforcavam
ou tomavam veneno, frustrados por cau-
sa de uma fuga malsucedida, ou mesmo
em funcao do temor de ser vendido pa-
ra regioes distantes, o que levaria a rup-
tura dos lacos familiares e comunitarios
construidos ao longo da vida.

Em muitos casos, porém, os jornais e
relatorios oficiais do século passado re-
gistravam  suicidios de escravos moti-
vados por ‘desgostos’, ‘aborrecimentos
da vida’ e ‘alienacio mental’. Embora o
termo banzo nao seja utilizado nesses
relatos, € possivel perceber certa seme-
lhanca entre o comportamento dos sui-
cidas ¢ aquele referente a suposta
‘moléstia da saudade’.

A incidéncia do banzo entre os
escravos pode, até certo ponto, ser ava-
liada através dos levantamentos sobre
suicidios. O estudo estatistico das mor-
tes voluntdrias, no entanto, implica alguns
riscos, jd que o terreno das estatisticas
do periodo escravista ¢ nebuloso. Os re-
gistros oficiais dos séculos XVIIT ¢ XIX
sao falhos: indimeros senhores nao se
davam ao trabalho de registrar o suici-

dio dos cativos ¢ na maior parte do Bra-

4

sil o sistema policial s6 muito tardiamen-
te se interessou pela questao. Apesar de
incompletas, as informacoes dos relato-
rios de governo mostram que os escra-
vos, minoritirios no conjunto da popu-
laciao, respondiam pela maior parcela

dos suicidios registrados (figura 1).

vistas com cautela. Elas sao simplesmen-
te uma ordem de grandeza, que sugere
hipoteses interessantes. Em momento
algum deve ser esquecido que virios
registros de suicidios encobriam mortes
violentas praticadas por senhores e seus

familiares. Por outro lado, o nimero

1d10s

QEC5CIABOS

Sao Paulo (1873) 20

FONTES: SER ESCRAVO NO BRASIL, DE KATIA Q. MATTOSO (1982), E AS RELIGICES AFRICANAS NO BRASIL, DE ROGER BASTIDE (1871)

Figura 1. Incidéncia de suicidios no Brasil, no século XIX.

Os dados, embora referentes a ape-
nas um ano, em trés provincias, revelam
que os escravos respondiam por 55% a
85% dos casos de suicidios. Em outras
provincias, a situacio era semelhante:
na provincia de Minas Gerais, em cada
grupo de trés mortes voluntdrias ocor-
ridas em 1885 ¢ 1886, duas provinham
do mundo da senzala, No Rio de Janeiro,
entre 1869 ¢ 1872, os numeros nao di-
feriam dos de outras partes do Brasil
(figura 2). Os escravos matavam-se em
proporcao bem mais elevada do que os
homens e mulheres livres, As cifras se-

riam ainda maiores se incluidas as ten-

tativas de suicidio, bem mais numerosas -

do que os casos que terminavam em
morte (figura 3).

Todos essas estatisticas devem ser
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elevado de mortes voluntarias também
podia decorrer do falso entendimento
das autoridades quanto as origens das
moléstias dos escravos. Entretanto, ¢
possivel dizer que, por tras da definicao
vaga do suicidio ou da tentativa de sui-
cidio causada pela ‘doenca da saudade’,
escondig-se um universo extremamen-

te complexo de manifestacoes orgini-

cas ¢ psicologicas.

Virios autores —como Orlando Sattamini-
Duarte (1951), Kitia Queirés Mattoso
(1982) ¢ Kenneth Kiple (1989) — relatam

1869 112

1870 148 _ i
1871 l
1872 204 2 18

FONTE: O SUICIDIO NA CAPITAL FEDERAL, DE FRANCISCO JOSE VIVEIRO DE CASTRO (1884),

Figura 2. indice de suicidios de livres e escravos no Rio de Janeiro.
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a precariedade dos alimentos dados
aos escravos. A dieta das senzalas era
constituida basicamente por farinha de
mandioca e carne seca. Além disso, tais
alimentos eram ingeridos em quantida-
des insuficientes, por serem recebidos
na forma de racoes reduzidas ¢ em fun-
cao da falta de apetite resultante de ta-
bus alimentares. O conjunto desses fato-
res levava a caréncia caldrico-protéica,
com graves consequiéncias para o orga-
nismo dos cativos.

Em qualquer processo de desnutricao
existem fatores predisponentes e fatores
deflagradores, segundo estudos médi-
cos. O fator predisponente, em geral, é
representado pelas mas condicoes so-
cioecondmicas ¢ culturais, enquanto o
fator deflagrador basico ¢ a dieta
insuficiente, tanto em quantidade quan-
to em relacao a perda das correlacoes
normais entre os elementos do complexo
nutriente. A subnutricao, um dos
processos sequenciais envolvidos, leva
a atrofia de varios érgaos e de partes do
cérebro, como o cértex cerebral
associado a tolerincia emocional. Co-
mo a medicina sabe atualmente, uma
das etapas da sindrome psicopatolégica
do desnutrido € a apatia intensa, bem
como uma paradoxal perda de apetite
(anorexia).

Os traficantes perceberam logo a re-
lacao entre a anorexia ¢ o mal africano.
L.A. Mendes (1793) relatou: “Raimundo

Jalama, sujeito de probidade, digno de
toda a crenca, que conta 80 anos de
idade (...) que por 10 anos vivera na
cidade de Sao Paulo de Loanda (...)
estava na posse de comprar ¢ remeter
para o Brasil (...) um grande nimero de
escravos em todas as estacoes do ano;
fielmente me informou no tempo de sua
administracao, e sucessiva compra de
escravos, em um dos lotes tivera certa
escrava (...) que se entregara a um total
fastio por efeito do banzo, que nada
queria comer, ainda oferecendo-se-lhe
as melhores comidas, assim do nosso
trato e costume, como as de seu pais,
para cujo fim tinha cozinheira prépria.”
Entre os modernos historiadores a
relacio entre o banzo e a perda de ape-
tite também ¢é registrada, como afirma
K.Q. Mattoso no livio Ser escravo no
Brasil, publicado em 1982: “Pois o escra-
vo decidido a morrer perde apetite, ema-
grece ¢ morre: € o famoso banzo, suici-
dio lento, doenca da saudade.” Até o
presente momento, no entanto, as ani-
lises repetem testemunhos de época,
sem investigar o substrato biologico por
tris da anorexia comum aos escravos.
O controle do apetite, sabe-se atual-
mente, envolve interacoes entre varias
dreas reguladoras do cérebro, algumas
das quais recebem informacoes do esto-
mago e do intestino, atraves de opidceos
moduladores produzidos pelo proprio

organismo (encefalinas e endorfinas). A

sitictediol
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FONTE: VIVEIRD DE CASTRO (1504)

Figura 3. Suicidios e tentativas de suicidio de escravos no Rio de Janeiro.
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producao de tais ‘informantes’ depende
da presenca de determinadas proteinas
¢ vitaminas. Quando ocorre caréncia
protéica, o controle do apetite fica des-
regulado e outras moléstias podem se
desenvolver, dando lugar a quadros cli-

nicos especificos.

Considerando os tipos de alimentos

dados aos escravos e sua quantidade,
K. Kiple demonstrou, em trabalho pu-
blicado em 1989, que uma das carac-
teristicas da dieta alimentar das senzalas
era a caréncia em tiamina (vitamina B1).
A explicacao bioquimica para o papel
dessa vitamina no cérebro niao estd com-
pleta. Sabe-se, no entanto, que ela parti-
cipa como um co-fator em grande niime-
ro de sistemas enzimdticos que ocorrem
no interior das células, e que a reducao
de sua presenca no organismo tem efei-
tos negativos na sintese de neurotrans-
missores.

Conforme a interpretacao proposta
por Richard H. Haas em 1988, no livro
Thiamin and the Brain (A tiamina e o
cérebro), a tiamina atua metabolicamen-
te na forma de coenzima pirofosfato
(TPP), um co-fator em trés complexos
enzimdticos importantes (piruvato dehi-
drogenase, alpha-cetoglutarato dehidro-
genase, alpha-cetoisovalerato dehidro-
genase) e na enzima transcetolase. Na
maioria dos tecidos, a oxidacao de piru-
vato ¢ de alpha-cetoglutarato desempe-
nha papel fundamental na producao ¢
uso de energia. A deficiéncia de tiamina
reduz a atividade das duas reacoes de
dehidrogenase, resultando num decrés-
cimo da producao de adenosina trifosfa-
to (ATP, molécula envolvida na producao
de energia dentro das células), o que
dificulta o funcionamento celular.

Em certos casos, a caréncia de tiamina

compromete o tecido nervoso. Alguns
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dos mais comuns sinais neurolégicos
indicadores dessa caréncia sao neuro-
patia periférica (distirbios nos nervos
distribuidos pelo corpo), depressao, con-
fusao mental e perda da coordenacao
motora — sintomas relatados por virios
testemunhos do banzo escravo. Emalgu-
mas situacoes, também ocorre demieli-
nizacido (perda da bainha de mielina dos
nervos) e degeneragao do tecido nervo-
so. Myrtle L. Brown, em trabalho de
1990, também aponta a diminuicao da
acetilcolina, importante neurotransmis-
sor, como outro problema resultante da
deficiéncia de tiamina.

Em experiéncias com animais de
laboratério, Haas observou que, mesmo
quando nao ha alteracao significativa
nos niveis de acetilcolina, os mecanis-
mos centrais do cérebro parecem estar
deprimidos, o que pode levar ao desen-
volvimento de psicoses, especialmente
a sindrome de Wernicke-Korsakoff (que
combina encefalopatia aguda com psi-
cose, considerada a forma cerebral do
beribéri, doenca caracterizada por de-
sordens cardiovasculares e neurologi-
cas). Ele afirmou ainda que homens e
mulheres adultos, em situacao de estresse
ou de intenso desgaste fisico — caso de
boa parte dos escravos —, podem se tor-
nar mais suscetiveis as complicacoes

decorrentes da deficiéncia de tiamina.
Isso ocorre principalmente em indivi-
duos com dieta pobre em gorduras, co-
mo os escravos. Nesse caso, o organis-
mo passa a utilizar carboidratos como
principal fonte de energia, e isso exige
tiamina.

A deficiéncia de tiamina também
acarreta virias alteracoes metabdlicas, e
sua manifestacao clinica mais comum é
o beribéri propriamente dito. Nessa
doenca, o coracao aumenta de tamanho
e seu rendimento torna-se insuficiente,
obrigando o organismo a reter liquido, o
que provoca edema generalizado —
quadro predominante na forma clinica
denominada beribéri aquoso. Em geral,
o paciente apresenta danos no sistema
nervoso periférico, manifestando dor e
fraqueza muscular. Tais sinais sao ain-
da mais acentuados na forma clinica
chamada de beribéri seco. Ji no inicio
da doenca, o paciente — como 0s escra-
vos vitimados por banzo — perde o ape-
tite e apresenta cansago e distirbios
mentais. A evolucio desses sintomas
leva rapidamente 2 morte.

No Brasil, a primeira descricao de
uma doenca semelhante a beribéri foi
feita pelo médico Aristides Moll, em
1648. Ele referiu-se a uma moléstia cau-
sadora de profundo torpor, consideran-
do-a cronica e comum no mundo colo-
nial. Quase um século e meio depois,
em 1783, Alexandre Rodrigues Ferreira
utilizou o consagrado termo beribéri ao
descrever a doenca no Brasil. Kiple, em
trabalho (1989) sobre a mortalidade in-
fantil no Brasil do tempo da escravidao,
apresenta depoimentos de virios autores
que consideravam a moléstia endémica
no territério brasileiro, naquela época.

Virias informacoes sugerem que o
beribéri era muito comum entre os
escravos do Brasil, e a primeira delas es-
tid na dieta basica dos cativos: mandioca
e carne seca. A farinha de mandioca é
mais pobre em tiamina do que o préprio
arroz sem casca — cldssico fator de de-
ficiéncia de vitamina Bl. Além disso,

embora a carne fresca seja a principal
fonte de tiamina, a carne seca € totalmente
desprovida dessa vitamina, em funcao
dos processos de secagem ao sol e salga.
A vitamina € destruida sob a radiacao so-
lar, e o pouco que resta é retirado com
a dgua, na reidratacao da carne, ou des-
truido no cozimento.

Considerando como sinais clinicos
dessa doenca a anorexia, os distiirbios
mentais e a exaustao fisica, interpretada
a primeira vista como indoléncia e pre-
guica, Kiple argumentou que sao fortes
os indicios para se considerar o banzo
dos escravos como casos de beribéri.

A dieta oferecida nas senzalas também
implicava caréncia de outras substancias
importantes, como niacina e piridoxina.
A niacina (dcido nicotinico) ndo € uma
vitamina no sentido estrito do termo,
pois o corpo humano é capaz de fabri-
ci-la, a partir do aminodcido triptofano.
A conversdo de triptofano em niacina,
no entanto, é relativamente ineficiente:
ocorre apenas depois que o organismo
satisfaz todas as suas exigéncias de
triptofano, tanto para sintese protéica
como para producdo de energia.

Como o fosfato piridoxal (forma
coenzimitica da vitamina B6) é ne-
cessdrio, entre outras vitaminas, para a
sintese de niacina, esta nao esta presente
nas populacoes submetidas a dietas po-
bres. Da mesma forma que a vitamina
B1, a niacina € obtida pelo consumo de
carne fresca, legumes e cereais integrais
— nao incluidos nas racdes alimentares
dos escravos brasileiros. Sua auséncia
leva a sindrome denominada pelagra,
caracterizada por trés sintomas: dermati-
te (inflamacao da pele), diarréia e de-
méncia. Se nao for tratado, o individuo
vitimado por pelagra evolui rapidamente
até a morte.
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Repetindo o que ocorre com a tiami-
na, a carne seca tem quantidades insig-
nificantes de niacina. Tal deficiéncia po-
de ter sido critica, a ponto de interferir
Nno sUpPrimento energeélico necessario ao
metabolismo cerebral e contribuir para a
mudanca de comportamento dos escra-
vos —a deméncia € um dos sinais clinicos
comuns ao banzo e a pelagra.

A piridoxina (vitamina B6) aparen-
temente também nao fazia parte da die-
ta dos escravos. No organismo, essa vi-
tamina € convertida em fosfato piridoxal,
coenzima que participa obrigatoriamen-
te das reacoes de sintese, catabolismo
e interconversoes de aminodcidos neces-
sarias a producao dos neurotransmisso-
res serotonina e norepinefrina. O fosfato
piridoxal € essencial para a producao de
energia a partir de aminodcidos e pode
ser considerado uma vitamina envolvida
nos processos de liberacao de energia.
Assim, alguns dos sintomas de deficién-
cia grave de vitamina B6 sao semelhan-
tes aos da deficiéncia de niacina.

Os alimentos que fornecem piridoxi-
na sao carne, vegetais, cereais integrais
e gema de ovo. A falta dessa vitamina
afeta diretamente as funcoes cerebrais.
Como o fosfato piridoxal ¢ indispensa-
vel para a sintese de neurotransmisso-
res, mesmo moderadas deficiéncias da
piridoxina acarretam irritabilidade, ner-
vosismo e depressio emocional. Nos
Casos graves, surgem neuropatias peri-
féricas e convulsoes. A reducao na pro-
ducao dos neurotransmissores serotoni-
na ou norepinefrina, ou de ambos, leva
o individuo a um quadro clinico definido
como psicose da depressao mental. A
desnutricao, associada as pressoes emo-
cionais decorrentes do cativeiro, certa-
mente exacerbou as manifestacoes neu-
rolégicas resultantes da caréncia de
piridoxina.

Além disso, a dieta dos escravos
também incluia alcool — S.B. Schwartz,
em livro sobre os ‘segredos’ da escra-
vidao, revela que os senhores forneciam

bebida aos escravos ja na refeicio
| .,
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matinal: “Recebiam pao e um copo de
cachaca ao sairem para o campo.” E
sabido que o consumo de bebida al-
coolica aumenta os riscos de deficién-
cias nutricionais, principalmente de tia-
mina e piridoxina. O dlcool altera o trato
gastrointestinal, interferindo na absorcao
de certos nutrientes, ¢ os danos hepaticos
interferem na estocagem e ativacao de
fatores nutritivos. O acetaldeido, produto
intermedidrio do metabolismo do dlcool,
retira o fosfato piridoxal da proteina que
o carrega através do plasma. Uma vez
livre, o fosfato piridoxal é logo degra-
dado, o que acaba afetando o sistema
neurologico.

Recentes estudos neuropatologicos
realizados por Jos¢ Eymard Pittella (ver
‘Alcool mata neurdnio?, em Ciéncia Hoje
n? 97, 1994) indicaram que a deficiéncia
da tiamina decorrente do alcoolismo,
por exemplo, nao leva a2 morte dos neu-
ronios ¢ sim a lesao dos seus prolon-
gamentos (dendritos). Na fase cronica
do alcoolismo, tais lesoes podem ser
irreversiveis, comprometendo em defi-
nitivo as atividades neuronais. Portanto,
considerando o alcoolismo expressivo
entre 0s escravos, € possivel interpretar
o comportamento suicida das vitimas do
banzo como uma decorréncia de psicoses
bem definidas, como a sindrome de
Wernicke-Korsakoff, por exemplo.

A pesquisa sobre os possiveis fato-
res biologicos envolvidos na chamada
‘doenca da saudade’ dos escravos,
apoiada por estudos de diversos outros
cientistas, salienta a importancia de enfo-
ques multidisciplinares em qualquer
andlise da escravidao. Ao escreverem a
proposito do banzo, os historiadores
brasileiros reproduziram as imagens
criadas pelos romancistas do século XIX,
sugerindo que as modificacoes do com-
portamento escravo decorriam de uma
inverossimil ‘doenca da saudade’. A
interpretacao aqui proposta caminhou
em outra dire¢do. Na moléstia dos es-
cravos foi identificada uma gama va-

riada de distirbios orginicos decorren-

tes de caréncias nutricionais. O banzo
¢ uma pagina da histéria da fome e as
ciéncias biologicas podem ajudar a
entender isso, sem que os historiadores

incorram em abordagens reducionistas.
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0 que ha de novo?

CERTAS ESPECIES RENUNCIARAM AO PRAZER DO SEX0
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As bactérias praticam uma sexualidade primitiva mas especial-

mente eficaz, que lhes permite adaptar-se a ambientes hostis.

Dois sistemas de reparo do DNA, conhecidos como SRM e

resposta SOS, exercem papel fundamental. Agindo

sucessivamente ou combinados, eles organizam a capacidade de

uma populacdo de bactérias de reagir diante de uma situacao de

estresse. 0 acionamento desses dois sistemas pode induzir um

processo de especiacio, ou seja, criacio de novas espécies. E

possivel que o mesmo aconteca com os eucarioticos

(organismos compostos de células com niicleo definido), quer

eles pratiquem ou nao uma sexualidade sofisticada.

E bastante difundida a opiniao de que a
sexualidade ¢ uma vantagem decisiva
para a sobrevivéncia das espécies —
portanto, um motor da evolugiao. Mas a
realidade reserva surpresas. Certas es-
pécies dispensam perfeitamente o sexo
¢ nao parecem condenadas a desapare-
cer por causa disso. Matthew Meselson,
celebre bidlogo de Harvard, demonstrou
que habitantes microscopicos das dguas
estagnadas, os rotiferos denominados
‘bdeloides’ (espécies de ‘virgulas’ com
uma hélice), nio ©€m qualquer vida
sexual, mas existem sem duavida ha 40

milhoes ou mesmo 80 milhoes de anos,
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periodo que cobre o episodio da extincao
dos dinossauros. Por uma razao desco-
nhecida, eles renunciaram ao prazer do
sexo. Esses animais, cujo genoma ¢€
constituido do mesmo material que o
nosso — uma dupla hélice de DNA —
reproduzem-se por clonagem.

Eles coexistem tranquilamente com
outras espécies de rotiferos que sempre
recorreram 4 reproducao sexuada. Ali-
mentam-se de bactérias e sao incrivel-
mente resistentes: se a dgua na qual
vivem seca, podem resistir ao gelo e até
mesmo a altas temperaturas. Conhecem-

se 500 espécies dos rotiferos bdeloides.

.’.—-'L- ;

todos os

Eles siao encontrados em

continentes, nos meios mais hostis (até
nos intestinos humanos). De acordo
com o conhecido bidlogo britanico John
Maynard Smith, especialista em evolu-
cdo, os rotiferos bdeloides sio “um es-
candalo evolucionista”. Eles nos obrigam
a indagar se a auséncia de vida sexual
representa de fato uma desvantagem.
Contrariando outra opinidao corrente,
as bactérias, por sua vez, tém certamen-
te uma vida sexual, descrita ha mais de
40 anos por Joshua Lederberg, Elie Wol-
Iman e Francois Jacob. Elas nao precisam

da sexualidade para se reproduzir, pois
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o fazem por simples divisao celular. Mas
também podem trocar genes. E uma
forma de sexualidade primitiva. Para
pratici-la, dispoem basicamente de dois
mecanismos. No primeiro, um plasmi-
deo (DNA independente do cromosso-
mo, localizado no citoplasma) codifica
proteinas que vao permitir a bactéria
aderir 2 outra. Em seguida, o plasmideo
atravessa as duas paredes bacterianas e
instala-se em outra bactéria. Se estiver
associado ao cromossomo da bactéria
de origem, ¢le pode carregar consigo
uma parte dele, que poderd recombinar-

s¢ com o cromossomo da célula hos-
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pedeira. E isso que chamamos de con-
jugacdo e que permite transferir virias
centenas de milhares de bases, até mes-
mo milhoes.

Segundo mecanismo: um virus passa
de uma bactéria para outra carregando
um pedaco do cromossomo da primei-
ra. E o que chamamos de transduccio,
pela qual podem ser transferidas virias
dezenas de milhares de bases. Hi ainda
um terceiro mecanismo de troca de ge-
nes entre bactérias, a transformacio,
pela qual alguns milhares de bases, no
maximo, sio transferidos. Parece ser

Menos CoMmum, € nNao nos referiremos a

ele aqui. Basta lembrar, por enquanto,

que a sexualidade nas bactérias é fa-
cultativa.

Quando se fala em sexualidade, fala-
se em escolha de parceiro. Pode-se ima-
ginar que uma bactéria ndo troque seus
genes com qualquer um, nem receba os
genes de qualquer outra. A julgar, alids,
pelo que se passa no mundo vivo, ela
nao o poderia fazer, em principio, senao
com uma bactéria da sua propria espé-
cie. Mas o que significa o conceito de
espécie no universo das bactérias? Se-
gundo a definicio cldssica, proposta por
Ernst Mayr, uma espécie € um conjunto
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de individuos fecundos entre sie somen-
te entre si. Portanto, isolados de outros
grupos de seres vivos. E nesse sentido
que se fala em espécie humana. E nesse
sentido também, mas de modo menos
evidente, que caes e lobos sao conside-
rados cono pertencentes 4 mesma espe-
cie. Em relagao as bactérias, isso signifi-
caria que somente as capazes de inter-
cambiar genes sao da mesma espécice.
Mas a realidade ¢ mais complicada. John
Maynard Smith, por exemplo, hesita em
aplicar o conceito de espécie ao mundo
bacteriano. Uma objeciao que ele faz,
justamente, ¢ que entre as bactérias
existem fluxos de genes considerados

de outras espécies.
A inativacao de apenas
um gene multiplica por mil
a taxa de recombinacao
entre as duas espécies
de bactérias

O estudo desses fluxos de genes en-
tre bactérias [ornou-se¢ nos anos recen-
tes um campo de pesquisa especial.
Seus resultados foram tao fundamentais
que chegaram a lancar nova luz sobre o
que Darwin chamava de origem das
especies ¢ também sobre a interacao
entre genes e meio ambiente. O modelo
mais estudado diz respeito as interacoes
entre as duas ‘espécies’ de bactérias
mais conhecidas pelos geneticistas: Fs-
cherichia coli e Salmonella typhimii-
ritem. Acredita-se que essas duas espé-
cies comecaram a se afastar, a partir de
um ancestral comum, ha cerca de 150
milhoes de anos, portanto mais ou me-
nos na época do aparecimento dos
primeiros mamiferos. Sao bactérias ir-
mas, no sentido de que conservaram
mais de 80% do seu DNA igual. Entre os
genes presentes nas duas espécies, a
divergéncia entre as seqiéncias ¢ de

cerca de 16%.
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Essa divergéncia basta, contudo, para
impedir, como regra geral, o intercim-
bio de genes entre essas duas bactérias.
Tanto a andlise das seqiiéncias de DNA
quanto as experiéncias em laboratério
mostram que a freqiiéncia de eventos de
recombinacao é muito baixa, 100 mil
vezes mais baixa que a freqiéncia de
recombinacoes fora dessas duas espé-
cies. Existe, assim, uma barreira de es-
pécie — embora as vezes cla possa ser
ultrapassada. Foi possivel demonstrar
que essa barreira depende de modo
muito direto e preciso de um pequeno
grupo de genes. Se esses poucos genes
sio inativados, a barreira explode. Dois
deles desempenham um papel central.
Concretamente, € possivel multiplicar a
taxa de recombinacao entre essas duas
especies por mil, em laboratério, ina-
tivando um desses dois genes.

O pequeno grupo de genes em ques-
tio ¢ um dos sistemas de reparo do
DNA. Durante a divisao celular, o cro-
mossomo € submetido a coagoes im-
portantes, que se tornam ainda maiores
com as agressoes ao meio ambiente.
Existem vdrios sistemas de reparo des-
tinados a reacomodar diferentes tipos
de alteracio — lesoes quimicas ¢ falhas
de copia. Uma falha comum é o empa-
relhamento inadequado. E o que se
produz quando duas bases da molécula
de DNA ficam mal ‘casadas’. Em princi-
pio, os emparelhamentos de bases des-
critos por Crick ¢ Watson sao A-T e C-G
(adenosina-timina ¢ citosina-guanina),
Se A nio estd diante de T, mas diante de
C ou de G, ocorre um problema. A in-
formacao levada pelos dois eixos da
molécula de DNA deixa de ser idéntica.
O mesmo acontece se uma base se en-
contra sem par. A hélice deixa de ser
perfeita. Essas duas falhas sutis podem
ser provocadas por diversos mecanis-
mos. Mas seja qual for sua origem, clas
sao identificadas por um grupo de pro-
teinas encarregadas de corrigi-las,

Se apresentarmos um texto de algu-

mas linhas em azul sobre um fundo

transparente, depois um texto idéntico
em vermelho sobre outro fundo transpa-
rente, € se colocarmos um sobre o outro,
observaremos de imediato um erro pon-
tual. O sistema de reparo dos desem-
parelhamentos defeituosos funciona da
mesma forma. Chamemos esse sistema
de SRM, para simplificar (existem virias
outras categorias). O SRM compara os
dois eixos de cada molécula de DNA
recém-formada e localiza imediatamen-
te um erro pontual. Foi ao ativar os ge-
nes desse sistema de reparo que se
percebeu que uma porta se abria —
através de coli e Salmonella — para re-
combinagoes importantes, Em outras pa-
lavras, a troca de genes entre duas es-
pecies diferentes. As recombinacoes se
produzem tao bem por intermédio de
plasmideos quanto por intermédio de
virus. Na realidade, basta provocar uma
mutacio em um dos dois principais
genes do SRM, chamados mutS$ e mutZ,
para inibi-lo e autorizar essa sexualidade
interespecifica. Em tempos normais, 4
proteina codificada para mutS fica
especialmente encarregada de reparar a
falha de emparelhamento. O papel de
mutl é menos claro.

Na natureza, o SRM ¢ efetivamente
inativado em 0,1% a 1% dos E. coli. Ina-
tivar o SRM, bem entendido, tem como
principal efeito deixar as falhas de em-
parelhamento se multiplicarem. A taxa
de erro — normalmente de 107'% ou 107
por nucleotideo replicado nas duas bac-
térias — passa a 107 ou 10%. A facilitagao
da recombinacio entre o DNA das duas
bactérias deve-se ao fato de que mutSe
mutl exercem também, em tempos
normais, uma acao de freagem sobre as
recombinacoes possiveis. Sem que
saibamos exatamente como, o SRM
desempenha o papel de guardido do
templo: quando duas porcoes do DNA,
postas em contato entre si, tentam se
recombinar, o SRM cuida para que a
divergéncia entre as sequiéncias nio se-
ja muito grande. A medida que a diver-

géncia aumenta, a probabilidade de um
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Como age o SRM
A molécula de DNA ¢ uma hélice de dois eixos, cada um
deles comportando, do lado externo, uma sucessio de pares
acucar-fosfato. A cada um desses pares se liga, do lado in-
terno, uma das quatro bases nitrogenadas cuja sequéncia
contém a informacao genética. Os dois eixos associam-se um
ao outro por meio de ligacoes entre as duas bases que se
pareiam. Durante a replica-
¢ao necessdria para a divi-
sio celular, o sistema se du-
plica. Cada ¢ixo se encontra

Expansao
(insercao)

Desem parelhamento .

duplicado por uma seqtién-
cia complementar nova e
em principio idéntica 2
original. Na realidade, diver-
sos incidentes podem se

produzir, acarretando ano-

semparelhamentos (SRM) ', s/
age a0 mesmo tempo para

reparar as falhas periodi-

DNA de socorro
0 que se chama de recom- C

binacao homologa
ACe g4, ﬂ
a—

Reparo de erros perii-
dicos
A) O SRM age por meio

de enzimas que intervém

quando um e¢ixo do DNA ———

\!

recéms-sintetizado sai erra-
do. O eixo paterno serve de
referéncia para eliminar es-
sas anomalias surgidas no novo eixo: base errada (mutacio
periodica), base em excesso (expansao), base ausente
(contracao). Os sinais desencadeadores da intervengao do
SRM sio sinais bioquimicos bem localizados no DNA, dis-
tantes do lugar de desemparelhamento das bases, ¢ servem
para discriminar o original da copia.
B) O SRM intervém também a montante da sintese, sobre
eixo paterno, para prevenir o aparecimento de delecoes

Mm g — Eixo paterno

Eixo em processo
de sintese

malias. Existem virios sis- _r -~ ;n—-_’ Eixa paterno
temas de reparo. O dos de- * Bases

* , mal-emparelhadas

=

‘d/_’ Eiko pakine
) ..—-—-“, editado
cas do DNA e para controlar ./———"

ﬁﬂ ﬂ DNA paterno
reparado,
comportando

Bases mal-emparelhadas

c:e_-. - e UMa parte de

mutagoes

nos trechos onde existem estruturas secundirias contendo
os desemparelhamentos de bases (transposons). O SRM age
desenrolando o ¢ixo paterno.

Preservacdo da integridade da espécie

C) A recombinacao homologa ¢ outro sistema de reparo,
que intervém quando os dois eixos ficam simultaneamente
prejudicados ou quando os
erros permanecem depois
da replicagio. Neste caso,

Eixo

recém-sintetizado  UMa proteina especializada

(RecA) vai buscar (em uma

Cantracao
(delecao)

"-_-W

Emparelhamentd  Bases em excesso

q restaurado eliminadas

molécula de DNA sinteti-
ENG reharado zada durante a replicacao)
uma regiao com suficiente

identidade de

Bases faltantes
reintroduzidas

segiencias
com o eixo lesado ¢ poe
ambos em contato com uma
especie de no, para restau-
rar a4 informacgao faltante. O
SRM assegura que, quando
essas sequéncias de DNA
parcialmente diferentes (di-
Eixo paterno quebrado

(aceito se a
divergéncia

nao ultrapassa
certo nivel)

vergentes) forem recombi-
nadas, a diferenca nao ex-
cederd um certo limite, sem
risco de provocar rearranjo
Cromossomico ou autori-
eventualmente zar a recombinagao com

mutagoes pres uma seqiiéncia oriunda de
entes inicialmente
no DNA de socorro

(conversao genética)

uma espécie diferente. Se
> SRM nio for ativado, o
DNA lesado pode se parear
com o DNA vindo de outra espécie.

A recombinacao homologa € a vinica maneira de reparar
o DNA quando os dois eixos estio quebrados. A proteina
RecA vai restaurar a sequiéncia faltante procurando o original
do texto genético em outra molécula de DNA, o que permite
a polimerase ressintetizar os dois eixos. A recombinacio
introduz apenas de modo secundirio uma variabilidade

genética aumentada, Seu primeiro objetivo € reparar.

cruzamento fértil diminui e acaba por se
anular (ver ‘Como age o SRM’).

A exploracao desse sistema talvez
esteja abrindo o caminho para um co-
meco de explicacao da origem das es-

pecies no plano molecular, Com efeito,
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nao € absurdo imaginar que, se o SRM
for entravado por uma razao qualquer,
varias recombinacoes eficazes serao se-
lecionadas, o que acabard levando ao
nascimento de uma nova espécie. Essa

hipotese ¢ reforcada pela existéncia de

um segundo sistema, chamado de SOS,
que age ao contrario do SRM ¢ desem-
penha papel complementar.

O sistema SOS entra em agio quando
a integridade do genoma ¢ ameacada

ou, pelo menos, quando o mecanisino
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de replicacao é entravado ou freado. Sua
existéncia foi postulada desde o inicio
dos anos 70, para permitir explicar uma
multiplicidade de fenémenos até entao
considerados sem ligacao. Chega-se hoje
a uma compreensao cada vez mais sutil
desses mecanismos em nivel molecular.
Esse sistema € constituido de pelo me-
nos 20 genes, que se coordenam para
desempenhar um papel regulador — o
grupo ¢ denominado régulon. Como o
SRM, a resposta SOS tem por funcio
fundamental reparar o DNA. Mas en-
quanto 0 SRM reacomoda de modo ro-
tineiro as lesoes pontuais € em peque-
no numero, o SOS se desencadeia no
caso de um evento ameacador para a
sobrevivéncia do genoma.

Os dois sistemas, SRM e
S0S, agem sobre a
variabilidade genética de
modo oposto: o SRM

reprime o que o SOS ativa.

Isso se produz se o cromossomo fica
exposto a certos raios, como os ultravio-
leta, a agentes quimicos, a uma mudan-
c¢a de temperatura ou a uma caréncia
nutricional. A replicacio do DNA nio se
processa bem e ele aparece com um
dnico eixo. Do mesmo modo que o SRM
repara imediatamente uma base mal
emparelhada, o SOS repara o eixo do
DNA. O processo € relativamente com-
plexo (ver ‘Como age o SOS’). O princi-
pal papel cabe a uma proteina de cho-
que, RecA, produzida por um dos genes
do régulon SOS. RecA é também a mo-
lécula que desempenha o papel de orien-
tacdo em todas as operagoes de recom-
binacao, de casamento entre fragmentos
de DNA idénticos ou semelhantes.

No caso em questio, ela nao realiza
qualquer recombinacao: cola-se ao DNA
de um 56 eixo, muda de conformacao e
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Como age o SOS

O SOS é sempre ativado quando uma situacao de estresse acarreta alteracdo da
replicacao do DNA e produc¢ao do DNA de um 56 eixo, o que serve de sinal
desencadeador. O SOS pode até mesmo ser ativado na auséncia de fonte exdge-
na de lesoes do DNA. Ele é induzido, por exemplo, ao final de 48 horas, em
colénias bacterianas em processo de envelhecimento, cujas taxas de crescimen-
to declinaram, situacio comum na natureza. A recombinacao induzida por SOS
pode também explorar segmentos de DNA estranhos, cortados pelas enzimas
de restricao.

O SRM nio entrava, mas freia continuamente a recombinacio interespecifica,
mesmo em casos de ativacao do SOS. O SOS exerce miultiplas funcdes, muitas
certamente ainda pouco conhecidas, e entra em acao com intensidade varidvel.
Acredita-se que o equivalente do SOS poderia estar na origem das doencas
genéticas esporadicas dos homens: poderia ser uma espécie de preco a pagar para
termos direito a capacidade de evoluir.

Estado de equilibrio
(SOS em repouso)

finalmente inativa uma proteina-chave
de controle, LexA. O gene ‘legislador’
(lex significa lei, em latim) que codifica
essa proteina tem por fun¢ao, em oca-
sides normais, inibir a expressao do gru-
po de genes do SOS. Mas as vezes um
atraso minimo pode significar um risco:
RecA interfere para que LexA se rompa,
e o grupo de genes (entre eles o que
codifica RecA) é liberado. Logo que
ficam ativados, eles fazem a sintese das
proteinas correspondentes e esforcam-

se para reparar as lesoes do genoma. Ao
agir assim, eles preenchem uma segunda
funcio: aumentam a variabilidade gené-
tica. E € entao, de novo, que aparece a
ligacio com a manutencao, ou nio, da
integridade da espécie.

Em uma situacao de estresse que
ameace a replicacio fiel do genoma, o
sistema SOS age, portanto, em duas
frentes. De um lado, ele repara, por eli-
minagao, sintese e recombinacio. Mas
também, como outro meio de defesa,

VOL.21/N% 126 CIENCIA HOJE



ele abre o campo dos possiveis. Como
faz isso? Alguns dos genes liberados vao
diminuir a fidelidade da polimerase,
enzima encarregada de replicar o DNA.
Se compararmos esse trabalho de re-
plicacao com o dos monges copistas da
Idade Média, veremos que de tempos
em tempos um monge também cometia
um erro: o SRM estd ai para corrigi-lo.

Em situacoes de estresse intenso, o
SOS funciona no sentido inverso, esti-
mulando a mutacio. E como se ele des-
se um gole de aguardente para o monge
copista beber: o nimero de erros au-
menta. O SOS aumenta também a varia-
bilidade genética, provocando rearran-
jos cromossdmicos e ativando os trans-
posons, genes saltadores que se deslo-
cam de uma parte do genoma para
outra. Finalmente, o SOS aumenta a taxa
de recombinagdo, inclusive entre se-
quiéncias de DNA que ndo sao rigorosa-
mente idénticas. Ao fazer isso, ele facili-
ta a integracao eventual de fragmentos
de DNA provenientes de uma outra
espécie.

Reflitamos agora sobre a maneira
pela qual esses dois sistemas, o SRM € o
SOS, combinam sua acao. Ambos agem
sobre a variabilidade genética e sao
portanto capazes de interferir no pro-
cesso de especiacao. Mas fazem isso de
maneira oposta. Como regra geral, aquilo
que o SRM reprime, o SOS ativa. O SRM
reprime a producao de mutacoes (mu-
tagénese) e reprime a recombinacio. A
resposta SOS, ao contririo, estimula a
mutagénese e a recombinacio. Virios
elementos esclarecem o contexto no
qual funciona essa dupla paradoxal.

Diversas experiéncias mostram, pri-
meiro, que nas bactérias o tempo ne-
cessdrio para passar de uma geracdo a
outra varia muito, de acordo com o meio
ambiente: de dezenas de minutos a 210
dias. Além disso, ao contrario do que se
poderia crer, as taxas de mutacao de
uma populagao de bactérias nao sao
constantes na natureza. Conhece-se a
taxa de base de mutacao das bactérias:
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AMBIENTE FAVORAVEL
Capacidade adaptativa
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AMBIENTE DESFAVORAVEL

Capacidade adaptativa
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Morte evolutiva

Morte imediata Morte evolutiva
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Figura 1. Taxa de mutacdo 6tima. Quando o ambiente é favoravel, o SRM esta
plenamente ativado e controla rigorosamente a barreira de espécie. 0 SOS nao esta
ativado. Quando ocorre estresse ambiental capaz de prejudicar o bom funcionamento
da replicacgao e, portanto, de atingir a integridade do genoma, o SRM é inibido e 0 SOS
ativado. As duas parabolas exprimem a idéia de que, entre uma taxa de mutagao muito
alta, responsavel por morte imediata, e uma taxainsuficiente, traduzida pela incapacidade
de adaptacdo, existe uma taxa de mutacao 6tima, que eleva ao maximo a capacidade

adaptativa.

¢ da ordem de uma mutacio em 300
geracoes. Mas essa € a taxa medida
quando tudo vai bem, quando o niimero
de bactérias cresce de modo exponen-
cial. O ritmo varia em funcao do ambien-
te. A taxa de mutacao aumenta sensi-
velmente, por exemplo, no caso de carén-
cia alimentar, Assim, ela aumenta com o
envelhecimento de uma colonia cujas
reservas nutritivas se esgotam.

Sabe-se também que a taxa média de
mutacao varia acentuadamente de um
gene a outro. Uma mutagao em um gene
essencial tem em geral efeito muito ne-
gativo. Mas certos genes, mesmo impor-
tantes, podem ter interesse em mudar de
tempos em tempos. Por exemplo, todos
os receptores de agicares parecem ser
da mesma familia. Isso significa que sem
divida existiu ha muito tempo um re-
ceptor primordial para um acticar. Depois
a natureza trabalhou um pouco, como
diz Francois Jacob, e esse receptor pri-
mordial passou por mutagio, gerando
outros receptores adaptados a outros
acucares. Sabe-se, finalmente, que a ta-
xa média de mutagio varia dentro de
uma mesma espécie, entre dois ramos
diferentes.

Assim, os relogios moleculares, que
deveriam nos permitir a reconstituigao

do passado com a ajuda das arvores fi-
logenéticas, nao funciona sempre e em
todas as circunstincias com a mesma
cadéncia. Em outras palavras, nio se
confirma o ponto de vista clissico, se-
gundo o qual a taxa de mutacao deve ser
minima. Sem duvida, vale mais falar, pe-
lo menos no caso das bactérias, em
busca de uma taxa otima.

Essa taxa otima € a que maximiza o
valor adaptativo, isto €, as chances de
sobrevivéncia a longo termo de uma
determinada populacao. Ela varia em
funcio da adaptacao ao ambiente no
genoma tipico dos individuos dessa
populacao. Se a adaptacao € boa, o SRM
funciona normalmente. Se ela € ma, o
SEM fica em parte inibido e o SOS é
selecionado (figura 1). Se, por exemplo,
a alimentacio € abundante, de nada
serve modificar o receptor de acticar.
Em situacio de pendria, € diferente.
Pode ser interessante ir buscar um novo
alimento, um actcar até entao inexplo-
rado. Outro exemplo: nos mamiferos, as
bactérias patogénicas (como as células
cancerigenas em proliferacao), que
devem se adaptar a seu novo ambiente
e escapar ao sistema imunolégico, tém
vantagem em aumentar sua taxa de

mutacao.
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Figura 2. Estresse e S0S. Um estresse
ambiental induz uma resposta do tipo
S0S, que aumenta a mutagénese de ma-
neira transitéria. A operacdo pode se
repetir. Apés o periodo de estresse, o
SO0S é desativado e o SRM retoma sua
funcao de guardiao do templo. O polimor-
fismo do DNA se torna mais incrementa-
do do que se os episodios de estresse nao
houvessem ocorrido.

Resultados recentes enriquecem esse
esquema. Sabemos que as trocas entre
individuos de uma mesma espécie
tendem a diminuir a medida que se
acumula o polimorfismo, ou seja, as
diferencas entre seus DNA, Esse cresci-
mento € lento em tempo normal, em
ambiente estavel, e ¢ controlado pelo
SRM. Se ocorre estresse, 0 SOS ¢ ativado.
A taxa de mutacao sobe rapidamente,
permitindo a selecao de mutantes adap-
tados a0 novo ambiente, sem que a troca
de genes entre mutantes € nao-mutan-
tes seja sustada. O processo pode se
reproduzir, criando uma alternincia de
ativagoes e de desativagoes do SOS
(figura 2). Mas descobriu-se que, se a
pressao de selecao e o tamanho da
populacao forem suficientes, a eficicia
do SRM ¢é afetada. Ele pode ser inativa-
do de modo transitério, ¢ mutantes do
SRM podem também ser selecionados.
Essa eficicia menor favorece uma taxa
de mutacao mais alta no genoma, que
perdura depois do término do periodo
de estresse e da inativacio do SOS. Du-
rante o periodo de estresse, a selecao

natural privilegia as bactérias mutantes

54

até que elas estejam adaptadas de ma-
neira otima ao novo ambiente (figura 3).

Esses dados e outros mais nos per-
mitem propor um esquema do processo
de especiacao em nivel molecular. Em
um periodo de estresse prolongado,
assiste-se 4 uma selecio acentuada dos
genes, aumentando a variabilidade ge-
nética: niao sO as mutacoes favoriveis,
mas também as neutras ¢ as deletérias,
Do ponto de vista da barreira de espé-
cie, s6 conta o numero total de muta-
coes, seja qual for a sua natureza. No
caso extremo, pode-se conceber dois
organismos absolutamente indistingui-
veis quanto a sua funcionalidade e mor-
fologia (portanto, sob o aspecto fenoti-
pico), mas separados por uma barreira
de especie radical, como resultado do
acimulo de mutacées neutras. Alids,
existem ras de espécies diferentes mas
que ndo somos capazes de distinguir.
Como exemplo oposto, vemos caes to-
talmente diferentes gerar bastardos em
plena forma — porque o polimorfismo
genctico ainda nao teve tempo para se

acumular suficientemente.

Propomos nova definicao
de espécie, pelo menos
para as bactérias, a partir
da possibilidade de

transferencia de genes

Quando termina o periodo de estres-
se e o ambiente novamente se estabili-
za, 0 SOS ¢ desativado ¢ a populacao
volta a uma taxa de mutagao normal. Os
mecanismos preservadores da estabili-
dade do genoma de novo se tornam
privilegiados. Mas o polimorfismo pode
ter aumentado o suficiente para que
uma barreira de espécie tenha se forma-
do entre duas ou virias subpopulacoes,
Barreira que o SRM mais uma vez vigia

de modo ciumento, da mesma forma

que vigiava a barreira da populacao
inicial, antes do episodio de estresse
(figura 4).

Um esquema como esse privilegia o
ponto de vista gradualista, segundo o
qual a especiacao, possibilitada pela in-
terrupcao da troca genética entre duas
populacoes, raramente se deve a fun-
coes completamente novas. Entretanto,
ndo apoiamos a tese gradualista estrita,
segundo a qual a evolucio se faz por
uma série de pequenas mutacoes pro-
duzidas a uma raxa constante. Acredi-
tamos que se trata, de fato, de uma série
de pequenas mutacoes, mas comacelera-
coes repentinas, provocadas pelo estres-
se ambiental. E, também, esse esquema
niao exclui processos mais radicais.

Sabe-se que nos coli e nas Salmonella
existem uns 40) genes, até mesmooperons
inteiros (ou seja, grupos de genes que
agem articulados), presentes em uma
espécie € ndo na outra, € cujo apare-
cimento atribui-se a uma transferéncia
horizontal, via plasmideo ou via virus.
Hi, por exemplo, motivos para pensar
que os genes mutS ¢ mutl do SRM

deixaram os coli em uma determinada

POLIMORFISMO DO DNA

Tempo

Figura 3. Estresse prolongado e SRM.
Em caso de estresse prolongado, o SRM
fica suscetivel a mutacdo. Os alelos mu-
tantes selecionados favorecem uma taxa
de mutacao cerca de 100 vezes mais alta.
A reta SRM-indica a velocidade em que o
polimorfismo se acumularia se o SRM es-
tivesse totalmente desativado. Existe uma
sinergia entre os efeitos do SRM e os do
S0S (efeito aditivo, ou mesmo multipli-
cador).
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pécie se compoe de populacoes de individuos (circulos) que trocam material

genético (setas entre os circulos). Ouando ocorre estresse ambiental, como a necessidade de adaptar-se a novo habitat, o SRM é
inibido e 0 SOS ativado. A mutagénese intensifica-se e o polimorfismo acumula-se rapidamente (a composicao dos circulos diversifica-
se). Quando o genoma se adapta ao novo habitat, os mecanismos que preservam sua integridade sao de novo selecionados. Mas alguns
genomas poderao ter divergido a ponto de levar o SRM a instaurar uma ou varias barreiras novas, impedindo ou limitando fortemente

as trocas entre as espécies assim criadas.

época, e depois voltaram, por transfe-

réncia horizontal. Outro exemplo: o
opéron lactose, que permite a bactéria
alimentar-se do acicar lactose, existe
nos coli mas nao nas Salmonella. Acre-
dita-se que o opéron lactose foi trans-
ferido para os coli a partir de uma outra
espécie de bactéria. No caso, a chegada
desse opéron nao resultou no nascimen-
to de uma nova espécie, mas modificou-
a, dotando-a de um trunfo essencial, ¢
nada nos impede de pensar que trans-
feréncias de genes dessa importincia
possam, em certos casos, contribuir para
um processo de especiacio. E também
com freqiiéncia por transferéncia hori-
zontal que as bactérias adquirem genes
de viruléncia ou de resisténcia a um
novo antibiético.

Esta concepcao nos leva a sugerir,
pelo menos para as bactérias, uma defi-
nicao de algum modo estatistica de es-
pécie, baseada na medida da probabi-
lidade de transferéncia de genes de uma
espécie a outra. Tal definicao levaria em
conta o fato de que essa probabilidade
depende nao s6 da taxa de divergéncia
entre as sequéncias de DNA, mas tam-
bém do impacto do ambiente ao qual as
populacoes de referéncia se confrontam
através do efeito do SRM e do SOS.

Quando realizamos experiéncias de
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hibridacao entre coli ¢ Salmonella, €
possivel medir a competitividade desses
hibridos em compara¢ao com a dos pais.
Como regra geral, os hibridos sio menos
competitivos € nao sobrevivem, ou nao
se reproduzem: eles nao sido seleciona-
dos. Também sio encontrados raramen-
te na natureza. Mas nas experiéncias
podemos apreciar as trocas de genes.
Como aparecem? Partindo da idéia de
que o ambiente exerce provavelmente
um papel, colocamos colonias bacteria-
nas em condicoes que desfavorecem os
dois pais: a um, porque ele nio sabe
preencher a funcao A, ao outro porque
nao sabe preencher a funcao B. Vemos
entdo os hibridos mostrarem-se mais
competitivos que um dos pais, ou até
mais do que os dois.

E possivel criar, em laboratério, con-
dicoes nas quais os hibridos vao ser
sistematicamente selecionados. Na na-
tureza, os recombinantes nascidos de
duas espécies diferentes sao habitual-
mente eliminados. Mas pode-se admitir
que, de tempos em tempos, para certas
espécies e certas combinacoes de ge-
nes, o resultado seja eficaz. Isso € ainda
mais admissivel se pensarmos que no
universo bacteriano €sses processos ope-
ram sobre nimeros gigantescos, em am-
bientes os mais diversos, ¢ que comu-

mente mudam com grande rapidez. Basta
imaginar que s6 o corpo humano abriga
400 espécies de bactérias, € no total tem
10 vezes mais bactérias que células,
Nossa concepciao sobre o modo de
operar da especiacao no plano molecu-
lar nos leva a adaptar o paradigma dar-
winiano clissico. Segundo este, existe
um polimorfismo genético significativo,
e a selecao natural favorece os alelos,
isto €, as copias dos genes, cuja seqiién-
maior

cia tem capacidade adaptativa

Nesse modelo, as mutacoes aparecem
independentemente de qualquer pres-
sao seletiva, de qualquer estresse am-
biental. Segundo o paradigma lamar-
ckiano, ao contririo, o polimorfismo é
fraco e o alelo favorivel nao existe na
populacao antes do surgimento da pres-
sao seletiva, sendo induzido por ela. Po-
demos nos orientar por esquemas ela-
borados em 1983 pelo geneticista John
McDonald (figura 5). No paradigma que
sugerimos, pode-se assistir, sob o efeito
do estresse, a uma extensio do polimor-
fismo, gracas ao sistema SOS, com um
forte acumulo de alelos imiteis mas
também com alguns alelos interessan-
tes para a adaptacao, que serao selecio-
nados.

Tomemos o exemplo clissico dos
lamarckiano,

patogenos. No modelo



quando um novo patdgeno ¢ reconhe-
cido pelos anticorpos, ele suscita uma
mutacio genética ad hoc que lhe permi-
te escapar ao sistema imunolégico. No
modelo darwiniano, o alelo capaz de
permitir-lhe escapar ao sistema imuno-
logico ja estd presente antes do desen-
cadeamento do referido sistema, mas ¢é
pouco freqiiente. O sistema imunologico
pode fazer com que a frequéncia do
alelo varie, levando-o a suplantar um
outro alelo. Nesse paradigma, € o sistema
SOS que, em resposta 4o estresse impos-
to pelo sistema imunoldégico, estimula a
taxa de mutacio geral e assim gera o
aparecimento de um grande nimero de
alelos diferentes, aumentando a proba-
bilidade de que pelo menos um deles
seja eficaz (ver ‘As bactérias lamar-
ckianas').

A questao fundamental é bem en-
tendido, saber-se em que medida essa
adaptacao do paradigma darwiniano
ocorre, nao sO nas bactérias, que pos-
sUem um Cromossomo Unico € nao tém
nicleo, mas no conjunto do mundo vi-
vo. Todos nds temos na cabega a formula
de Jacques Monod: “O que é verdade
para E. coli € verdade para o elefante.”
O que podemos dizer hoje?

O sistema SRM parece
existir em todos os seres
vivos. Para o sistema SO0S,

o gquadro € menos claro.

O sistema de reparo dos desempa-
relhamentos (SRM) parece existir com
variantes em todos os seres vivos em
que foi procurado, inclusive no homem.
Em toda parte encontram-s¢ os homo-
logos de mutS ¢ mutl. A Gnica excecio
¢ uma micobactéria cujo genoma acaba
de ser integralmente seqiienciado. Mas
¢ um minusculo parasita de celulas eu-
“arioticas, com um genoma muito pe-

queno, submetido a pressao do sistema
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Figura 5. Uma adaptacao do paradigma darwiniano. Histogramas da freqiiéncia dos
alelos. Segundo o paradigma lamarckiano, a populacao responde a um estresse am-
biental criando uma mutacao ad hoc. No caso da figura, o alelo B contendo a mutacao
nao esta, portanto, presente na populacao de origem. Segundo o paradigma darwinia-
no, o alelo B ja estaria nela, mas pouco representado na populacao. Depois do periodo
de estresse e da adaptacao, o alelo B vai suplantar o alelo A que, entretanto, sobrevive.
Na realidade, poderia acontecer que a simples extensao do polimorfismo causada pelas
reacdes dos sistemas SOS e SRM ao estresse ambiental aumente a variabilidade ge-
nética, e que o alelo B, ausente do genoma original e surgido no contexto dessa
extensao do polimorfismo, seja favorecido pela selecao natural.

imunolégico. Pode-se supor que, nele, o
custo das mutacoes seja mais fraco e o
beneficio que ele tira delas bem maior,
o que favoreceria de modo permanente
uma taxa de mutacao alta, como nos
virus humanos.

Nos eucarioticos, parece existir um
SRM especializado para os genes do
nicleo e outro especializado nos genes
das mitocondrias. Existem também fun-
coes separadas, segundo se trate de re-
parar os genes durante a mitose (divisao
celular) ou durante a meiose (formagao
das células sexuais). O levedo tem seis
mutS. O homem tem, sem duvida, muito
mais. O mutS dos coli é, paradoxalmen-

te, mais proximo de certos mutS huma-

nos do que alguns desses genes entre si.

Isso significa, sem divida, que esses
tltimos vém de muito longe na historia
dos seres vivos. No homem, sabe-se nao
faz muito tempo — uma descoberta feita
simultaneamente por duas equipes —
que mutacoes em muts € mutl permi-
tem predizer um cincer no célon por
volta dos 50 anos de idade. Outras ano-
malias do SRM sao talvez associadas a
arteriosclerose e de um modo mais am-
plo ao envelhecimento. Os dados mais
recentes indicam que o SRM desempe-
nha um papel na proteciao da barreira de
espécie na levedura e, talvez, também
no camundongo: foram criadas em la-

boratorio linhagens de células embrio-
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narias de camundongo privadas do equi-
valente ao SRM e constatou-se que suas
taxas de mutacio, de recombinacao en-
tre sequéncias divergentes e de cinceres
aumentou expressivamente.

Quanto ao sistema SOS, o quadro
nao € tao claro. Ele foi encontrado em
todas as bactérias nas quais foi pesqui-
sado. No mundo dos eucarioticos, en-
contramos mecanismos andlogos ao SOS,
mas talvez nio homélogos: nio foi de-
monstrado que eles tinham um ances-
tral comum. Tratar-se-ia entdo de meca-
nismos reguladores inventados diver-
sas vezes ao longo da evolucio para re-
solver o mesmo tipo de problema.

Como ja foi visto por Barbara
McClintock, um deles estd presente nas
plantas, onde se manifesta em diversas
situacoes de estresse (choque térmico,
agente quimico, radiacoes). Na drosofila,
o grupo de Jean-Claude Bregliano, em
Marselha, mostrou que uma resposta do
tipo SOS ¢ desencadeada por agentes
que prejudicam o DNA, ou ainda pelo
envelhecimento. Constata-se que os
transposons comecam a se deslocar e
vé-se a recombinacao aumentar. Certos
parceiros moleculares desses mecanis-
mos sdo encontrados desde a bactéria
até o homem. E o caso da enzima RecA,
ou ainda de proteinas capazes de mo-
dificar a fidelidade da polimerase, enzi-
ma encarregada da replicacio do DNA.
Mas LexA, por exemplo, ndo parece ser
conservada.

Digamos, para resumir, que os pares
do género SRM-SOS parecem existir em
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todos os seres vivos, mas é um pouco
cedo para afirmar isso de modo con-
clusivo. Esse € um dominio de pesquisas
em plena ascensao, do qual esperam-se
muitas respostas novas. Além disso, um
ensinamento do estudo comparado das
sequéncias mostra, desde ja, que, para
analisar as divergéncias entre espécies,
¢ mais interessante concentrar-se¢ no
modo de regulacao das proteinas do que
nas proprias proteinas. A diferenca en-
tre o homem e o chimpanze, alids, € um
bom exemplo: quase 99% de suas pro-
teinas sao idénticas. O que os distingue,
sem divida, sao determinados meca-
nismos de regulacio, implicando a parte
nao-codificadora do DNA (que represen-
ta mais de 90% do genoma ¢ na qual se
constata uma variabilidade bem maior).

A descoberta dos genes homedticos,
esses genes de regulacio do desenvol-
vimento nos quais uma simples muta-
¢ao permite transformar uma asa em
pata, também colabora neste sentido. E
a grande descoberta dos Gltimos 20 anos
em biologia do desenvolvimento. Seria
interessante conhecer a taxa de mutacao
desses genes homedticos, saber se essa
taxa difere da de outros genes. Interes-
sante também € saber se esses genes res-
pondem ao estresse e de que maneira.

Retornemos, para concluir, 4 ques-
tao da sexualidade. Nos eucaridticos
superiores, a maior parte dos cromosso-
mos € constituida de sequéncias repe-
tidas que nao codificam nenhuma pro-
teina: € o DNA ‘lixo’. No caso em ques-

tio, o SRM serve para impedir a re-
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combinagao entre seqiiéncias repetidas,
que traz o risco de afetar a integridade
dos cromossomos. Ele age exercendo
uma protecao muito mais fechada do
que nos organismos que se reprodu-
zem por simples divisao celular, Assim,
nos mamiferos, o polimorfismo nao ul-
trapassa 0,1 a 0,5%. Nos rotiferos sexua-
dos, o polimorfismo nao ultrapassa
0,1%, como nos humanos. Enquanto nos
rotiferos assexuados, o polimorfismo
atinge 10%.

E plausivel que nos seres que se
reproduzem misturando 05 cromosso-
maos I)il[t‘l'n().‘i € maternos, e L{I.Il_‘ p('}]’[ilﬂ-
to recorrem a0 sofisticado mecanismo
da meiose, o SRM intervenha, nesse
exato momento, para impedir as recom-
binacoes entre seqiiéncias muito diver-
gentes. E o caso da levedura, organismo-
modelo para o estudo da meiose. Nao
seria surpreendente que seja a interven-
cao do SRM que provoca a esterilidade
dos hibridos, como a mula. O polimor-
fismo do nosso DNA ‘lixo’ constituiria,
nesse caso, o material privilegiado de

nossa barreira genética.
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RIDLEY, M. The Red Queen, Sex and the
Evolution of Human Nature, Penguin
Books, 1994.

SMITH, ].M. The Evolution of Sex, Cambridge
University Press, 1978.

MICHOD, R. & LEVIN, B.R. The Evolution of
Sex, Sinauer, Sunderland, Mass., 1988.
FRIEDBERG, E. etal. Repair and Mutagenesis,

Washington DC, ASM Press, 1995.

Trapucio: Maria Ignez Duque-Estrada

I NP

57



58

-

Darcy Ribeiro

O construtor de sonhos

“A UNIVERSIDADE DE BRASILIA ESTA ENTRE AS MINHAS PRINCIPAIS CRIACOES.
QUANDO TIVE A OPORTUNIDADE DE CRIA-LA — EU SERIA INCAPAZ DE PENSA-LA
SOZINHO —, A SBPC ME DEU MAIS DE 100 ASSESSORES, OS MELHORES CIENTISTAS
BRASILEIROS DA EPOCA. POR SER UM PROJETO AVANCADO, A UNB FOI RESPEITADA
INTERNACIONALMENTE. ISSO SERIA IMPOSSIVEL SEM MAURICIO ROCHA E SILvA,

Harry MoussatcHE, Jost LErTe Lopes, Jost Reis ou CAROLINA Bori.”

ek B 2 1 905

Este texto aparece na entrevista que Darcy Ribeiro conceden a Ciincia Hojg,
publicada no n? 113, de setembro de 1995.

VOL.21/N® 126 CIENCIA HOJE

FUNYOIVAYD O¥DOVHLISN



FOTO PEDRO OSWALDO CRUZ

ntes de entrar para o mundo da politica, Darcy Ribeiro foi
cientista e educador e possivelmente estdo nessas areas suas
contribuicbes mais indiscutiveis e relevantes para o pais.
Assim, é nestes aspectos da sua atividade que se concentra
a homenagem de Ciéncia Hoje ao ilustre brasileiro que nao
cansou de sonhar. Sua personalidade controvertida, mas
sempre encantadora, inspirou um belissimo retrato pintado
por Glauco Rodrigues, aqui apresentado ao publico pela
primeira vez. A obra do cientista é abordada por Roque de

Barros Laraia, professor emérito da UnB, que lembra o papel

JANEIRO/FEVEREIRO DE 1997

importante desempenhado por Darcy no estabelecimento da
antropologia brasileira e testemunha a saudade que o etnoélo-
go deixou nas aldeias por onde passou. Wanderley de Souza,
primeiro reitor da Universidade Estadual do Norte Fluminen-
se, participou dos ultimos projetos do educador e relata como
a UENF foi construida em tempo recorde e apresenta o
derradeiro sonho de Darcy no campo da educacao: a Uni-
versidade Aberta do Brasil. Por essas realizacoes mereceu
a homenagem especial da 47 reuniao anual da SBPC,

realizada em julho de 1995, em Sao Luis (MA).
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Darcy na Terra sem Mal

O retorno do etnodlogo

Roque pE Barros Laraia
UNIVERSIDADE DE BRASILIA

Para escrever sobre o etndlogo Darcy Ribeiro € necessirio
deixar de lado o Darcy Ribeiro que, nos anos 60, dirigiu o
Centro Brasileiro de Pesquisa Educacional e tornou-se famoso
pela defesa da escola publica durante a discussao da Lei de
Diretrizes ¢ Bases da Educacao Nacional. Na mesma época,
preocupava-se coma formulacao de um projeto de colonizacao
da Amazonia, idealizando assentamentos rurais que, com
certeza, inspiraram as agrovilas da década de 70 (conforme
Primeiro Plano Quinguienal da Superintendéncia do Plano de
Valorizacao Econdmica da Amazonia, SPEVEA, 1955). E preciso
deixar de lado, também, o politico Darcy Ribeiro, que
desempenhou importante papel na criacio da Universidade
de Brasilia, além de ocupar os cargos de chefe da Casa Civil
e de Ministro da Educacao do governo Joio Goulart e que, em
1964, foi obrigado a se exilar,
vivendo entao no Uruguai, Chile e
Peru. Ainda é necessirio separi-lo
do Darcy vice-governador, sena-
dor, criador do sambodromo ¢ dos
Cieps e, mais uma vez, fundador de
universidade e autor de nova lei de
reforma educacional, para reencon-
trar o Darcy Ribeiro que exerceu
papel importante no estabeleci-
mento de uma antropologia brasi-
leira. E sobre este reencontro que
pretendemos falar,

Em 1967, quando realizei minha
pesquisa entre os indios Urubu-
Kaapor em uma aldeia nao muito
distante do igarap¢ Gurupiuna,
afluente do Gurupi, virios de meus
informantes perguntaram sobre o
‘doutor Darcy’, que ali estivera, pe-
la dltima vez, 14 anos antes. Tan-
to tempo depois ainda lembravam
do jovem etnologo, o primeiro que
ali estivera desde que Raymundo
Lopes os visitara na época da
‘pacificacac’, em 1928. Mais do que
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0Os Urubu-Kaapor, que vivem no Maranhao, foram
objeto de estudo de Darcy Ribeiro na década de 50.

isso, apontaram-me um menino de uns seis ou oito anos que
também se chamava ‘doutor Darcy’. Nessa mesma €poca, a
preocupacao com o retorno do etnélogo nio era apenas dos
indios. Todos que o conheciam estavam perplexos com a
maneira brilhante, surpreendentemente ripida, que transfor-
mou o jovem etnologo em politico do primeiro escalao e, por
fim, em exilado politico. Muitos lamentavam esse fato, con-
siderando ser o Brasil um pais de muitos politicos ¢ poucos
cientistas. Acontece que Darcy tinha optado por novos rumos
€, mesmo apos sua volta ao Brasil, continuou a carreira politica
e foi eleito vice-governador do Estado do Rio de Janeiro, e,
depois, senador pelo mesmo Estado.

Foi somente menos de um ano antes de sua morte que o
etnélogo Darcy Ribeiro iniciou seu retorno, ao publicar
Diarios dios. Os Urubu-Kaapor
(Companhia das Letras, Sao Paulo,
1996). Niao hd um ato de maior co-
ragem ¢ generosidade, para um
antropélogo, do que a publicacao
de seus didrios de campo. Nao resta
divida de que este foi um acon-
tecimento importante para a
antropologia brasileira, no ano de
1996, porém um comentirio mais
adequado sobre Didrios indios
requer mais tempo e espaco do que
agora dispomos. Mas, a partir deste
fato, achamos conveniente fazer um
retrospecto da carreira de Darcy
Ribeiro como etnologo.

Tudo comecou nos anos 40
quando, em companhia de sua
esposa, a antropologa Berta G.
Ribeiro, visitou os indios Kadiwéu,
no sul do entao Mato Grosso. Dessa
pesquisa, entre os indids cavaleiros,
resultou a publicacao de dois livros,
Religido e mitologia Kadiwén (Con-
selho Nacional de Protecao aos
Indios, n® 106, Rio de Janeiro, 1950)
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e A arte dos Kadiweéu (separata de Cultura, Rio de Janeiro,
1951), além do artigo ‘Sistema familiar Kadiwéu’, no volume 2
da Revista do Museu Paulista (Sao Paulo, 1948).

Em 1949, Darcy Ribeiro foi estudar os Urubu-Kaapor, grupo
extremamente isolado na floresta tropical, mesmo tendo ja
decorridos 25 anos do primeiro contato. Este nao é um
procedimento usual entre os etndlogos que, na maioria das
vezes, preferem passar a vida toda estudando um mesmo
grupo, ou pelo menos sociedades indigenas de uma mesma
familia lingiiistica. Fica entao uma divida: o que fez o etndlogo
deixar de lado as suas pesquisas sobre uma sociedade falante
de uma lingua isolada para estudar um grupo da grande familia
Tupi-Guarani?

Darcy efetivamente publicou muito pouco sobre os Kaapor:
apenas um artigo a respeito do ‘Ciclo das atividades de
subsisténcia de uma tribo da floresta tropical’, incluido
inicialmente nos Anais do XXXI Congresso Internacional de
Americanistas, realizado em Sao Paulo, em 1954. Considero
este um importante trabalho pioneiro sobre adaptacao ecologi-
ca de um grupo de floresta tropical. Em 1957, publicou ‘Uird
vai ao encontro de Maira: as experiéncias de um indio Urubu
que saiu a procura de Deus’ (Anhembi, vol. XXIV, n® 76, Sao Pau-
lo), comovente relato das desventuras de um indio Kaapor
que, revoltado pela morte prematura de um filho, sai em busca
do heroi mitico dos Tupi, Maira,
refazendo a caminhada de seus
ancestrais na perene busca da terra
sem males, onde todos vivem
eternamente. E, junto com Berta G.
Ribeiro, publicou A arte plumdria
dos indios Kaapor (Rio de Janeiro,
1957), colecao de magnificas
pranchas policromiticas sobre a
arte desses indios, que, segundo
Darcy, eram capazes de transformar
simples penas de aves em deslum-
brantes joias.

Nos anos 50, quando se intensi-
fica a marcha para o Oeste, iniciada
na década anterior e estimulada
por uma retérica desenvolvimen-
tista, Darcy Ribeiro, preocupado
com o destino dos indios brasi-
leiros, concluiu que tao importante
quanto analisar os sistemas magi-
co-religiosos ou a estrutura social
dos grupos em que trabalhava era
avaliar as conseqiéncias do conta-
to das sociedades indigenas com
as frentes pioneiras da sociedade

JANEIRO/FEVEREIRO DE 1897

Em A arte plumaria dos indios Kaapor Darcy e Berta
Ribeiro mostram penas transformadas em jéias.

nacional, na maioria das vezes extremamente desastrosas para
as primeiras.

Exemplos significativos da preocupacao de Darcy Ribeiro
com a sorte dos indios sio alguns de seus trabalhos: ‘Convivio
e contaminacao’ (in Sociologia, XVIII, n? 1, Sao Paulo, 1956),
referente 2 dizimagao de grande parte da populacao indigena
brasileira pela contaminacao por bactérias e virus contra os
quais nao tinham qualquer imunidade; ‘Culturas e linguas

indigenas do Brasil' (in Educagdo e Ciéncias Sociais, 11, Rio de

Janeiro, 1957), tentativa pioneira de realizar um censo indigena

e, mais que isso, uma classificacao de cada grupo em funcao de
sua situacao de contato; e, finalmente, A politica indigena
brasileira (Servico de Informacao Agricola do Ministério da
Agricultura, Rio de Janeiro, 1962), livro em que critica a acao
governamental em relacao aos indios e faz recomenda-
coes bastante pertinentes, mas nunca levadas em conta pelos
dirigentes do Servico de Protecao ao Indio, hoje Funai. Todos
esses trabalhos, publicados primeiro em veiculos de divulga-
cao limitada, foram reunidos em seu livro, bastante difundi-
do, Os indios e a civilizacdo (Civilizacao Brasileira, Rio de Ja-
neiro, 1970).

Em 1968, publicou O processo civilizatorio. Elapas da evolu-
cdosociocultural (Civilizacao Brasileira, Rio de Janeiro) que, con-
tudo, nao teve nos meios académicos a mesma repercussao
dos anteriores. As teorias neoevo-
lucionistas em que se baseava, de
grande aceitacdo nos anos 40, ji
estavam St‘r'ld() ]'{ll]il() CURT.L’.&[&{(_!;!.S.
Com a publicacao de As Americas e
a civilizacdo (Civilizacao Brasileira,
Rio de Janeiro, 1969), encerra-se a
fase dos trabalhos verdadeiramen-
te antropolégicos. Depois disso,
Darcy Ribeiro se dedicaria, com imen-
so sucesso, a publicacao de textos
ensaisticos ou literdrios, até que em
1996 publicou, como ji vimos, os
Didrios indios, matando a curiosidade
relativa aos seus trabalhos de campo
entre o5 anos 1949 e 1951. Talvez
seja possivel, ainda, a publicaciao de
seus didrios sobre o periodo ligado
aos indios Kadiwéu.

Oxald de fato exista ‘a terra sem
males’— o paraiso dos Tupi-Guarani
— e la o etndlogo possa completar
0 seu retorno e reencontrar s seus
informantes Mira, Koso, Koatd e
Antonio Hu que, em 1967, me
perguntou por Darcy.
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Darcy Ribeiro,
a niversidocle Estadual do Norte Fluminense
e a niversidode Aberta do Brasil

WANDERLEY DE Souza
Ex-rertor pa UENF

Pelo telefonema de uma colega de trabalho, enquanto realiza-
va uma experiéncia na Universidade de Illinois, tomei co-
nhecimento do [alecimento de Darcy Ribeiro. Ainda que
acompanhasse de perto o seu estado de saide, a noticia me
surpreendeu, pois Darcy vinha mostrando incrivel resisténcia,
uma forte vontade de viver ¢ ver alguns dos seus altimos
projetos tlorescerem. Perdi alguém com quem convivi in-
tensamente nos ltimos anos, participando da montagem de
duas universidades: a Universidade Estadual do Norte Flu-
minense (UENF), hoje realidade em Campos dos Goytacazes,
e a novissima Universidade Aberta do Brasil, que esperamos
inicie suas atividades em agosto proximo.

Minha admiracao pelo Darcy antropologo, escritor € politico
€ antiga. O relacionamento estreitou-se com o convite para
participar da equipe que iria pensar e estruturar a UENF.
Durante virios encontros, pude perceber seu grande entusias-
mo pelas questoes educacionais. Desde o inicio ficou clara a
sua crenca no poder da ciéncia e na necessidade de dotar a
nova universidade de um corpo de pesquisadores de alto
nivel. No inicio fiquei desconfiado, pois, como é do co-
nhecimento de todos, Darcy nada fez pela Fundacao de
Amparo a Pesquisa do Estado do Rio de Janeiro (Faperj) a
época do primeiro governo Brizola, quando a presidiu. Che-
guei a discutir este assunto com ele, que justificou sua omissao
pelo fato de desempenhar simultaneamente virias atividades,
inclusive a de vice-governador, e por estar mergulhado no ini-
cio do projeto Ciep.

Com o passar do tempo, inimeras reunioes foram realizadas
para discutir aspectos filosoficos da nova universidade. Pos-
teriormente, com sua enorme capacidade de persuasao, conven-
ceu-me a pedir demissao da direcao do Instituto de Biofisica
Carlos Chagas Filho, da UFR], para ser o primeiro reitor da
UENF. Ao longo do periodo em que exerci a reitoria, recebi de
Darcy apoio integral. Com seu prestigio junto 40 governo
Brizola foi possivel conseguir o aval para um empréstimo da
Alemanha, via CNPq, que permitiu a compra de quase todos
0s equipamentos hoje existentes na UENF,

Com recursos proprios do orcamento estadual, outros
projetos de vulto foram aprovados, permitindo equipar novos

laboratorios. No comeco, foi contra a construcao de edifi-

62

cios para a universidade. Acreditava ser possivel utilizar virios
prédios existentes na cidade de Campos para abrigar a nova
instituicao. Aflitos, verificamos a impossibilidade de usar esses
prédios. Tornava-se imperativo construir € o tempo corrid,
desanimando alguns colegas. Tinhamos ainda relativamente
pouco tempo de governo ¢, como todos sabem, os processos
licitatérios sao lentos.

Lembro-me muito bem do dia em que, indo a Campos com
Jorge Guimaraes, ele fez a seguinte observacao: e por que nao
montar a universidade em prédios tipo Ciep? Logo visitamos
um e verificamos que, com algumas adaptacoes, seria
perfeitamente possivel montar laboratérios nesse tipo de
edificio. Em seguida telefonei para Darcy em Brasilia e
comuniquei o fato, o que o deixou exultante, pois para Ciep
ndo seria necessirio fazer licitacao. Oscar Niemeyer foi
consultado e, apesar de preferir um projeto novo, entendeu a
situacao e projetou um edificio anexo. Assim, os trés primeiros
prédios da UENF passaram a ser chamados de Cieps 501, 502
€ 503. As obras se iniciaram com grande intensidade, havendo
épocas em que cerca de 1.500 operdrios trabalhavam dia e
noite. Foram momentos maravilhosos, em que tinhamos
novidades todas as semanas.

O resultado das eleicoes, quando Marcelo Alencar venceu
Garotinho, deixou Darcy preocupado com a continuidade do
processo de implantacao fisica da universidade. Com o
agravamento de seu estado de saide, conseguiu junto ao
governador Nilo Batista ¢ Assembléia Legislativa aprovar a
idéia de que todos os recursos provenientes de uma divida da
Petrobris com o estado, e que seria paga em parcelas mensais
ao longo dos proximos anos, fosse destinada 2 consolidacao
da UENF. Nada mais justo, ja que das plataformas da bacia de
Campos se obtém a maior parte do petréleo brasileiro, sem
que quase nada fique para a pobre regiao produtora.

Recebemos a primeira parcela, que utilizamos para adqui-
rir alguns equipamentos, entre os quais destaco uma centrifuga
geotécenica, que seria a primeira do pafs. A centrifuga foi
comprada e, para vergonha de todos, até hoje nao foi
instalada, pois falta um prédio, de valor bem menor que o do
equipamento. Uma das primeiras medidas do novo governo,
em relacao a UENF, foi argiiir a constitucionalidade do repasse
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dos recursos da Petrobris,
suspendendo-o imediata-
mente, estrangulando por
completo o crescimento da
universidade.

Ao final de 1994, num
momento em que a satide
de Darcy piorava, fui
obrigado a me afastar da Qs
reitoria por intrigas poli-
ticas, o que abriu uma crise
de intervencao na universi-
dade. Esta se mantém até hoje sem nenhuma independéncia,
sendo tutelada diretamente pela Secretaria de Ciéncia e
Tecnologia do Estado, que, mesmo agora, quando € necessirio
escolher um novo reitor, procura interferir no processo,
patrocinando um nome externo aos quadros da universidade.

Trés meses apos minha saida, Darcy me convidou para um
jantar em sua residéncia ¢ me pediu desculpas por ter
concordado com o meu afastamento. Desde entao, todos os
meses, nos encontrdvamos para discutir ora a Lei de Diretrizes
e Bases para a Educacao, a qual se dedicou intensamente até
vé-la aprovada, ora 2 UENF. Nos tltimos meses estava bastante
desencantado com a UENF, canalizando toda a sua energia
para a nova Universidade Aberta do Brasil.

Na nossa dltima conversa, em dezembro, chegamos a
conclusad da necessidade de irmos ao governador Marcelo
Alencar discutir os rumos da UENF, o que planejivamos fazer
agora em marco. Apesar do meu freqiiente estado de
desapontamento com a universidade, convenceu-me a dela

nio me afastar e a continuar lutando para que, uma vez

libertada do intervencio-
nismo, venha a florescer
no sentido de auxiliar no
desenvolvimento cienti-
fico do pais e, por conse-
giéncia, no desenvol-
vimento da regiao norte
do estado. Fique trangiii-
lo, Darcy, que um grupo

significativo segue acre-

Darcy Ribeiro visita o campus no primeiro aniversario da UENF em
16/08/94. Os prédios seguem o projeto dos Cieps.

ditando no projeto UENF.

Por fim, nao poderia
deixar de mencionar seu altimo projeto na drea universitdria:
a Universidade Aberta do Brasil. Esta visa abrir a possibilidade
para que milhoes de brasileiros tenham acesso, via televisao,
videos e Internet, a um ensino universitirio de alto padrio ¢
baixo custo, dirigido por pesquisadores de grande experiéncia
cientifica e capacidade didatica, a serem selecionados em
diferentes instituicoes.

Fiquei encantado com o projeto e aceitei o convite para ser
o decano de ciéncias biolégicas e biomédicas da nova
universidade. Foi ficil convencé-lo de que o Centro de
Biociéncias e Biotecnologia da UENF fosse a matriz basica da
drea biologica, unindo, assim, as duas universidades, com a
participacao complementar de professores de outros centros.
Nos ultimos dois meses, trabalhei no projeto e deveria entre-
gar-lhe o documento final na primeira semana de marco, para
entio iniciar a selecio de professores convidados a gravar as
aulas, escolher e redigir os textos basicos. Espero sinceramente
que as pessoas encarregadas da gestio da Fundaciao Darcy

Ribeiro déem continuidade a esse importante projeto.

Historia de um rervaio

MartHA NEiva MoREIRA
CrEncia Hope/ R1o DE JANEIRO

Em 1996, a pedido da Fundaciao Darcy Ribeiro (Fundar), o
pintor gaicho Glauco Rodrigues concebeu um quadro que
retrata a personalidade forte e dindmica de Darcy Ribeiro. A
idéia de encomendar a obra foi de Vera Brandt, grande amiga
do senador e diretora administrativa da Fundacao. Segundo
Glauco, o trabalho demorou 40 dias para ser concluido. “O
primeiro passo foi vasculhar fotos antigas no arquivo da casa
de Darcy. Passei uma tarde selecionando imagens que
mostrassem Darcy Ribeiro no auge de sua vida. Acabei

encontrando as fotos de campanha e uma seqliéncia tirada nas

JANEIRO/FEVEREIRO DE 1887

areias de Copacabana”, conta.

Em um primeiro momento Glauco comeg¢ou a pintar em
uma tela horizontal ¢ pequena, mas achou que alguma coisa
estava errada e explica “o Darcy ndo caberia em uma tela
pequena e, além disso, a tela horizontal por si s6 € estatica,
nao combina com a vida empreendedora que Darcy levou. O
quadro precisava de um movimento”. Passou entido para uma
tela vertical, na qual retratou a personalidade forte e dinamica
do senador.

A luta e a for¢a do temperamento aparecem na foto de
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campanha, em pri- Em julho de 96, Darcy

meiro plano. Logo em Ribeiro foi a casa do

cima estio as imagens pintor e viu a tela. Como
doantropologo pulan- ele estava de cadeira de
do sem os sapatos e rodas e o atelié é na

olhando para o alto, o cobertura do aparta-

que passa a idéia de mento, o retrato foi
trazido para o andar de
baixo. “Quando Darcy

olhou o quadro cons-

que existe alguma coi-
sa além da tela. Se-

gundo Glauco, quan-

do Darcy veio ver o tatou que duas imagens

pareciam saidas de sua

Darcy Ribeiro visita o seu retrato pintado por Glauco Rodrigues.

quadro falou que sua
imagem com o dedo propria moleira. Entio
apontando para cima sugeria que ele estava falando com  ele me disse que ela nunca tinha fechado”, lembra o pintor.
Deus. O dinamismo fica por conta do movimento verde ¢  Segundo Glauco, ele ficou satisfeito também de nio haver
amarelo que permeia as imagens. O pintor explica que isso  elementos folcléricos na pintura. “Seria muito ébvio”, afirma
também € uma referéncia ao mapa do Brasil. “Essa idéia de  Glauco. O destino do quadro é a Fundaciao Darcy Ribeiro

movimento vem de um desenho dos indios Kadiwéu. Eu  (Fundar), em Brasilia, que serd construida em terreno doado

FOTO ARQUIVO GLAUCO RODRIGUES

peguei em um livro que Darcy

Fundacao Darcy Ribeiro

A Fundacao Darcy Ribeiro
(Fundar), uma instituicao
nao-governamental, auto-
sustentdvel e sem fins
lucrativos, foi criada pelo
senador para reeditar sua
obra ¢ dar continuidade aos
projetos elaborados ao
longo da sua vida.

Estd funcionando,
provisoriamente, na rua
Bolivar, no Rio de Janeiro,
onde Darcy morou. Porém,
a Universidade de Brasilia
(UnB) doou um terreno
dentro do campus e vai
financiar a construcao da
sede, um projeto muito
bonito do arquiteto Joao
Figueira Lima —
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escreveu sobre essa tribo.”

-aracterizado por uma
grande cobertura com

34 m de diametro, vazado
e revestido de material
transparente e liminas
externas de fibra de vidro
que evitam a transferéncia
de calor para o interior do
prédio. O apartamento da
rua Bolivar serd o escritorio
no Rio.

Para este prédio serao
enviados todos os livros,
quadros e documentos do
antropologo, assim como os
retratos de Darcy pintados
por Carlos Scliar e Glauco
Rodrigues.

Entre os projetos gue

estao sendo desenvolvidos

pela Universidade de Brasilia (UnB).

pela Fundacio, incluem-se

a Universidade Aberta do
Brasil, que tem por objetivo / :
criar uma Escola Normal :
Superior para formacao de, -
professores; a Central de 2
Teleducacio e Mu][imidia-. .
na qual funcionario cursos

técnicos e de educacio a
Esboco do pro

da Fundacao
Darcy Ribeiro, de autoria do
arquiteto Joao Figueira Lima.

distincia para adultos e o
Projeto Caboclo, um plano
alternativo de ocupacao

da Amazonia. e algumas organizacoes
Para implementa-los a nao-governamentais
Fundar firmou convénios nacionais e estrangeiras.
com a Fundaciao Roquette Os bens deixados pelo

Pinto, Ministério senador, assim como o

da Educacao e Cultura, produto dos seus direitos
Ministério do Trabalho, autorais também serao

governo do Distrito Federal revertidos para a instituicao.
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A andanca dos continentes

Pesquisa muda teoria sobre movimentos tectonicos

e acha vulcao fossil em Sdao Paulo

Que forcas deslocam os con-
tinentes, ou, como dizem os
geologos, as placas continen-
tais? Os cientistas ainda bus-
cam uma resposta. Pesquisa
do Instituto Astronbmico e
Geolfisico (IAG) da USP, com
a colaboracao do Departa-
mento de Magnetismo Terres-
tre da Carnegie Institution of
Washington (EUA), obteve
novos dados a respeito, ao
examinar os movimentos da
placa sul-americana. Ha evi-
déncias de que as placas sao
carregadas pelos movimen-
tos do manto superior da Ter-
ra (camada imediatamente
abaixo da crosta rochosa),
em vez de ficarem ‘boiando’
de modo independente sobre
esse manto, como até agora
se acreditava.

Geofisicos do IAG, nos
altimos trés anos, coletaram
dados sobre tremores de ter-
ra em 15 estacoes sismogra-
ficas no Estado de Sio Paulo,
ao sul de Minas Gerais ¢ em
parte de Mato Grosso do Sul,
regides geoldgicas que se
acreditava serem muito anti-
gas. “A idéia era fazer uma
tomografia sismica dessas
regioes ¢ comparar os dados
com outros, obtidos no Ca-
nadd”, explicou o coordena-
dor do trabalho, Marcelo As-
sumpcao, interessado em en-
tender como a crosta terres-
tre teria se formado naquelas
localidades. Outro objetivo

era descobrir a espessura da

JANEIRO/FEVEREIRO 1897

crosta terrestre no Sudeste
brasileiro, até entao desco-
nhecida, e comprovar a sus-
peita de que no centro da
bacia do Parand, no Estado
de Sao Paulo, a crosta seria
tao antiga quanto a do craton
do Sao Francisco, em Minas

Gerais.

Um vulcao

na bacia do Parana

A anilise dos dados obtidos
comprovou a suspeita e foi
além: revelou a presenca de
uma coluna de rocha quente
a nordeste da bacia do Para-
nd, provavelmente a parte que
sobrou de um vulcao que
estava em atividade ha cerca
de 135 milhoes de anos. “Esse
vulcao pode ter sido respon-
savel pelo derrame de lavas
que originou as rochas basal-
ticas de cuja decomposicao
resultaram os férteis solos
conhecidos como ‘terras ro-
xas', encontrados em Sao Pau-
lo e no Parand”, revelou As-
SUMpCao.

A presenca da coluna de
rocha quente — chamada no
jargao geologico de ‘pluma’—
pode ser detectada a partir do
registro das ondas sismicas
provocadas por tremores de
terra. Sabendo que a veloci-
dade com que essas ondas
chegam as estacoes detecto-
ras € proporcional a tempe-
ratura ¢ 2 espessura da rocha
que atravessam, os pesquisa-

dores puderam tracar perfis

2
g

Figura 1. Perfil
geolégico em
profundidade
mostrando a
coluna de rocha
quente sob os
municipios de
Sao José do Rio
Preto, Ribeirao
Preto e Franca,
em Sao Paulo.

da litosfera (a crosta rochosa)
e do manto das regides es-
tudadas. Simulacoes em com-
putador permitiram ‘visuali-
zar’ as estruturas geologicas
das camadas mais profundas
da Terra, entre as quais a
coluna de rocha quente sob a
bacia do Parani.

O resultado final do traba-
lho foi uma ‘surpresa’ para os
pesquisadores. Segundo Mar-
celo Assumpeao, eles sequer
suspeitavam da existéncia de
algo parecido. A pluma reve-
lada, descreve o geofisico,
situa-se entre 200 ¢ 600 qui-
I6metros de profundidade, na

altura dos municipios de Sao

José do Rio Preto, Ribeirio

Preto e Franca, em Sao Paulo.

A temperatura da coluna de
rocha € estimada em cerca de
1.700°C, 200°C mais quente
do que a rocha 2 sua volta
(figura 1).

Vestigios

da separacao

A descoberta da pluma ji €
relevante, mas a explicacao
de sua origem aumenta a im-

portincia do trabalho. Para

S. ). Rio Preto
Ribeirao Preto

Franca

os pesquisadores, a existéncia

dessa regiao de rocha mais
quente € vestigio da coluna
de lava que se formou quan-
do da separacio entre o0s
continentes sul-americano ¢
africano. Eles supoem que,
‘quando os continentes se
separaram, uma coluna de
rocha quente, proveniente do
manto inferior da Terra, as-
cendeu a superficie e derra-
mou lava, formando a bacia
do Parand”.

Parte da coluna, entio,
acompanhou o movimento
de milhares de quildmetros
da placa sul-americana para
oesle ¢, Com o I')[l.‘i,‘illr (,Jl') tem-
po geoldgico, a lava derrama-
da esfriou e o que restou da
coluna ficou contido no inte-
rior da Terra (ver figura 2). A
fonte desse ‘vulcao f[ossil,
créem os pesquisadores, per-
manece ativa, gerando ro-
chas vulcinicas no meio da
cordilheira submarina do
Atlantico Sul, na mesma po-
Sicao em que se encontrava o
Brasil 135 milhoes de anos
atras. Na visdo deles, “a parte

que restou sob o territério
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América do Sul

Manto superior

=

A vida sem oxigénio

Ha muito o que apreender com animais

22 Regibes de fuséo
de rochas basalticas

[. Basalto derramado M Montanhas submarinas /. Vulcanismo alcalino

 Local da coluna

(80 a 90 m.a)

L Regides de fusao
de rochas alcalinas

Figura 2. Diagrama esquematico dos principais estagios
de separacao dos continentes sul-americano e africano

e da formacao da pluma ao longo do tempo geoldgico.

A medida que os continentes se afastam, o continente
sul-americano leva consigo parte da coluna

de rocha quente que emergiu no momento da separacao.
Parte dessa coluna — que emergiu ha 135 milhoes de anos
- localiza-se atualmente sob a bacia do Parana.

brasileiro continua inativa,
embora mais quente que a
rocha a sua volta ¢ sem pos-
sibilidade de retomar sua ati-
vidade vulcinica”.

O estudo, publicado na re-
vista Nature, fortalece a teo-
ria de que as placas tectoni-
cas deslocam-se em razio de
forcas geradas pelos movi-
mentos de conveccao do in-
terior da Terra. Essa hipotese

ja havia sido aventada antes,

que sobrevivem em ambiente com pouco oxigénio

As pessoas que sofrem pro-
blemas cardiacos, como an-
gina do peito e infarto do
miocirdio, ou estao para ser
submetidas a transplante de
orgaos, podem ser beneficia-
das pelos estudos sobre os
animais que dependem de
oxigénio mas sobrevivem
sem ele durante meses. Tais
pessoas padecem de fala de
oxigénio no coracio ou em
dreas em que a circulacao

sanglinea ¢ reduzida e, o
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que € pior, os danos sao ainda
mais graves quando o oxigé-
nio volta a circular.

Um ambiente nao tem oxi-
génio, ou tem pouco, por
viarios motivos, Em rios e la-
gos, o problema ¢ causado
pela poluicio ¢ pelo conge-
lamento, que causam a mor-
te de muitos animais. Ha, no
entanto, espécies de ras, co-
bras e peixes que conseguem
sobreviver em tais condicoes.
Eles

reduzem seu metabo-

lismo e, quando o oxigénio
volta a circular, retomam o rit-
mo normal. “Alguns animais
ficam sem oxigénio em todo
0 corpo, mas os maiores da-
nos se observam ¢ nas pes-
504s (ue permanecem sem
OXigeénio em apenas uma par-
te do corpo’, atirma Marcelo
Hermes-Lima, que pesquisa
o assunto no Departamento
de Biologia Celular da Uni-
versidade de Brasilia.

Hermes-Lima estuda os

mas faltavam dados consis-
tentes para comprovi-la. Os
resultados obtidos agora in-
dicam que seri preciso repen-
sar a teoria de que os conti-
nentes se deslocam por de-
riva, flutuando sobre o mag-
ma, a camada de rochas li-
quefeitas pelo calor existente

abaixo da crosta terrestre.

Vera Rita Costa

Ciéncia Hoje/ Sao Patilo.

mecanismos desenvolvidos
por algumas espécies para se
defenderem dos efeitos des-
trutivos da volta do oxigénio.
“Se L'I'Il'..‘ﬂ(ll.'fl]]().‘i Qs me-
CANISMos l].‘iild()h' Por esses
:1l1i1111|i5 para k‘IlfI'L’ﬂ[:il' d -
ducio ou auséncia de oxigé-
nio, talvez seja possivel des-
cobrir uma forma de proteger
as pessods’, suspeita o pes-
quisador.

Tanto em células huma-
nas como nas de animais que
sobrevivem a falta de oxigeé-
nio, as mitocondrias funcio-
nam e atuam como verdadei-
ras fabricas de energia. Nes-
sas organelas celulares, ha
uma cadeia de proteina ¢ ou-

tras biomoléculas com elé-
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Animais no gelo

No Canadd e norte dos Estados Unidos, onde o inverno dura
até mais de cinco meses, uma camada de gelo cobre os lagos,
impedindo que o oxigénio se renove na dgua, A compreensao
das estratégias adotadas por alguns animais para sobreviver
nesses ambientes congelados pode ser util nos transplantes
de 6rgaos em humanos. A idéia futurista é do pesquisador
Kenneth Storey, da Universidade Carleton (Canadd), que
orientou Hermes-Lima em seu pos-doutoramento. Hoje, um
dos principais problemas na drea de transplantes € a demanda
de 6rgaos, muito maior que a oferta. Além disso, quando
disponiveis, tais orgaos resistem no maximo dois dias. Para
contornar o problema, Storey propoe a criacao de um banco
de 6rgaos congelados. “Copiando a ‘tecnologia’ desenvolvida
pelos animais que sobrevivem sob o gelo, garantiriamos a
preservaciao dos orgaos por alguns meses”, calcula.

A principal tirica usada por esses animais para resistir 2

adversidade do ambiente é a producao elevada de um tipo
de acicar, o glicogénio, cuja concentracio chega a ser até 10
vezes superior as encontradas em mamiferos. “Portanto, se
alterarmos bioquimicamente o figado humano a ser estoca-
do, de forma que ele produza mais glicose, estariamos co-
piando a estratégia usada por esses animais”, sugere Storey.
Outra possibilidade seria adicionar glicose externamente ao
figado. “O problema é que esse 6rgao nao € capaz de ab-
sorver grandes quantidades da substincia”, lamenta. “Talvez
possamos alterar geneticamente as moléculas transportado-
ras de glicose presentes na membrana, tornando-as mais efi-
cientes, como ocorre com animais que sobrevivem no gelo”,
propoe o pesquisador. Storey sugere ainda alterar 6rgaos
humanos para dotd-los de proteinas nucleantes de gelo.
Presentes em animais que suportam congelamento, essas
proteinas ligam-se ao gelo e tornam sua forma arredondada

€ nao cortante, como normalmente ocorre.

As pesquisas sobre
animais que sobrevivem
em ambientes sem
oxigénio realizadas na
Universidade de Brasilia
envolveram a ra-leoparda
(Rana pipiens) e uma
espécie de cobra
(Thamnophis sitalis)

trons livres que reagem com
0 oxigénio para produzir
dgua. Mas parte dos elétrons
(entre 1% e 2%) reage direta-
mente com o oxigeénio para
formar o ion superoxido, um
radical livre. Em baixa quanti-
dade, o superéxido nao traz
prejuizos.

Se hd corte no forneci-
mento de oxigénio, as mito-
condrias acumulam muitos
elétrons. A maioria desses elé-
trons interage diretamente
com o oxigénio quando ele €
restabelecido, gerando gran-
de quantidade de radicais li-
vres, que destroem membra-
nas ¢ proteinas, rompendo o
equilibrio celular e levando
as células & morte. Além dis-
s0, durante a auséncia de oxi-
génio no coracdo humano,

ha reducao das defesas anti-

Lima. Como o trabalho & es-
sencialmente de pesquisa ba-
sica, ele ainda nao sabe co-
mo reverter suas conclusoes
em beneficio da medicina.
Mas sugere que injetar mo-
léculas antioxidantes em pa-
cientes com problemas car-
diovasculares talvez evite ou
reduza os males causados por
radicais livres. Outra possibi-

lidade seria a terapia génica,

oxidantes naturais, que inte-
ragem com os radicais super-
oxidos anulando seus efeitos.

Hermes-Lima analisou cin-

co enzimas antioxidantes de

JANEIRO/FEVEREIRO 1997

diversos orgaos da ra-leopar-

da (Rana pipiens) e da cobra
(Thamnophis sirtalis), sub-
metidas a ambiente despro-

vido de oxigénio. “Ao contri-

rio do que ocorre nas pes-
soas, houve aumento dessas
enzimas, chegando-se, emal-
gUns Casos, 4 um acréscimo

de até 100%", revela Hermes-

para aumentar os niveis de

certas enzimas.

Luisa Massarani

Ciéncia Hoje/ Rio de faneiro
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Os consagrados tecidos de
algodao poderao ser substi-
tuidos com vantagens por fios
de rami, planta da familia Ur-
ticaceae origindria da China,
gragas ao processo de retirada
da goma natural das fibras
desenvolvido na Universida-
de Federal de Vicosa (UFV),
em Minas Gerais. As fibras da
milenar Urticaceae — usadas
pelos egipcios no sistema de
mumificacao de faraés — bri-
lham como a seda, sao mais
absorventes e leves que o
linho, mais rijas que o canha-
mo ¢ mais fortes que o ndilon.
Espera-se que a pesquisa te-
nha forte impacto sobre nos-
sas industrias de tecidos.
Antes de transformar-se em

fio adequado ao uso téxtil, o

Figura 1. Trés etapas do
processo de producao da fibra
de rami: o caule da planta,

de onde se retiram as cascas
para extrair a parte fibrosa,

a fibra em estado bruto

e beneficiada pelo processo
enzimatico.
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TEC INOLOGIA

Nova técnica de retirada da goma natural da fibra
pode revolucionar industria téxtil

rami precisa sofrer um pro-
cesso de degomagem, pois
suas fibras estdo soldadas a
uma substincia denominada
pectina, que funciona como
uma espécie de cola. “Nosso
trabalho consiste em usar en-
zimas capazes de derreter es-
sa cola, deixando a fibra ma-
cia e intacta”, diz o micro-
biologista Daison Olzany, que
coordena a pesquisa no Nu-
cleo de Biotecnologia Apli-
cada a Agropecudria (ver ‘Bio-
tecnologia a servico da so-
ciedade’).

O novo sistema visa subs-
tituir a degomagem conven-
cional do rami, semelhante
ao processo de fabricacao de
papel. Para extrair a cola da

fibra, usa-se soda caustica,

TECNICAS DE EXTRACAO

agente quimico dras-
tico, poluente e que
requer equipamen-
tos caros. E preciso
cozinhar a fibra nu-
ma enorme panela
de pressao de aco
inoxidavel, capaz de
atingir até 150°C. Em
seguida, a fibra é
lavada para retirar a
soda, o que gera um
danoso processo de
poluicio dos rios.
A degomagem enzimadtica
desenvolvida nos laborato-
rios do Bioagro € feita por
meio de enzimas isentas de
celulase, que atuam quebran-
do ligacoes quimicas da pec-
tina sem atacar a fibra, “E um

sistema semelhante ao diges-

Figura 2. Mais longas e mais resistentes
do que o algodao, as fibras de rami atin-
gem comprimento médio de 1,50m.

tivo, em que as enzimas sao
acionadas para transformar o
alimento em glicose sem agre-
dir o organismo”, compara
Olzany. Depois de passar uma
noite mergulhada num reci-
piente contendo dgua com
enzima, a fibra de rami ama-

nhece completamente limpa,

Mais longa e mais forte entre as fibras de origem vegetal, a do rami atinge comprimento
médio de 1,50m e sua resisténcia a ruptura varia de 20 a 40Kg. O processo de extracio da
fibra, que deve ser feito 24 horas ap6s a colheita dos caules, vai da rudimentar técnica
chinesa aos modernos sistemas mecanizados. Mesmo hoje, a China ainda recorre ao pro-
cesso de extracdo manual, que consiste em raspar as cascas retiradas do caule da planta
utilizando facas de osso ¢ bambu. Obtém-se assim uma fibra bruta, de textura rigida e cor
amarelada. E um processo lento, que rende cerca de cinco quilos didrios por pessoa, indice
considerado inviavel economicamente em regioes onde a mao-de-obra é mais cara.

Ja a extracao feita com o auxilio de mdquinas operadas manualmente permite um
rendimento de até 100kg de fibra bruta em 10 horas de trabalho. Por esse sistema, cons-
tituido de barras batedoras ¢ um cilindro rotativo, os caules de rami sio quebrados em
pequenos pedacos e raspados mecanicamente. As fibras sao entao lavadas, colocadas em
varais de bambu para secar e finalmente prensadas em moldes, de onde saem em formato
de fardos. Para garantir bom valor comercial, as fibras brutas de rami devem ser bem la-
vadas e decorticadas, de forma a perder a epiderme e particulas lenhosas, e alcancar com-
primento superior a 1,50m. A cor ideal varia do amarelo claro ao creme palha. Mas para
tornar-se um produto apto a fabrica¢ao de cordas, barbantes e sacaria, o rami requer um

beneficiamento industrial destinado a retirar o excesso de tecido lenhoso aderente as fibras.
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livre de qualquer vestigio de
cola.

Esse processo, a rigor, nao
¢ inteiramente novo. Por so-
licitacio da empresa Tupy
Fios e Linhas, de Amparo (SP),
os pesquisadores da UFV
iniciaram em 1986 a pesquisa
de degomagem de fibras na-
turais, recorrendo de inicio a
uma tecnologia tradicional-
mente empregada na fabrica-
¢ao de vinhos e sucos. Nesses
casos, a enzima € usada para
clarear as bebidas, abolindo
o aspecto leitoso causado pela
pectina. Mas os testes iniciais
feitos com uma enzima pro-
duzida pela multinacional No-
vo Nordisk, da Dinamarca,
revelaram-se ineficientes: a
fibra de rami também era des-
truida no processo de disso-
lucao da cola.

Diante do malogro dos pri-
meiros experimentos, a equi-
pe da UFV decidiu investir
ela propria em pesquisa ba-
sica com o objetivo de pro-
duzir enzimas sem celulase,
Ap6s pesquisar quase 30 fun-
g0s na natureza, conseguiu
isolar dois microrganismos —
Penicillium expansum e Pe-
nicillium griseoroseum — ca-
pazes de atacar apenas a pec-
tina, preservando a fibra.

TRANSFERENCIA

PARA A INDUSTRIA

Os resultados atuais do pro-
jeto da UFV, aliados as qua-
lidades naturais do rami, au-
mentam as possibilidades de
transferéncia dessa tecnolo-
gia para a inddstria téxtil. E
processo simples e de baixo
Custo, que requer como equi-
pamento s6 uma caixa d’dgua
de amianto. Além de nio ser

poluente, a degomagem en-

JANEIRO/FEVEREIRO DE 1997

TECINOLOGIA

BIOTECNOLOGIA A SERVICO DA SOCIEDADE
Criado pela Universidade Federal de Vicosa em agosto de 1988, o Niicleo de Biotecnologia
Aplicada 2 Agropecudria (Bioagro) tem por principio desenvolver pesquisas cujos re-

sultados atendam 2 demanda presente e futura da sociedade. O nicleo ocupa drea de

4.600m? onde estao instalados 24 laboratérios destinados a geracio e aplicacio de novos

conhecimentos técnico-cientificos em projetos biotecnolégicos. Com financiamentos

obtidos dos setores piiblico e privado, o Bioagro tem hoje como principais linhas de pes-

quisa a genética molecular aplicada ao melhoramento de plantas, associagcdes micor-

rizicas, fermenta¢oes industriais, controle biolégico (feromonios de insetos e bionema-

ticidas), cultura de tecidos vegetais, patologia florestal, marcadores moleculares, virologia

molecular de plantas e producao e satde animal.

Entre suas atividades prioritdrias, administra um programa de treinamento de estudantes

em biotecnologia, promove a reciclagem de pesquisadores em laboratérios especializados

no exterior, além de visitas técnico-cientificas de especialistas nacionais e estrangeiros,

gerencia convénios financiados por agéncias nacionais e internacionais e incentiva a

interacao universidade-empresa, adotando estratégias para a transferéncia de tecnologia

a comunidade.

zimdatica permite o reaprovei-
tamento da enzima pelo me-
nos sete vezes e, ao final, o
produto pode ser usado como
adubo.

Por ser mais ripido, o pro-
cesso a base de soda ciustica
€, no momento, o mais usado

para a degomagem do rami

no Brasil. Para tornar a dego-
magem natural competitiva
COm O Processo quimico, sera
preciso ampliar em 10 vezes
a atividade da enzima pelo
mesmo volume de fermenta-
cao. “Se conseguirmos isso,
teremos um processo dese-

javel, econdmico e patentei-

Figura 3. Depois de processados
pelo sistema enzimatico, pelo
gual se dissolve a cola presente
na fibra, os fios de rami podem
ficar tao brilhantes como a seda,
mais macios e absorventes

do que o linho.

Figura 4. Apos o

beneficiamento industrial,

as fibras de rami transformam-se
em fios de diversas espessuras,
desde barbantes mais ruasticos,

usados na fabricacao de tapetes
e na industria de sacaria,

até os fios mais finos,
destinados a confeccao

de tecidos.

Figura 5. Absorventes e leves
como o linho e mais rijas

do que o canhamo, as fibras
de rami prestam-se tanto

a confeccao de roupas finas
quanto a fabricacao das
resistentes cordas usadas

na sustentacao de para-quedas.

vel”, admite Olzany. Segundo
ele, hoje pesquisadores de to-
do o mundo concentram
esforcos no aprimoramento
do processo enzimitico, ja
utilizado com sucesso na Eu-
ropa para a degomagem do
linho.

Em relacao as plantas fi-
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brosas, o rami apresenta mul-
tiplas vantagens. Do ponto de
vista agronomico, rende no
minimo trés colheitas anuais,
enquanto o algodao limita-se
a uma. Experiencias de cultivo
do rami no Planalto Central,
onde a luminosidade e a tem-
peratura sao mais favoriaveis
a planta, confirmaram ser pos-
sivel obter até cinco cortes
anuais. E uma planta tropical
de cultura perene, altamente
resistente a pragas ¢ doencas.
No municipio paranaense de
Urai, maior centro produtor
do pais, existem lavouras que
mantém a produtividade ha
mais de duas décadas.

Do ponto de vista técnico,
a fibra de rami é tida como
matéria-prima altamente qua-
lificada para a producio de
tecidos, cordas e tapetes: é
facil de lavar, ndo desprende
fiapos, nao encolhe, nao alar-
ga, ndo desbota com o tempo

de uso e resiste bem aos agen-

tes atmosféricos e bacteria-

Figura 7. As lavouras de
rami localizadas no
municipio paranaense de
Urai, maior centro
produtor do pais,
mantém-se produtivas ha
mais de duas décadas.
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nos. Sua resisténcia a tensao
€ quatro vezes maior que a
do linho, trés vezes a do cia-
nhamo ¢ oito vezes a do algo-
dao. Por tudo isso, o rami é
considerado ideal para a fa-
bricacao de cabos para icar
velas navais, cordas de pdra-
quedas e mangueiras de com-
bate a incéndio. Do plantio
ao produto final, estima-se
que o custo do rami seja me-
nor do que qualquer outra
fibra vegetal.

OcuLTA-SE

O PERCENTUAL

Embora o Brasil seja hoje o
segundo maior produtor mun-
dial de rami (o primeiro € a
China), o emprego da planta
no mercado téxtil interno ain-
da é timido. Sua fibra vem
sendo usada ha apenas seis
anos na producao de tecidos
que imitam o algodao ou o
linho. Calcula-se que o custo
do tecido pode tornar-se seis

vezes menor se o rami for

misturado ao algodiao na
proporc¢io de 50%. “Por isso,
vende-se rami como linho ou
oculta-se seu verdadeiro per-
centual em tecidos mistos com
algodao”, alerta o pesquisa-
dor da UFV.

Apesar de todas essas van-
tagens competitivas, as fibras
de rami, depois de proces-
sadas, ainda conservam pe-
quenas pontas dsperas em
seus fios, o que contra-indica
seu uso integral na producio
de tecidos. Por isso, a proxima
etapa da pesquisa da UFV
visa produzir enzimas que
eliminem completamente a
aspereza da fibra, tornando-a
lisa. “Af teremos um fio em
condi¢coes de substituir inte-
gralmente o algodao”, afirma
Olzany. Segundo ele, o ca-
minho para atingir essa meta
foi aberto na Dinamarca, on-
de se desenvolveu um pro-
duto enzimdtico com a pro-
priedade de eliminar as inde-
sejaveis bolinhas formadas em
tecidos de algodiao apés al-
gum tempo de uso.

Figura 6. Em condicoes de
luminosidade e temperatura
favoraveis, a ramicultura
rende até cinco cortes anuais,
enquanto o algodao limita-se
a apenas um.

O RAMI ATRAVES

DA HISTORIA

As primeiras referéncias sobre
o uso do rami como planta
textil datam dos séculos Xa V
a.C. Sua fibra era uma das
principais matérias-primas pa-
ra a confeccao de tecidos na
China, onde o algodao s6 se-
ria introduzido no ano de
1.300 a.C. Tecidos confeccio-
nados com fios de rami foram
identificados em bom estado
de conservacio em miumias
do antigo Egito. De acordo
com registros da €época, o
rami era uma fibra de grande
valor, usado exclusivamente
pelos farads. S6 ganharia im-
portancia mundial no século
XIX, quando foi introduzido
em virios paises da Europa e
da América. A partir dai, ini-
ciou-se o desenvolvimento de
tecnologias para a extraciao
mecanica de fibras, em subs-
tituicdo ao primitivo processo
chinés de raspagem manual
da casca da planta.

No Brasil, a ramicultura
experimentou algum cresci-
mento apos a Primeira Guerra
Mundial, mas s6 se expandi-
ria a partir de 1950, quando
foram implantadas as primei-
ras industrias que utilizam sua
fibra em aplicagoes que vao
desde a confeccao de reten-
tores de hélices de navios até
a fabricacao de papel-moeda.
Hoje, com o retorno das fibras
naturais em substituicao as
sintéticas na producao de te-
cidos, crescem as perspec-
tivas de consolidacao do rami
como o mais provavel suces-
sor do algodao na indistria

téxtil internacional.

Marise Muniz
Ciéncia Haoje/ Belo Horizonte.
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O REMEDIO INTELIGENTE

Lipossomas podem se tornar as ‘capsulas’ do futiro

no tratamento de doencas

Medicamento estavel, libera-
do no organismo de forma
programada e que atinge prin-
cipalmente tecidos ou 6rgaos
doentes, reduzindo os efeitos
colaterais. A descricao parece
argumento de filme ameri-
cano, mas estid se tornando
realidade com os lipossomas,
agregados de camadas duplas
de lipidios. “As drogas exis-
tentes sao boas, mas as formas
de administracao usuais pre-
cisam ser melhoradas”, afirma
Maria Helena Santana, pes-
quisadora do Departamento
de Processos Biotecnolégicos
da Universidade Estadual de
Campinas (Unicamp).

Os lipossomas ja sao ampla-
mente usados em cosméticos,
COmMOo cremes anti-rugas ¢ pro-
tetores solares. Na drea biomé-

dica, além de medicamentos,

eles também poderdo ser utili-
zados na fabricagio de vacinas,
no direcionamento de material
genético a sitios especificos ou
na purificacao de sangue atra-
vés de um sistema de sepa-
racio extracorporeo, no qual
lipossomas com ligantes de afi-
nidade atraiam células doentes.

Maria Helena, junto com
Angela Morais ¢ outros pes-
quisadores, estuda o encap-
sulamento, no novo material,
de principios ativos para trata-
mento do cincer, da rinite
alérgica e da wuberculose. Os
lipossomas formam particulas
de tamanho microscopico, en-
tre 0,1 e alguns micra (um mi-
cron equivale a um milioné-
simo de milimetro), capazes
de encapsular substancias
hidrofilicas ou hidrofébicas —

respectivamente, as que reagem

Os lipossomas -
agregados de
lipidios - podem

ser usados para
encapsular drogas.
A agregacao forma
duas camadas, como
no detalhe: na
externa, em contato
com o meio aguoso,
fica a parte hidrofilica

dos lipidios

(em vermelho); na interna,
a parte hidrofobica (em laranja).
Medicamentos hidrofilicos,

que o contato com o meio externo destruiria, podem ser
encapsulados (em verde) no niicleo do lipossoma.

ou nao com a dagua. “Drogas
hidrofébicas podem agora ser
introduzidas em mintsculas
cipsulas e administradas em
solucdo, o que antes sO era
possivel em formulacoes soli-
das, como o0s supositorios”,
disse a pesquisadora.

A composicao do liposso-
ma € praticamente igual 2 da
membrana celular, permitin-
do que a microcdpsula inte-
raja intimamente com as cé-
lulas e se aloje, por exemplo,
na drea atingida por um tu-

mor. Uma forma de direcionar

BoA FONTE DE ENGENHARIA QUIMICA

o lipossoma é colocar em sua
superficie o anticorpo que se
liga ao antigeno associado ao
tumor. “A ligacio anticorpo-
antigeno € especifica e muito
forte, assegurando que os li-
possomas irao para o local
afetado”, garante a pesquisa-
dora.

A camada dupla de lipidios
funciona como uma mem-
brana através da qual a subs-
tancia encapsulada passa gra-
dativamente para o meio ex-
terno. Ai surge a questio: co-

mo garantir que a droga s6

As pesquisas descritas nas notas das paginas 74 ¢ 75 foram
apresentadas no 112 Congresso Brasileiro de Engenharia
Quimica (Cobeq), promovido, em setembro de 1996, no Rio
de Janeiro, pela Associacao Brasileira de Engenharia Quimics
(ABEQ) e organizado pela Coordenaciao de Programa de
Pos-graduacao em Engenharia da UFR] (Coppe). O encontro
reuniu em torno de 500 pesquisadores e acolheu cerca de
260 trabalhos cientificos, em mesas-redondas, comunicacoes
orais e painéis. A ABEQ, segundo seu presidente, Willibaldo
Schimdell Netto, vem preservando a tradicao: “Desde a
criacao da entidade, ha 22 anos, temos conseguido manter
a periodicidade do Cobeq, realizado a cada dois anos, ¢ o
nimero constante de participantes.”

Uma das idéias mais defendidas pelos participantes do
encontro ¢ a da parceria entre industria e universidade.
Para Maury Saudy, da empresa White Martins, os empresirios

devem mudar sua forma de pensar e se voltar para a

JANEIRO/FEVEREIRG DE 1987

universidade. “Nao hd outra saida”, disse. Integrante do
comité de engenharia quimica do Programa de Apoio ao
Desenvolvimento de Ciéncia e Tecnologia (PADCT), Saudy
garantiu que o governo fard a sua parte, através de um
programa de financiamento para essa integracio. “As
empresas tém que investir nas universidades, mas também
cabe a estas forcar essa situacao”, destacou. Ja Fernando
Baratelli Jr., superintendente de pesquisa industrial do
Centro de Pesquisas da Petrobras (Cenpes), sugeriu que a
integracao universidade-empresa seja intermediada pelos
centros de pesquisa. “Os centros detectariam a necessidade
das empresas e a traduziriam para as universidades. Assim,
atuariam como interlocutores, além de fazer pesquisa
fundamental”. Para ele, eventos como o Cobeq permitem
esse encontro da indistria com a universidade: “Embora
estejamos na era da Internet, a interacio pessoal é
fundamental para que as coisas acontecam”; concluiu.
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comece a ser liberada quan-

do atingir o alvo? Existem

alguns truques, Um deles é
projetar capsulas sensiveis a
acidez ou alcalinidade do
meio (pH). Quando ele atinge
determinado nivel, a mem-
brana se modifica ¢ libera a
substiancia encapsulada. Isso
€ atil nos casos em que oalvo
pH (o

tem diferenciado

TECINOLOGIA

estomago, por exemplo, tem
pH

alternativa é

muito dcido). Outra

usar material
Ilf.l'ln().‘i.‘i(.'l]sl’\-'{:l: NESSe Cas0, 05
lipossomas sdo injetados e, em
seguida, é aplicado aqueci-
mento no local doente.

A possibilidade de usar os
lipossomas como capsulas foi
descoberta acidentalmente
por volta de 1960 pelo cien-
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SUBSTANCIAS MAIS PURAS

Equipamento de separacdo quimica gerd

remédios menos toxicos

A talidomida ficou tristemente
célebre, ha cerca de 30 anos,
porque foi ingerida por ges-
tantes e causou ma formacao
em fetos em todo o mundo.
Descobriu-se depois que esta
substincia tem duas formas:
uma benéfica ¢ outra nao. E
que € absolutamente neces-
sdrio separar os dois tipos.
Nos EUA, a lei passou a

exigir esta separacao. Como

fazer isso, quimicamente? Um
dos modos, sabe-se agora, é
separar os isOmeros opticos
de cada substincia. Os is6-
meros tém a mesma férmula
quimica, mas os componen-
tes da molécula estao dispos-
tos de maneira diferente. A
separacio ¢ essencial para
evitar os efeitos diferentes
dos isbmeros.

“Muitos remédios sao mis-

B A A B R E R E SRR AR RS WS EEEENEEE R E N EEEEEEEEEEE

MAIS ALCOOL DE AMIDO

Levedura alterada geneticamente facilita
prodicdo de dlcool de mandioca

O idlcool etilico (etanol) ga-
nhou novo e promissor pro-
cesso de producao. Pesqui-
sadores da Universidade de
Sao Paulo desenvolveram um
método simples, ripido e ba-
rato para obter o produto a
partir de matérias-primas que
contém altos percentuais de
amido, como a mandioca. O
dlcool tem aplicacao em di-

ferentes ramos da industria,
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entre eles o farmacéutico, e
pode ser empregado ainda
como combustivel automoti-
vo, como acontece no Brasil,

A mandioca chegou a ser
utilizada, em pesquisas, para
a producao de dlcool, mas foi
abandonada porque o amido
nao ¢ metabolizado dire-
tamente pela levedura co-
mum, empregada tradicio-
conversio de

nalmente na

tista inglés Alec Bergman. Nos
anos 70, viu-se que poderiam
ter varias aplicacbes, mas
ainda nao havia desenvolvi-
mento cientifico suficiente pa-
ra isso. Um dos problemas,
50 resolvido na década atual,
¢ a deteccio dos lipossomas
pelo sistema imunologico e
sua destruicao por macrofa-

gos, moléculas que ajudam

turas de isbmeros opticos e,
as vezes, um desses isomeros
tem efeitos benéficos e o
outro, maléficos”, explica Ali-
rio Rodrigues, do Laboratério
de Engenharia de Separacao
¢ Reacao da Universidade do
Porto (Portugal). E lembrou
o caso da talidomida.

Por isso, a equipe de Ro-
drigues criou uma usina-pi-
loto para separar os isome-
ros opticos. Ele também li-
derou a montagem de outra
usina-piloto destinada a reali-
zar processos PSA (pressiure
swing adsorption, ou ‘adsor-
¢do com comutaciao de pres-
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sacarose (extraida da cana-
de-acicar) em etanol.

No caso da mandioca, era
necessario usar — além da le-
vedura — uma enzima, a gli-
coamilase, sintetizada por ou-
tro microorganismo, Asper-
gillus, o que tornava o pro-
cesso mais demorado e caro,
em comparacio com a fer-
mentacao do caldo de cana-
de-ac¢ucar.

A saida encontrada pelos
pesquisadores foi modificar
geneticamente a levedura que
atua sobre a sacarose, introdu-
zindo o gene que faz o As-
pergillus produzir glicoami-

na defesa do organismo. “Isso
restringiria o uso dessa subs-
tincia no tratamento de doen-
cas do sistema imunologico”,
explica Maria Helena. Foi
quando surgiu a idéia de mi-
metizar, nos lipossomas, a
superficie das células verme-
Ihas do sangue, evitando que
sejam atacados pelo sistema

imunolégico.

I R R R

sao’), que permitem, por
exemplo, retirar o oxigénio
presente no ar para ser for-
necido a pacientes hospi-
talizados.

Na darea ambiental, Rodri-
gues tem duas linhas de
pesquisa: producao de vani-
lina (nome da molécula de
baunilha) a partir da oxidacao
da lixivia negra, liquido mal-
cheiroso que resta da indds-
tria de celulose, e sintese do
MPBE, aditivo usado

mente na gasolina em

atual-
subs-
tituicaio ao chumbo, descar-
tado ha algum tempo por ser

extremamente toxico.

lase. “Com isso, a levedura
consegue converter amido
diretamente em etanol”, diz
Willibaldo Schimdell Neto,
um dos responsaveis pelo no-
vo método.

Segundo Schimdell Neto,
ainda precisam ser aperfei-
¢coados tanto os processos de
engenharia para essa pro-
ducao, idealizados pelo gru-
po da Escola Politécnica da
USP, especialmente por Maria
Candida Facciotti, quanto a
levedura alterada, desenvol-
vida pelo grupo de Ana Clara
Schenberg, do Instituto de
Biociéncias da USP.

VOL.21/N® 126 CIENCIA HOJE



TECINOLOGIA

% % m 8 % s R E NS S S S W E S S S S N RS SN E S E S SN E S S S S S SR S m S M E S S SRS RS S E RN SN NS S A EEEE S E NS EEE N EEE s

A MATERIA-PRIMA E NOSSA

Novas técnicas permitem a industria de alimentos
usar mais produtos brasileiros

“O Nordeste € grande produ-
tor de frutas tropicais, de ele-
vado valor nutricional, mas
como tais frutas, em sua maio-
ria, sa0 sazonais, a falta de mé-
todos de conservacio eficien-
tes causa a perda de cerca de
70% do total colhido”, infor-
mou Fitima Lima, do Depar-
tamento de Engenharia Qui-
mica da Universidade Fede-
ral do Rio Grande do Norte
(UFRN), para explicar a pes-
quisa em que ela estd envol-
vida.

O trabalho conseguiu con-
verter em po6 a polpa das fru-
tas da regidao, o que permite
sua utilizacao em sorvetes,

doces e sucos. “Em geral, es-

sas frutas tém apenas 10% de
polpa e o resto € dgua”, diz a
pesquisadora. O produto em
po apresenta, portanto, alto
valor agregado e é mais ficil
de armazenar.

A abébora em p6 € outro
produto obtido pelos pesqui-
sadores da UFRN. Ela
adicionada a

estd
sendo sopas
servidas na merenda esco-
lar, para combater a caréncia
de vitamina A, freqliente na
populagao nordestina de
baixa renda. A abébora tem
alto indice de carotendides
do tipo que se transforma em
pro-vitamina A no organismo
humano, caracteristica preser-

vada apds a secagem.

Em camara de secagem como a da foto acima, pesquisadores da
UFRN estudam a obtencdo de po6 de frutas do Nordeste para uso
na indastria alimenticia. O processo conserva o produto por mais
tempo e facilita o armazenamento.

Gisella Zanin, do Departa-
mento de Engenharia Quimica
da Universidade Estadual de
Maringd (PR), também busca
ampliar o uso da matéria-prima
nacional. Ela e sua equipe cria-
rAm um processo muito mais
ripido que o tradicional para
obter xarope de glicose (mel
sintético), matéria-prima para
muitas inddstrias de alimentos.
Com o novo método, o xarope
¢ obtido a partir da mandioca.
“Obtivemos 99% de conversio
de amido em glicose em ape-

nas 10 minutos, contra as 48

horas normalmente necessarias”,
afirma Zanin.

Mas ela alertou que, para
viabilizar o processo em lar-
ga escala, sio necessirios
maiores investimentos. “Infe-
lizmente, nao tivemos apoio
nem do governo nem das
empresas”, lamentou. Segun-
do ela, as empresas preferem
COMPrar 0 Processo america-
no, inteiramente desenvolvi-
do a partir do milho, do que
investir em estudos como es-

e, que procuram usar mai-

téria-prima brasileira.

Na foto abaixo, reator de bancada de leito fluidizado: equipamento
usado para converter 99% do amido de mandioca em xarope de
glicose em apenas 10 minutos.
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A cobertura do 11° Cobeq foi realizada por Luisa Massarani ® Ciéncia Hoje/ Rio de Janeiro.
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Namorou-se, durante recen-
te simposio nacional, a idéia
pouco feliz de facilitar con-
di¢des para que coexistam em
situaciao de igualdade dois
tipos diferenciados de univer-
sidades: as que se dedicam 2
pesquisa de par com o ensino
e as que, desobrigadas de to-
da e qualquer pretensio cien-
tifica, se devotariam com ex-
clusividade a tarefa de en-
sinar. Nao chega a ser, por
ora, a definicao de uma poli-
tica, mas supostamente, uma
carta de intencoes cuja apli-
cacdo traria conseqliéncias
tao sérias quanto funestas.

A idéia parte do principio
de que, sendo a pesquisa uma
atividade cara, melhor seria
confid-la as poucas e boas
instituicoes que ja a executam
e permitir que as demais — a
maioria, diga-se de passagem

— renunciem em definitivo a

espinhosa tarefa de gerar

conhecimento novo. Na contramao da semantica ¢ do concei-
to de universidade em todo o mundo civilizado, a competén-
cia dessas escolas seria avaliada segundo indicadores de
desempenho peculiares, restritos unicamente a sua funcio
‘didatica’.

A primeira conseqliéncia de semelhante limitacao seria que,
renunciando A pesquisa, tais escolas abririam mao, objeti-
vamente, de deter saber préprio, origindrio da vivéncia cientifi-
ca ou tecnologica, contentando-se com o conhecimento bi-
bliogrifico consagrado, que, como se sabe, leva um atraso de
trés a cinco anos em relaciao ao conhecimento corrente. Pode-
se argumentar que as escolas as quais se facultaria tal estatu-
to s6 remotamente demonstraram, até aqui, aptidao para a
pesquisa; mas € o caso de perguntar se niao se trataria antes
de conveniéncia econémico-financeira que de falta de aptidao.

Sabe-se que, de uns tempos para cd, grassa em certos
estamentos da burocracia estatal a crenca de que, em face da
disponibilidade crescente de tecnologia internacional, a gera-
¢ao de ciéncia propria pode ser pretensio demasiada (quica

dispensdvel) a paises como o Brasil. Grave equivoco desdou-

74

ra esse principio tao de-
vastador quanto apressado.
E possivel, alids, que ambas
as idéias emanem da mesma
matriz. Nao so as universi-
dades-escolas estariam, nes-
se caso, sob ameaca de me-
diocrizacao continua, mas
também a totalidade do sis-
tema, incluindo as institui-
coes de ensino superior que
de fato pesquisam e se es-
forcam por gerar conhe-
cimento novo. E que esse
conhecimento, como se sa-
be, estd longe de servir ape-
nas a aplicacdo social que a
importacao de pacotes even-
tualmente supriria; ele se
destina sobretudoa enrique-
cer a formaciao académica
do professor-pesquisador e,
uma vez amadurecido, ser
repassado as salas de aula.
Este tem sido, alids, o dife-
rencial qualitativo entre as universidades que pesquisam e as
que nao o fazem.

Mais de um fator contribui para que esse diferencial se de-
va a efetividade da pesquisa. O primeiro € que a transferéncia
de conhecimento se faz, freqientemente, nos proprios
laboratérios de investigacao — o que explica a existéncia, nas
boas universidades, de excelentes programas de iniciagiao
cientifica; depois, é sobre a pesquisa que se estrutura todo o
sistema de poés-graduacao, cuja fecundidade pode ser com-
provada pelo crescimento do nimero de teses defendidas e em
desenvolvimento na maior parte das principais universidades
do pais. Nao se concebe, de resto, como a pos-graduacao possa
subsistir sem a pesquisa. As universidades-escolas estariam,
com efeito, condenadas a serem eternas produtoras de bacha-
réis e licenciados obstruidos em seu desenvolvimento por-
que deles se exigiu apenas o aprendizado bibliografico formal.

E a pesquisa, ademais, que propicia a algumas de nossas
universidades manterem algum padrio de compatibilidade
internacional em certas areas da fisica, da quimica, das en-
genharias e das ciéncias bioldgicas. Sem ela cresceria enor-

memente o descompasso entre as instituicoes ‘liberadas’ para
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ensinar e os centros universitirios de pesquisa. Cairia com
certeza a um ponto perigosamente baixo o nivel de interlocu-
cao entre ambos os territorios institucionais, pondo a perder o
projeto, porventura espléndido, de estabelecer-se um sistema
de qualificacao das universidades emergentes a partir de re-
des de intercimbio com as instituicoes mais experientes e
melhor aparelhadas, processo que permitiria a criacao de
nichos regionais de producao cientifica e tecnolégica através
do desenvolvimento de projetos temdticos de pesquisa e de
programas conjuntos de pos-graduacio.

E preciso ter em conta que das duas mil teses de dou-
toramento realizadas no pais por ano cerca de 80% saem do
eixo Sao Paulo-Rio, realidade absolutamente oposta, por
exemplo, a dos Estados Unidos, que tém uma producao
cientifica de 200 mil teses ao ano, sem que, entretanto, ne-
nhuma universidade norte-americana ultrapasse o pata-
mar do milheiro anual.

A busca de maior homogeneidade da produgao cientifica
s0 se fard, com certeza, dotando-se as universidades emergen-
tes de capacidade para tal, e nao destituindo-as dessa prer-
rogativa universalmente desejivel. Concentrou-se alids nessa
questdo, nos ultimos 12 meses, boa parte da preocupacao do
Conselho de Reitores das Universidades Brasileiras, o Crub,
que firmou recentemente com a Capes e o CNPq convénio
visando a buscar alternativas de financiamento para um gran-
de projeto nesse sentido.

As proprias universidades ja consolidadas, na medida em
que elevarem sua oferta de programas de padrio internacional,

estardo em condicoes de atrair maior nimero de pos-

graduandos cujo caminho natural, até aqui, tem sido as
instituicoes norte-americanas e europeias. Presentemente, s6
na Inglaterra o governo brasileiro tem dispendido cerca de
US$ 12 milhoes por ano com a formaciao de mestres e
doutores. Nao se trata, € claro, de fechar a porta de saida aos
jovens pesquisadores, nem de favorecer uma postura con-
servadora, nacionalista, que sem divida retardaria a necessaria
internacionalizacao do conhecimento. Mas cabe com certeza
uma avaliacdo séria de quanto desses recursos poderia ser
investido no proprio territério nacional, a um custo muito
menor, em instituicoes que nao estio longe — ou estio,
mesmo, a altura — de poder oferecer programas de qualidade
equivalente.

Parece claro que isto se conseguird somente a partir de um
grande e programitico esfor¢o de ajuda mitua e de apro-
ximac¢io das qualidades, ¢ nio do aprofundamento das di-
ferencas do sistema. Eis por que tal categorizacao é equivoca
e levard, se implementada, a um imediato empobrecimento
da universidade brasileira, a qual, em que pesem seus conhe-
cidos problemas, sua heterogeneidade e sua juventude,
constitui um patrimonio cultural nada desprezivel e, ¢ bom
que se diga, sem paralelo nestas bandas do hemisfério.

José MaRTINS FiLHO
Reitor da Universidade Estadual de Campinas - Unicamp e presidente

do Conselho de Reitores das Universidades Brasileiras - Crub.
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