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Para que existe o sexo?

A tentativa de explicar a utilidade do sexo na reproducao dos seres
vivos vem quebrando a cabeca dos biélogos desde o século passado.

Segundo alguns autores, 0 sexo s6 poderia ter evoluido se algum be-
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neficio misterioso permitisse contrabalancar o grande custo da meiose

(divisao celular para producao de gametas). Varios cientistas tentaram
identificar tal vantagem capaz de justificar a reproducao sexuada. Apre-
sentamos aqui uma das explicacdes propostas, conhecida como teoria
da ‘Rainha Vermelha’, que vem ganhando mais adeptos na comunida-
de cientifica e ndo mostra limitacdes até o momento. Segundo essa te-
oria, o sexo serviria para manter o equilibrio dos organismos na cons-

tante luta evolutiva contra seus proprios parasitas.

As técnicas de producdo de imagens de resolucao espacial vém se aper-
feicoando na dltima década, permitindo estudar o cérebro mais profun-
damente. A ressonancia magnética tem ajudado muito a compreender
melhor a estrutura anatémica do cérebro e ultimamente tem permitido
até mesmo mapear seus aspectos funcionais, sobretudo o pensamen-
to. Com esse instrumento, pesquisadores brasileiros vislumbram uma
série de aplicacoes de grande utilidade na medicina, como a localiza-

¢ao com precisao milimétrica de areas cerebrais afetadas por tumores.

Dificil imaginar a vida moderna sem nossos aparelhos de refrigeracdo
— geladeiras, freezers e condicionadores de ar. Entretanto, esses tao in-
dispensaveis bens de consumo causam graves danos ao ambiente, ao
liberar gases na atmosfera que danificam a camada de ozonio. Entre as
alternativas ecologica e economicamente viaveis, destaca-se a chama-
da desmagnetizacao adiabatica — processo de resfriamento que se ba-
seia na magnetizacao e desmagnetizacao de um sal especifico. A redu-
¢do da temperatura, nesse caso, é obtida sem haver troca de calor, ao
contrario do que ocorre na compressao e descompressao dos gases. Se
essa op¢ao se mantiver tao promissora quanto agora se apresenta, ela
podera num futuro préximo substituir os refrigeradores convencionais

sem prejuizo para o ambiente.

A redagdo
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Mapeando o pensamento:
um estudo de ressonancia
funcional 18

A obtencao de imagens do interior do corpo
pela técnica de ressonancia magnética nuclear
permitiu, nas Gltimas décadas, grandes avancos
no estudo do cérebro. Essa técnica evoluiu
rapidamente, e hoje ja se pode acompanhar
o funcionamento do cérebro ou, em outras
palavras, mapear o pensamento.

ss, Mariana Fleiuss Fz

Sexo, plumas e parasitas 26

Se a reproducao assexuada torna mais facil

passar 0s genes para a geragao seguinte,

para que existiria o sexo? A busca por uma
resposta convincente para essa ddvida parece
estar terminando: segundo uma nova teoria,

o0 sexo permite que os organismos equilibrem
a luta evolutiva contra seus parasitas.

f rlos Roberto Fonseca




Desmagnetizacao adiabatica:
opc¢ao econdmica e ecolégica
para refrigeracao 34

Os gases usados em geladeiras,
freezerse condicionadores

de ar podem danificar a camada

de 0zonio, gque protege o0s seres
vivos dos raios ultravioleta.

Para evitar isso, vém sendo estudadas
formasalternativas
de refrigeracao, e a opgdo mais promissora
parece ser a refrigeracdo magnética.

Por Pedro Jorge von Ranke Perlingeiro
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E verdade que o organismo feminino tem pelo menos 60 tipos
de estrogénios? Como é possivel fazer reposicao estrogénica em

mulheres que tiveram os ovarios removidos ou apoés a menopausa?

0 organismo feminino apresentatrés
tipos de hormdnio estrogénico biolo-
gicamente ativos, 0 17-B estradiol (o
mais importante), a estrona e o es-
triol. A terapia de reposicdo hor-
monal com estrogénio pode ser rea-
lizada por via oral, transdérmica,
percutanea, intramuscular, por im-
plante subcuténeo e viavaginal.
Nas mulheres na menopausa, a
terapéutica de reposi¢do hormonal
com estrogenios obedece a critétios
clinicos (sintomas e sinais apresen-
tados pela paciente, seu historico
familiar e doencas pregressas) e
varios tipos de exames (dosagem
dos lipidios sangiiineos, hormé-
nios, mamografia, densito-
metria 6ssea, ultra-sonografia
pél'vic'a transvaginal). As-
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sim, o tratamento é individualizado
e acrescido de outras substancias,
caso necessarias, que agem no me-
tabolismo dos 0ssos. Recomenda-se
também uma reavaliacdo de seu esti-
lo de vida: saber se o peso da mulher
esta adequado a sua faixa efaria, se
pratica atividades fisicas, se faz uso
abusivo do café, alcool e cigarros etc.
E também uma fase importante para
a mulher refocalizar seus projetos
existenciais, sua relacao familiar e
afetiva e suas atividades diarias.

Os estrogénios sao hormonios
com agao no trato genital feminino
(dtero, vagina) e nas mamas. Na pu-
berdade, ocorre a eclosao dos carac-
teres sexuais secundarios (desenvol-
vimento de mamas, pilificacdo axilar
e plbica, crescimento dos 0ssos lar-

gos e da bacia, deposi¢ao gordurosa
nos quadris e depois a menstruacao).
Os estrogénios tém acdo impor-
tante no metabolismo das gorduras,
dos o0ssos e também no metabolis-
mo cerebral. Agem na regulagao
do colesterol e sua fragcao benéfica
(HDL). Nos ossos, atuam na fixacao de
sais de calcio e, no cérebro, ativam
neurotransmissores (substancias
quimicas fundamentais no processo
da cognicao). Ainda deve-se conside-
rar uma acao de prote¢do sobre os
vasos sangliineos, a pressao arterial,
a pele e a parte funcional da bexiga.

Paulo Vieira da Costa Lopes
Instituto de Ginecologia,
Universidade Federal

do Rio de Janeiro
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S6 os fungos realizam a nutricao

heterotrofa ou ela é encontrada

em outras formas de organismos?

EDUARDO VASCONCELLOS, VITORIA/ES

A nutricao heterétrofa por absorcao é realizada por
fungos filamentosos, leveduras (fungos nao fila-
mentosos), bactérias, actinomicetos (grupo especi-
al de bactérias) e alguns protistas. Entre os protistas, os
coanoflagelados geralmente fazem fagocitose (processo de
ingestao de alimentos sélidos pelas células), mas podem

realizar a absorcao como estratégia adaptativa temporaria. E posstEI
Também os representantes dos filos Hyphochytriomycota
e Chytridiomycota (que antes eram classificados dentro do acumular

reino dos fungos) realizam absorgao.

energia elétrica em

Iracema Helena Schoenlein-Crusius

Instituto de Botanica, gran de quanﬂdade?
Secretaria do Meio Ambiente
do Estado de Sao Paulo MARCELO BERTONHA, POR E.MAIL

Nao é possivel armazenar energia
alternada de forma facil e direta. O
que se tenta fazer para driblar as
dificuldades de armazenamento é
converter essa forma de energiaem

Que elementos do lcite outra, cOmo ocorre nos reservato-

rios de dgua com as usinas hidrelé-

materno fazem com que tricas ou no caso das baterias, em

x : X vl que a energia alternada é retifi-
recém-nascidos S€jam menos 5USCQPt|VE|S cada para ser amazenada como cor-

T : AL rente continua. Outro exemplo sao
a colicas intestinais? as flying wheels, elementos girato-
rios que utilizam energia elétrica
para acelerar seu movimento e ar-
mazenar energia mecanica.

GLAUCIA 0. CANCADO, BELO HORIZONTE/MG

O leite materno humano contém diversos componentes que direta ou indiretamente oferecem
protecdo contra microrganismos patogénicos no trato digestivo do recém-nascido. Imu- Marcelo Meirelles
noglobulina do tipo IgA, lisozima e lactoferrina tém um efeito direto sobre o crescimento des-
ses microrganismos, enquanto alguns oligossacarideos (agticares) impedem a adesao dos mes-
mos e, portanto, sua permanéncia no epitélio intestinal. Ou-
tros oligossacarideos (fator bifidus), presentes apenas no
leite humano, favorecem especificamente a multiplicagao
de bactérias benéficas (Bifidobacterium) da microflora in-

Centro de Pesquisas
de Energia Elétrica/R|

testinal normal que inibem a acdao de microrganismos -g Av. Venceslau Bras, 71
patogénicos. Todos esses componentes, em geral ausen- g fundos * casa 27
tes em outros leites, sao mais uma justificativa para = CEP 22290-140 *
aamamentagao no seio. et RiodeJansiro s By

2
Jacques Robert Nicoli g E-MAIL:
Instituto de Ciéncias Biologicas, - chojered@sbpcnet.org.br

Universidade Federal
de Minas Gerais
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Sir Michael Francis Atiyah
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Mesmo resumida, a biografia de Michael
Francis Atiyah impressiona. Nela, |é-se que
esse matematico inglés reiine até agora cer-
ca de 25 titulos de Doutor Honoris Causa da-
dos por varias universidades do mundo. A
lista de prémios nao fica atras. Entre eles, es-
ta a prestigiosa medalha Fields, um tipo de
Nobel de matematica que Atiyah levou em
1966, principalmente por seu teorema do
indice, que se tornou uma ferramenta po-
derosa para os fisicos tedricos.

A carreira de Atiyah, hoje com 70 anos,
alternou passagens pelas universidades de

Cambridge e de Oxford, ambas na Inglaterra,

e pelo Instituto de Estudos Avancados, em
Princeton, nos Estados Unidos. Condecorado em 1983 com o titulo de Sir pelo governo bri-
tanico, foi também presidente da Royal Society de 1990 a 1995 e atualmente é diretor do
Instituto Isaac Newton para Ciéncias Matematicas, em Cambrigde.

Atiyah veio ao Brasil participar do 22° Coléquio Brasileiro de Matematica, realizado em
agosto, no Instituto de Matematica Pura e Aplicada, no Rio de Janeiro (R]), e falou com exclu-

sividade a Ciéncia Hoje.

ENTREVISTA CONCEDIDA A CASSIO LEITE VIEIRA (ESPECIAL PARA CIENCIA HOJE), DEREK HACON (DEPARTAMENTO DE

MATEMATICA/PUC/R)), JOE OLMI (ESPECIAL PARA CIENCIA HOJE) E MICHELINE NUSSENZVEIG (CIENCIA HOJE/R))




Quando Albert Einstein foi para Princeton [EUA] lhe
perguntaram do que precisaria para trabalhar.

Ele respondeu: uma mesa, papel, lapis e um cesto
de lixo para atirar os erros. Ainda da para se fazer
matematica com o mesmo equipamento?

Continua valendo para muitas dreas da matematica.
Ha outras em que grandes computadores sao neces-
sarios, especialmente em dreas aplicadas. Eu nunca
os usei em meu trabalho. Mesmo papel e ldpis po-
dem ser dispenséaveis: Arquimedes desenhava figu-
ras na areia. Muitos mateméticos desenvolvem seus
trabalhos mentalmente, Gosto de caminhar ao ar li-
vre. Claro, é preciso tempo para pensar, e nao gasta-
lo s6 com jornalistas (risos). Nao se deve trabalhar
sob pressao, com limitagoes de tempo para se che-
gar a respostas. A maioria dos pesquisadores tam-
bém precisa trocar idéias com colegas, conhecer o
trabalho dos outros e testar as suas proprias, expon-
do-as para ndo cometer erros. A colaboragao tam-
bém é importante. Hoje, ela se da muitas vezes por
correio eletrénico. Reunides internacionais, como
este coloquio, sdo importantes. Como nas reagoes
quimicas, colocar vérios agentes em contato pode
apressar o resultado. Mas alguns grandes matemati-
cos trabalharam isolados. Por exemplo, o francés
Jean Leray [1906-] desenvolveu bons trabalhos num
campo de concentragao durante a guerra. O isola-
mento e a auséncia de outros recursos podem levar a
resultados extremamente originais, como nesse caso.

Nao é surpreendente ver que o dltimo teorema

de Fermat [Pierre de Fermat, matematico francés,
1601-1665] tenha sido demonstrado neste século?
Nao, de modo algum. Lembro-me de ter dito a cole-
gas que em 10 anos o teorema estaria provado. Le-
vou menos do que isso. O teorema de Fermat é s6 um
caso especial do problema de procurar solugoes de
uma equagao com numeros inteiros. No fim do sé-
culo passado, ja dispinhamos de ferramentas extre-
mamente poderosas para esse fim, e era s6 uma ques-
tao de tempo. O ultimo teorema de Fermat é apenas

Antes da demonstracao, achava-se que o teorema

talvez nunca pudesse ser provado. Até que ponto

os matematicos se preocupam com a possibilidade

de a matematica nao dispor de métodos suficientemente
poderosos para abordar certos problemas?

Sabemos que ha questées que nao podem ser decididas,
mas nao creio que alguém pensasse que o teorema de
Fermat pertencesse a essa categoria. Mas hd questoes
importantes que talvez nos reservem a surpresa de des-
cobrirmos que nao podem ser decididas. Nao se trata de
meros exercicios de l6gica, mas de problemas reais. Se

"isso ocorresse, talvez provocasse mais um século de re-

flexoes. Pode ser que no préximo século isso seja prova-
do para algum problema realmente importante e provo-
que uma rediscussao dos fundamentos da matematica.

Ha um debate sobre se a estrutura légica afeta o modo
como percebemos o mundo, e dizem que talvez algumas
respostas estejam na propria matematica.

Sua pergunta é sobre até que ponto o mundo exterior
reflete a matemética ou até que ponto a matemética é
uma descrigao dele. E uma questao filoséfica profunda.
Sempre impressionou o fato de a matemética represen-
tar bem fenémenos fisicos fundamentais, o que provaria
ser Deus um excelente matematico. £ uma pergunta
filos6fica muito dificil, que pode levar a respostas muito
diferentes. Acho que a matemética é uma criagao da
mente humana, mas a mente humana é um produto da
evolugao e para sobreviver teve de refletir a realidade
fisica exterior. Assim, a estrutura interna do cérebro
teve de se desenvolver para lidar com o mundo exterior,
e nao é muito surpreendente que ela esteja em harmo-
nia com esse mundo. E verdade que no dia-a-dia lida-
mos com ohjetos na nossa escala, ao passo que as teorias
fisicas atuais lidam com escalas muito maiores e muito
menores que a nossa. Em nossa evolugao, nunca tivemos
de travar batalhas com buracos negros nem de lidar com
objetos microscépicos, embora sejamos atacados por mi-
crorganismos. Embora projetado para lidar com a nossa
escala, o cérebro humano desenvolveu a capacidade in-
telectual para tratar dessas outras escalas extremas, gran-

Sempre impressionou o fato de a matematica representar bem fenomenos

fisicos fundamentais, o que provaria ser Deus um excelente matematico

uma das conseqiiéncias do desenvolvimento de uma
teoria muito mais ampla. Néo se trata de uma pes-
soa isolada escalando o monte Everest; havia todo
um exército por tras. £ também um exemplo de como
¢ importante testar teorias extremamente gerais,
mostrando que elas permitem resolver problemas
concretos nao triviais. Nesse sentido, o altimo
teorema de Fermat é uma bela ilustragio do sucesso
da matematica neste século.

de e pequena. Pode-se argumentar que isso resulta
simplesmente da consisténcia do mundo externo. E
consistente, da menor escala até a maior. Dai poder-
mos tratar com a matemaética de um extremo ao ou-
tro, mas nao deixa de ser um tanto surpreendente. A
fisica dos dois extremos é matematicamente bas-
tante simples, mas na escala intermediaria, é muito
mais complicada. Entender os efeitos da mecénica
quéntica na escala intermedidria é ainda um pro- »
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blema nao resolvido. E preciso desemaranhar os efei-
tos resultantes da escala microscépica. E como per-
ceber a floresta e a partir dela descobrir como cres-
cem as plantas. E fascinante. Recentemente, foi
publicado um livro muito interessante, um didlogo
entre o matematico francés Alain Connes e o biélo-
go francés Jean-Pierre Changeux. Eles discutem as
relagoes entre ciéncia e matemadtica, se nos inventa-
mos leis ou as descobrimos. Alain Connes adota a
filosofia platonica. Ele acredita que os resultados
matemdticos existam independentemente de nos; o
teorema de Pitdgoras [matematico grego, ¢.560-480

a.C.] ja existia antes de ser descoberto por ele. Isso
contrasta com a idéia de que somos apenas um refle-
xo do mundo exterior.

Esta muito na moda em fisica a teoria

das supercordas, que foi desenvolvida usando

suas idéias. O senhor acredita numa teoria final?
Primeiro, quero corrigir sua afirmacao. A teoria das
supercordas remonta a uma série de idéias muito an-
teriores e empregou entre outras ferramentas o teo-
rema do indice que eu havia demonstrado. Quanto a
uma teoria final, isso é uma questao filoséfica. Os fi-
sicos fizeram muitos progressos e parecem estar per-
to nao de uma teoria final, mas de uma melhor com-
preensao. O problema principal para a fisica tedrica
é como compatibilizar duas teorias fundamentais, a
quéntica, por um lado, e a da gravitagio de Einstein,
por outro. A teoria de Einstein explica fenémenos em
grande escala, como buracos negros e o Big Bang, en-
quanto a teoria quantica trata de escalas muito pe-
quenas. Assim, hé pessoas que perguntam por que é
preciso combiné-las, ja que uma teoria se aplica a
uma escala e a outra se aplica a uma diferente. Mas
as pessoas gostam de ter um ponto de vista unificado
e nao de dizer que um dia aplicam uma teoria e no
dia seguinte, outra. Além disso, se remontarmos aos
instantes logo ap6s o Big Bang, a diferenga entre as
escalas pequenas e grandes desaparece. Assim, é
preciso saber como combinar as duas teorias para
seguir a evolugao do universo pouco depois do Big
Bang. A unificagao é muito dificil, porque na teoria
de Einstein espago e tempo sao tratados como fixos e
na mecdnica quantica o principio da incerteza nao
permite fixa-los. E dificil ver como combinar geo-
metria com incerteza. A teoria das supercordas tal-
vez permita pela primeira vez combinar teoria
quantica e gravitacdo do ponto de vista matematico.
A cada dois anos, diz-se que houve um avango fun-
damental e espera-se estar vendo a luz no fim do tia-
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nel. Talvez surja uma teoria satisfatéria, combinan-
do gravitagao e fisica quantica, daqui a cinco ou 10
anos. Se serd a leoria final, isso é outro assunto.

Depois de algum tempo, descobriu-se que seu
teorema do indice era um instrumento poderoso
para a mecanica quantica. Entdo, o que esta

na dianteira, a fisica ou a matematica?

Depende do contexto. Meu teorema do indice foi
motivado pela geometria cldssica. Ao mesmo tem-
po, os fisicos estavam trabalhando independente-
mente em assuntos relacionados a teoria quéntica

A matematica sempre foi um jogo dos jovens. Muitos dos maiores mate-

maticos tiveram suas melhores idéias entre 20 e 30 anos de idade

dos campos e descobriram alguns aspectos do
teorema do indice. Assim, quando se estabeleceu
uma ponte, puderam empregar vérios resultados
matemadticos, porque eles préprios ja haviam come-
¢ado a obter alguns desses resultados. Atualmente,
porém, a teoria das cordas estd muito a frente da
matemdtica, e os matematicos tém de trabalhar
muito para entender as implicagoes do que os fisi-
cos estao fazendo. Os fisicos nao se preocupam com
provas formais. Para eles, o teste de uma teoria é o
acordo com a experiéncia. Entéo, eles podem explo-
rar suas idéias com muita liberdade. Algumas delas
tém grande impacto na matemdtica, mas para o
matematico é necessario ter uma prova. Para isso, é
preciso desenvolver novas técnicas, o que toma muito
tempo. Neste momento, os fisicos estao mais adian-
tados nessa drea. Mas isso varia: Georg Riemann
[matematico alemao, 1826-1866] estava adiantado
em relagao a Einstein, e o teorema do indice, um
pouco adiantado em relagio a fisica. Logo, a situa-
¢do oscila com o tempo.

O fato de a Escola Bourbaki ter enfatizado

estruturas abstratas, desligadas de aplicacoes,

nao atrasou o desenvolvimento da matematica?

E preciso responder no contexto da evolugao da ma-
tematica na Franca. Ela tinha uma grande tradigao,
mas durante a Primeira Guerra muitos matemati-
cos morreram. Criou-se uma lacuna entre a gera-
¢ao do fim do século 19 e o pés-guerra. A nova gera-
¢ao considerou antiquadas as idéias de seus pre-
cursores e criou um movimento pela moderniza-
¢ao da matematica. Quiseram reorganizar toda a
matematica, o que foi um erro. Deram uma exce-
lente contribuigao modernizando diversos tépicos,
no estilo de David Hilbert [matematico alemao,
1862-1943], abordando uma édrea de cada vez. Por
décadas, até a Segunda Guerra, foi uma influéncia
importante. Eu proprio estive ligado a Escola Bour-




baki. Entretanto, foram demasiado ambiciosos ten-
tando abarcar toda a matematica e criaram uma
espécie de camisa-de-forga. Os jovens que se for-
maram naquele periodo foram prejudicados. De-
senvolveu-se uma reagao, mostrando que a mate-
matica é grande demais para ser enquadrada no
molde da Escola Bourbaki. A matematica nao pode
ser isolada do mundo exterior e das outras cién-
cias. Algumas das pessoas influenciadas por essa
escola adotaram um ponto de vista demasiado es-
treito. Assim, ela teve efeitos positivos e negativos.

A matematica moderna deixou vestigios na educag¢ao?
Ela foi parte da influéncia da Escola Bourbaki. Nas
maos de um bom professor, podia ser muito estimu-
lante e 1til. Mas, nas de um professor que nao a
entendesse, pode ter sido nociva: aprendia-se um
vocabulério sem se entender seu contetido. Portan-
to, era uma faca de dois gumes cujos resultados de-
pendiam inteiramente do professor. O problema
com reformas na educacdao em matemadtica é que
elas dependem inteiramente do que o professor pode
fazer em sala de aula. Se o professor nédo as assimi-
lou, sao inteiramente intteis. Nos Estados Unidos,
percebeu-se que era preciso voltar atrés.

Que area da ciéncia sera a mais desenvolvida

no proximo século? E na matematica?

Acredito que o proximo século sera dominado pelo
esforco em entender o cérebro humano. E essa com-
preensao vai necessitar de matemética muito sofis-
ticada. Mas avangos importantes em matematica e
outras ciéncias em geral nao podem ser preditos.

0 senhor foi bom aluno em matematica na escola?
(risos) Parece que Kurt Godel [matematico alemao,
1906-1978] na escola tirava nota 10 em todas

as disciplinas e sé teve uma nota 8 em matematica.
Conheci Godel ligeiramente. Era uma personalida-
de excepcional. E preciso tomar cuidado com essas

minha mesada em diferentes moedas e depois as
trocava com meu pai. Sempre lucrava na transacao,

e meu pai dizia que eu era um matemaético (risos).

O que leva um jovem hoje a se dedicar a matematica?
Bem, nao sou mais jovem, portanto nao sou a pessoa
certa para responder. Mas a matemadtica é uma ati-
vidade intelectual muito estimulante. Um jovem que
estuda matemética pode adquirir grande reputagao
rapidamente. £ possivel atingir logo a fronteira da
matematica. O que é essencial para uma descoberta
na drea é originalidade, e os jovens sao geralmente
melhores nisso porque ndo carregam excesso de
bagagem. A matematica sempre foi um jogo dos jo-
vens. Muitos dos maiores matematicos tiveram suas
melhores idéias entre 20 e 30 anos de idade. Além
disso, a matemaética tem um grande campo de apli-
cagoes, permitindo que contribua para a fisica, bio-
logia, economia, conforme seus interesses. Muitos
de meus alunos em Cambridge, depois de formados,
migraram para outras areas. Um deles interessou-se
por direito e tornou-se a pessoa mais importante da
Inglaterra nessa area. Outros se tornaram muito co-
nhecidos em biologia. Isso também se aplica a fisi-
cos: através da cristalografia, por exemplo, acaba-
ram dando grandes contribuigoes a biologia mo-
lecular. Muitos se dedicaram a ciéncia da compu-
tagdo ou a matemadtica financeira, o que levou va-
rios a enriquecer. Enfim, acho que a matemaética
ainda exerce uma grande atragao intelectual.

A visao comum é que para ser matematico

é preciso ter um talento superior, ser um génio,

um tipo de super-homem. E verdade?

E verdade que ha prodigios matematicos, mas isso
estd longe de ser verdade para a maioria dos matema-
ticos profissionais. Infelizmente, em muitos casos, as
pessoas desistem da matematica porque tém maus
professores, e é dificil chegar a uma etapa superior
sem ter uma boa base nas anteriores. Seria um desas-

Conhego muitos prodigios que ndo se tornaram bons matematicos e mui-

tos bons matematicos que nunca foram prodigios

histérias. Havia uma lenda de que Einstein nao fora
bom aluno em matematica. E um equivoco, porque
as pessoas nao conheciam o sistema de notas nas
escolas alemas da época. A nota 1 de Einstein signi-
ficava que ele era o melhor aluno de sua turma. Nao
acredito que nenhum matematico bem-sucedido
tenha sido mau aluno em matematica: é impossivel.
O que pode acontecer é ter um mau professor, o que
desestimula seu interesse pelo assunto e, em conse-
qiiéncia, leva-o a tirar notas ruins. Fui bom aluno.
Quando viajavamos pelo Oriente Médio, guardava

tre se se acreditasse que a matemadtica é s para gé-
nios. A matematica é tdo importante na sociedade
moderna que é essencial que seja compreendida pe-
las pessoas. Nao é preciso ser um génio para com-
preendé-la e uséd-la em outras carreiras. Conhego mui-
tos prodigios que nao se tornaram bons matematicos
e muitos bons matematicos que nunca foram prodi-
gios. A superposigao entre as duas categorias é peque-
na. E como na misica: prodigios podem-se tornar bons
intérpretes, mas é exiremamente raro que se tornem
bons compositores, o que exige criatividade. [
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Criando células
tumorais humanas

Ha mais de uma década os cientistas tentavam reproduzir em laborat6rio o mecanismo que

transforma uma célula humana normal em tumoral -

passo inicial que pode levar ao cancer.

Esse desafio acaba de ser superado, segundo estudo publicado na revista Nature (v. 400,

p. 464). Além de facilitar o estudo do processo de formacao de tumores, a criacao de células

humanas tumorais a partir de células normais pode ajudar a encontrar novas formas de

combater o cancer.

\tivagio da
divisdo celular

Figura 1. Acdo da proteina Ras
normal (A) e da Ras mutante (B)

no controle da proliferacdo celular:
anormal sé é ativada na presenca
de fatores de crescimento,
enquanto a mutante oncogénica
estd constantemente ativada,
induzindo a divisdo da célula
mesmo sem estimulos para isso
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mwa_l;ao_ da
divisao cefular

P or que criar células tumorais
humanas em laboratério? A
resposta esta na possibilidade de
usar tais células como modelos em
estudos sobre a origem de tumo-
res (oncogénese) e do céncer
(carcinogénese). O cancer resul-
ta de um conjunto de alteragoes

divisao celular

genéticas que levam a prolifera-
¢ao celular descontrolada, que
escapa da vigilancia exercida
pelo sistema imunolégico. Além
de se dividir sem controle, as cé-
lulas tumorais adquirem a capa-
cidade de migrar e invadir outros
tecidos (metdstase) e de drenar



nutrientes, o que resulta na caque-
xia (emagrecimento exagerado),
na perda de fungoes vitais dos te-
cidos invadidos e, com freqiién-
cia, na morte do individuo.

O processo de transformagao de
uma célula normal em tumoral ou
maligna é lento, gradual e cumu-
lativo. Sabe-se hoje que, na maio-
ria dos casos, esse processo tem
origem na ativagao de oncogenes
e/ou na inativagao de genes su-
pressores de tumor. As proteinas
que induzem a proliferagao celu-
lar (fatores de crescimento, seus
receptores e outras) sao codifica-
das por proto-oncogenes. Tais ge-
nes s6 sao expressos (ou ‘ligados’)
em certos momentos do desenvol-
vimento do individuo, mas podem
sofrer mutagoes que os lornam
constantemente ativos. Nesse ca-
0, passam a ser oncogenes. Tam-
bém ja foram identificadas algu-
mas proteinas (p53, pRb e outras)
que atuam como repressoras da
divisao celular e sao codificadas
pelos chamados genes supressores
de tumor.

Para compreender melhor a
oncogénese e a carcinogénese,
muitas equipes de pesquisa tentam
reproduzir, em laboratério, a trans-
formacao de células normais em
tumorais. Os primeiros trabalhos,
publicados nos anos 80, mostraram
que a agao conjunta dos produtos
de pelo menos dois oncogenes bas-
tava para obter essa transformacao
em células de camundongo. O re-
sultado néo se repetiu em estudos
semelhantes com células huma-
nas, sugerindo que a transforma-
cao dessas células exige alteragoes
genéticas adicionais.

O desafio de criar uma célula
tumoral em laboratério a partir de
uma célula humana normal foi
superado recentemente por um
grupo de pesquisadores de véarias
instituigoes norte-americanas, li-
derado por Roberto Weinberg, do
Whitehead Institute, do Massa-
chusetts Institute of Technology. A
descrigao do estudo, publicada na
Nature, revela que a transforma-

¢ao foi possivel através da intro-
dugao, nas células mantidas em
cultura, de trés genes: o oncogene
rasV12 (forma mutante do proto-
oncogene ras), o oncogene viral
large-T (que inativa proteinas re-
guladoras do ciclo celular) e o
gene TERT (que codifica a enzima
telomerase). Essa enzima evita a
redugao normal dos telémeros —
extremidades dos cromossomos
— durante a divisao celular (ver
“Telémeros, relégios do envelhe-
cimento?’, em CHn" 137, e ‘Dolly
ja nasceu velha?', em CH n° 152).

O oncogene rasVi2

As proteinas Ras fazem parte da
superfamilia das GTPases, que
catalisam a quebra de guanosina
trifosfato (GTP) em guanosina
difosfato (GDP) e fosfato inorga-
nico. Essas proteinas estao envol-
vidas no controle de uma série de
processos celulares, entre eles o de
proliferagao. Situadas normal-
mente no lado interno da mem-
brana da célula, as proteinas Ras,
em sua forma inativa, ficam liga-
das a uma molécula de GDP. Quan-
do a célula recebe estimulos para
se dividir (através da ligacao de
fatores de crescimento aos seus
receptores, situados na membra-
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na), a proteina Ras é ativada, libe-
rando o GDP e ligando-se ao GTP.
Isso ativa oulras proteinas, acio-
nando o complexo processo de si-
nalizacao da divisao celular. Esse
sinal é desligado pela quebra do
GTP ligado a Ras. Com isso, a Ras
volta a ficar ligada ao GDP, ces-
sando a ativagao das proteinas que
acionam a divisao (figura 1).

O proto-oncogene ras sofre,
com certa freqiiéncia, mutagoes
que o levam a codificar uma for-
ma defeituosa da proteina Ras, na
qual o aminodcido glicina é subs-
tituido por valina (na posigao 12
da molécula). Essa simples troca
pode levar a proteina a um estado
de ativagdo constante, o que induz
a célula a se dividir de modo con-
tinuo. Essas e outras mutagoes do
gene ras sao encontradas com fre-
quéncia em células de tumores
malignos humanos, indicando a
importancia dessa proteina no
controle da proliferagao celular.

Estudos revelam que a intro-
dugao do oncogene rasV12 em li-
nhagens imortalizadas de fibro-
blastos (células do tecido conjun-
tivo) de camundongos e ratos pode
transformar essas células, a prin-
cipio normais, em tumorais — cé-
lulas imortalizadas dividem-se »

Figura 2.

Os teldomeros,
extremidades
dos
Cromossomos,
sao encurtados
acada divisdao
celular (até um
limite maximo,
apbsoquala
célulanao

se divide
mais), mas
atelomerase
promove o seu’
alongamento,
permitindo que
acélulase
divida além

do seu limite
normal (e até
ilimitadamente)

omeros encurtados

ao maximo
® Senescéncia ou apoptose

Teldmeros
normais
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ilimitadamente desde que as con-
digdes nutricionais sejam favora-
veis. No entanto, a introdugao des-
se oncogene em fibroblastos re-
cém-retirados da pele (humana
ou de murinos), os quais tém du-
ragao limitada em cultura, néo
leva a sua transformacgao em cé-
lulas tumorais.

O oncogene viral large-T
Descoberto originalmente em
macacos, o0 SV40 (de simian virus)
é um virus de DNA, capaz de ge-
rar tumores quando injetado em
murinos. Isso ocorre gragas a ati-
vidade das proteinas LT (large-T)
e ST (small-T), que interferem
com os mecanismos de controle
do ciclo celular. Em células in-
fectadas com o SV40, a LT liga-se
as proteinas p53 e pRb (que im-
pedem a divisao da célula na au-
séncia de estimulo ou no caso de
dano em seu material genético)
e as ‘desliga’. Por ter a proprieda-
de de suprimir a agao protetora
dessas proteinas, o gene large-T é
largamente usado em estudos de
tumorigénese e para imortalizar
células em cultura.

O gene TERT
e a telomerase
O terceiro gene utilizado no estu-
do é o que codifica a enzima te-
lomerase. Atribui-se a essa enzi-
ma os resultados divergentes das
experiéncias anteriores de carci-
nogénese em células murinas e
humanas. Linhagens de células
de murinos, mantidas em cultu-
ra, expressam a telomerase, en-
quanto células humanas nao-
imortais normalmente nao a ex-
pressam (exceto as de alguns te-
cidos que exibem alta taxa de
proliferacao, como a medula 6s-
sea). Embora, em geral, ndo haja
expressao de telomerase em teci-
dos humanos normais, a grande
maioria dos tumores malignos
humanos expressa essa enzima.
A telomerase atua em regides
situadas nas extremidades dos
cromossomos, denominadas tel6-
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meros (figura 2), formadas por se-
qiiéncias repetitivas de nucleoti-
deos (as unidades béasicas de cons-
trucao do material genético). Tais
seqiiéncias sdo removidas aos
poucos, a cada divisao celular.
Apébs certo nimero de divisoes,
os teldmeros atingem um compri-
mento minimo, a partir do qual
nao podem mais ser encurtados.
Nesse ponto, a célula perde a ca-
pacidade de se dividir, passando
ao estado de senescéncia (enve-
lhecimento) ou se degenerando,
por um processo denominado
apoptose (uma espécie de ‘suici-
dio’ celular). A telomerase repoe
as seqiiéncias perdidas pelos te-
lémeros, aumentando o nimero
de divisoes celulares possiveis ou
até tornando a célula imortal.

Ensaios in vitro e in vivo
Na experiéncia relatada na Na-
ture, os pesquisadores do White-
head Institute introduziram dife-
rentes combinagoes dos trés genes
(todos juntos ou dois a dois) em
culturas de fibroblastos humanos
normais. Assim, geraram diferen-
tes células transgénicas (que ex-
pressam genes exogenos).

Para avaliar se essas células ti-
nham a capacidade de gerar tu-
mores, ensaios de crescimento
celular foram realizados em gel
de agarose. Nesse tipo de ensaio
in vitro, as células sao colocadas
nao sobre uma superficie sélida,
onde normalmente aderem, mas
em um meio semisélido (gel de
agarose), no qual sé crescem as
células tumorais, pois as normais
dependem de adesao para proli-
ferar. Foram feitos, também, es-
tudos in vivo, injetando as célu-
las transgénicas em camundon-
gos nude (imunodeficientes, para
evitar a rejeigao dos implantes) e
avaliando a capacidade das mes-
mas de induzir tumores no local
da injegéo.

Apenas a combinagéo dos trés
genes (rasV12, large-T e TERT)
deu origem a células capazes de
gerar colénias em gel de agarose

e tumores (macroscopicos e pal-
paveis) em camundongos nude.
Células que receberam a combi-
nagao de large-T e TERT torna-
ram-se imortais, crescendo inde-
finidamente em cultura, mas se
revelaram incapazes de produzir
tumores nos camundongos. Da
mesma forma, as que receberam
large-T e rasV12 também néao for-
maram tumores in vivo.

O estudo das alteragoes mole-
culares minimas necesséarias para
transformar células normais, ge-
rando tumores malignos, abre
novos caminhos para a pesquisa
bésica e aplicada de oncologia. E
possivel prever o desenvolvimen-
to, em futuro préximo, de novas
estratégias de tratamento do cin-
cer. Entre essas estratégias, estao
sendo cogitados compostos que
interfiram em vias bioquimicas
de sinalizacdo celular ou na es-
trutura cromossémica (teléme-
ros) e, ainda, terapia génica que
permita bloquear o crescimento
tumoral através da introdugéo de
genes supressores de tumor ou de
construgbes génicas que impe-
gam a expressdo de determina-
dos oncogenes ou da telomerase.

Em outro trabalho, publicado
pouco depois (na revista Nature
Medicine), o mesmo laboratério
(liderado por Weinberg) mostra
que o crescimento tumoral pode
ser bloqueado se for introduzido,
nas células tumorais, uma versao
alterada (mutada) do gene da
telomerase (TERT), que codifica
uma proteina capaz de anular a
atividade da telomerase normal
da célula. Isso representa uma im-
portante contribuicao da enge-
nharia genética para o melhora-
mento de nossa qualidade de vida,
sobretudo do que diz respeito ao
tratamento do cdncer.

Christian Colin e

Mari Cleide Sogayar
Instituto de Quimica,
Universidade de Sao Paulo
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O foton aprisionado

Isolar um foton — particula de luz - e realizar medidas repetidas, sem que ele fosse destruido,

era um grande desafio. Essa proeza acaba de ser realizada, segundo estudo publicado em

julho na revista Nature (v. 400, p. 239), abrindo perspectivas como a da construgao de com-

putadores baseados em fendmenos quanticos.

A natureza da luz sempre foi
objeto de discussao entre os
fisicos. Primeiro, acreditou-se que
seria composta de particulas, ou
corptisculos, e que sempre se pro-
pagaria em linha reta (raios de
luz). O fisico inglés Isaac Newton
(1642-1727) defendia essa idéia
e, dado o respeito por seu nome,
ela sobreviveu por muito tempo.
No inicio do século 19, novas ex-
periéncias sugeriram que a luz
tinha natureza ondulatéria, pois
exibia fenomenos tipicos de on-
das, como interferéncia e difragao
(capacidade de ‘contornar’ obsta-
culos, desviando-se da propagagao
retilinea).

Em 1905, visando explicar o
efeito fotoelétrico (em que elé-
trons sao ejetados de uma superfi-
cie metdlica iluminada), observa-
do alguns anos antes, o fisico ale-
mao Albert Einstein (1879-1955)
propds nova teoria corpuscular,
embora misturando ingredientes
da teoria ondulatéria. Sabemos
que a luz transporta energia — per-
cebemos isso, por exemplo, pelas
queimaduras em nossa pele apos
exposicdo excessiva a luz solar.
Einstein sugeriu que essa energia

era transportada por particu-
las indivisiveis, todas de mes-
ma energia, e chamou essas par-
ticulas de gquanta de luz — o no-
me féton é devido a um quimico
norte-americano, Gilbert Lewis
(1875-1946), em um trabalho
cujos resultados estavam errados.
Embora o conceito de féton tenha
sido introduzido hd quase um sé-
culo, ele apresenta propriedades
estranhas e é muito dificil enten-
der todo o seu significado.

O trabalho publicado na Na-
ture demonstrou, pela primeira
vez, que é possivel capturar ape-
nas um féton e manté-lo ‘em ob-
servagao’ por um tempo finito,
através de medidas repetidas. Os
autores da facanha fazem parte
de um grupo de pesquisadores
da Ecole Normale Supérieure,
em Paris, liderados por Serge
Haroche. Mas como se ‘mede’ um
féton? Isso pode ser feito com o
uso de dispositivos (fotomultipli-
cadores) baseados no efeito fo-
toelétrico explicado por Einstein.
O problema desses dispositivos é
que o foton é destruido na medi-
da, o que impossibilita realizar
medidas repetidas.

( gzﬁtomo

Na experiéncia de Paris
(coluna & esquerda), o 4tomo esté
no estado g antes de entrarna
cavidade (A), passa para o estado
eao interagir com o féton (B) e volta
ao estado g ao sair da cavidade (C),
sofrendo um ‘atraso’ em relacdoa
um atomo que passe pela mesma
cavidade sem o féton

» (coluna a direita)
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A estratégia usada pelo grupo
francés é bem diferente. O féton
(de freqiiéncia na faixa de mi-
croondas) fica ‘aprisionado’ den-
tro de uma cavidade, feita de dois
espelhos de niébio supercondu-
tor, como uma bola de borracha
ricocheteando nas paredes de
uma caixa. Para obter as medi-
¢oes, sao enviados dtomos (um de
cada vez) através da cavidade, pa-
ra que interajam com o féton. Ca-
da dtomo pode ter dois valores di-
ferentes de energia, caracteriza-
dos por ntimeros quénticos (como
aprendemos em quimica, no en-
sino médio), e podemos chamar
os estados atémicos correspon-
dentes a cada um desses valores
de e e g. Se o0 dlomo esta inicial-
mente no estado g e hd um féton
na cavidade, esse dtomo pode ab-
sorver a energia do féton (des-
truindo-o) e passar ao estado e.
Portanto, se o dtomo sair da cavi-
dade em e, significa que ali ha
um féton.

Mas essa medida também é
‘destrutiva’. Como torna-la ‘nao-
destrutiva’? A solugao baseia-se
no fato de que a troca de energia
entre o dtomo e o foton, durante a
passagem do primeiro através da
cavidade, é periédica: ele absor-
ve o foton e atinge o estado e, mas
apos um tempo caracteristico de-
volve esse foton a cavidade, re-
tornando ao estado g. E possivel
controlar o tempo de passagem do
atomo através da cavidade, de tal
modo que ele sofre exatamente
um ciclo de absorgao e subse-
qiiente emissao. Ou seja, o atomo
entra na cavidade no estado g e
sai da cavidade no mesmo esta-
do, tendo absorvido e reemitido o
foton. O que se ganha com isso?
Afinal, o sistema parece conti-
nuar ‘igual’ depois que o atomo
passa: a cavidade contém um f6ton
e 0 dtomo estd no mesmo estado
em que entrou. No entanto, ocor-
re um efeito sutil nesse processo:
¢ como se o atomo, ao interagir
com o féton, ‘perdesse tempo’,
sofrendo um atraso (extremamen-
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te pequeno). Se nao houver um
foton na cavidade, o dtomo nio
sofre qualquer atraso.

Na experiéncia de Paris, o dto-
mo é introduzido na cavidade ini-
cialmente no estado g. Apés
interagir com o f6ton (absorven-
do-o e emitindo-o0), o dtomo deixa
a cavidade no mesmo estado g e
sofre um atraso. Medindo esse
atraso, os pesquisadores puderam
distinguir entre 0 ou 1 féton na
cavidade (eles conseguem ga-
rantir que a probabilidade de ha-
ver mais de um féton na cavidade
seja muito pequena). Naturalmen-
te, ao se repetir a medida, os re-
sultados sao os mesmos, visto que
o atomo deixa a cavidade da mes-
ma forma que a encontrou (o f6ton
conlinua 1a).

Além de ter sido a primeira vez
em que um foton foi isolado e ob-
servado mais de uma vez, a expe-
riéncia de Paris também abre
perspectivas no campo da com-
putagdo quantica. A luz na cavi-
dade, contendo 0 ou 1 féton, pode
ser lratada como um bit com pro-
priedades descritas pela meca-
nica quantica (um bit quantico,
ou qubit). O dtomo também pode
fornecer informacao bindria, as-
sociando-se o valor 0 a um estado
de determinada energia e o valor
1 a outro estado, e esse bit atomi-
co também se comporta segundo
a mecanica quantica, Nao descre-
vemos aqui o método de medida
do atraso atémico, mas ele per-
mite perceber que o estado até-
mico depende do estado da luz (0
ou 1 féton). E possivel, entao, cons-
truir uma porta légica quéantica
(similar as portas logicas eletro-
nicas indispensaveis aos atuais
computadores) na qual a luz e o
atomo fariam, respectivamente,
os papéis de bit de controle e

MEIO AMBIENTE
NAVIOS TAMBEM POLUEM O AR

Kevin Capaldo e colabo-
radores, das universida-
des Carnegie Mellon e
Duke (Estados Unidos),
descobriram que uma
fonte importante de po-
luicdo atmosférica havia
sido ignorada até agora:
as emissoes de enxofre
pelos navios. Acreditava-se gue so o plancton marinho
emitia dimetil-sulfetos responsdaveis pela formacao
de aerossois com enxofre. Esses aerosséis naturais aju-
dam a reduzir a radiagao solar que chega a Terra, po-
dendo contrabalancar o efeito estufa. Mas os pesqui-
sadores verificaram gque navios que consomem com-
bustiveis fésseis, emitindo didxido de enxofre (SO ),
sao responsaveis por mais de 50% dos aerossdis com
sulfatos na atmosfera do hemisfério Norte. Como os
aerossois gerados a partir dessa fonte artificial sao pre-
judiciais, a descoberta significa gue a atmosfera & mais
poluida do que se pensava até pouco tempo atras.
Nature, 19/8/99

NEUROCIENCIAS.
O HIPOCAMPO EA MEMORIA

O papel do hipocampo, regido do cérebro localizada no
lobo temporal mediano, na meméria foi esclarecido em
trabalhos recentes de trés grupos de universidades
norte-americanas e européias. Foram comparadas pes-
S0as normais e pessoas com amnésia causada por da-
nos no hipocampo. Verificou-se que a regiao tem um
papel essencial na formacdo de memérias de longo pra-
z0, mas ndo necessariamente na sua armazenagem como
se acreditava. Assim, um paciente de 76 anos com am-
nésia conseguiu lembrar-se da localizacdo de ruas em
sua cidade natal que nao via ha 50 anos, embora sua
lesdao no hipocampo o impedisse de reconhecer os pes-
quisadores mesmo apés 4o visitas em um ano. O meca-
nismo de reorganizagao dos circuitos cerebrais pelo
hipocampo no processo de armazenagem da memoria
foi estudado em ratos adotando testes ndo-invasivos.

Outro experimento mostrou que o

bit alvo.

Paulo Nussenzveig
Instituto de Fisica,
Universidade de Sdo Paulo

hipocampo tem um papelimportan-
te na formaga@o de memérias que per-
manecem inconscientes, como as
habilidades adguiridas quando se
aprende a amarrar 0s sapatos ou an-
dar de bicicleta.

Nature, 12/8/99, Science 27/8/99



MATEMATICA

ALOGICA DAS COLMEIAS

0 matematico Thomas Hales, da Universidade de
Michigan (EUA), demonstrou que o arranjo hexagonal
dos alvéolos das colméias de abelhas é a forma mais
econdmica possivel de armazenar material numa estru-
tura plana, permitindo maximizar o conteddo de mel e
ao mesmo tempo minimizando a quantidade de cera na
construgdo das paredes. Embora a conjectura de que as
colméias representem a solugdo mais perfeita quanto a
economia ja date dos tempos da Roma antiga, o resulta-
do de Hales é a primeira demonstracao matematica ri-
gorosa. No ano passado, ele ja havia demonstrado a
conjectura de Kepler, segundo a qual o empacotamento
mais denso possivel de esferas & uma rede clibica, como
aquela usada pelo feirante para empilhar laranjas. En-
quanto esse empacotamento é tridimensional, o pro-
blema das abelhas é bidimensional, porque os alvéolos
formam uma Gnica camada.

Science, 27/8/99

ASTRONOMIA

UM PULSAR SUPERLENTO

Um grupo de cientistas, de diferentes universi-
dades e centros de pesquisa australianos, che-
fiados por Matthew D. Yang, da Universidade
da Australia Ocidental, encontrou o pulsar de
periodo mais longo conhecido. Pulsares sao es-
trelas de néutrons em rotacdao que emitem on-
das de radio. Seu periodo de rotacao vai dimi-
nuindo com o tempo devido a essa emissao,
bem como a emissdo de particulas de alta ener-
gia. O pulsar analisado, J2144-3933 tem um pe-
riodo de B,51 segundos. De acordo com as teo-
rias atuais de pulsares, ele nao poderia mais
estar emitindo ondas de radio e ja teria deixa-
do de serobservavel. A descoberta exigira, por-
tanto, a revisao dos modelos e teorias atuais

sobre pulsares.
Nature, 26/8/99

MUNDO " cEneih

' meias — foi reabilitada por cientistas sui¢os. O u
pegas dilata 0s vasos sangiiineos das maos e do
a uma perda de calor do corpo pelas extremidades. Esse

to decorre da termorregulagdo, fendmeno responsavel pela
distribuicao da temperatura corporal. Quanto maior a dilata-

cdo dos vasos, menor o tempo para adormecer.

B Animais com aspectos fisicos muito diferentes podem ter
a mesma origem. Pesquisadores japoneses confirmaram

isso estudando certas caracteristicas do DNA mantidas du-

rante milhdes de anos. Comparagdes do DNA de baleias e
de ungulados (animais com cascos nos dedos das patas)

demonstraram que elas sdo parentes dos hipopdtamos e

estdo mais proximas de vacas, porcos e camelos do que de
cavalos e elefantes. Os resultados podem levar a uma nova
classificacdo das espécies.

Pesquisadores dos EUA e da Franga descobriram que al-

guns dos vinhos mais finos da Franga resultam de uvas de
tao baixa qualidade que ja nao sao mais plantadas naquele
pais. Sem o estudo, os antepassados desses vinhos poderiam
ter se perdido na evolugao da vinicultura.

Uma nova espécie humana surgira nos préximos 8oo mil

anos. A afirmacao baseia-se em uma nova férmula mate-
matica, desenvolvida por cientistas franceses, que permite
prever a evolucao de uma espécie. Testada para roedores e
dinossauros, a formula forneceu resultados que confirmam
estudos baseados em fdsseis. No caso do homem, a equa-
cao revelou sete ‘estagios’ entre o primeiro primata e o ho-
mem moderno, seis dos quais ja foram descobertos.

' Aidéia de que os mamiferos apareceram na Terra antes da

extingdo dos dinossauros ganhou uma prova definitiva:
cientistas norte-americanos e malgaxes descobriram em
Madagascar fosseis de um pequeno mamifero do tamanho de
um camundongo, que viveu ha 167 milhdes de anos.

O primeiro gene ligado a dislexia, problema que afeta

5% das crianc¢as que aprendem a ler e escrever, foi iden-
tificado por cientistas noruegueses, belgas e norte-america-
nos. O gene isolado provavelmente ndo é o Gnico envolvido
nessa desordem, mas seu estudo permitira localizar outros
genes envolvidos.
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MEDICINA

Na dltima década,

o estudo do cérebro
ganhou uma técnica

de alta resolugdo espacial,
capaz de produzir imagens
de cortes tomogridficos
com resolugdo de até
somm. Essa técnica

de produg¢do de imagens
por ressondncia magnética
tem sido usada na clinica
radiolégica para estudar

a estrutura anatémica

do encéfalo e evoluiu muito
nos iltimos tempos,

passando a mapear . l'n -‘.-:_-‘. e ; - *,2;;
aspectos funcionais f:t .. % ‘ E £
do cérebro. Mais =\ *

especificamente, 1 -

passou a mapear :

o pensamento.

Ricardo Gattass,
Mariana Fleiuss Farias e
Paulo Henrique Feitosa

Jorge Moll
e Pedro Angelo Andreiolo
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logo-existos

René Descartes. Discurso do método, 1637 t

) .

I MEDICINA

UM ESTUDO DE
RESSONANCIA
FUNCIONAL

A década de 1990 nos Estados Unidos foi considera-
da pelo Congresso norte-americano como a década
do cérebro. Com o aumento da expectativa de vida
da populagao, a incidéncia das doengas degene-
rativas e das deméncias aumentou sensivelmente,
causando considerdavel impacto socioecondomico.
Mas esse aumento contrasta com o volume de co-
nhecimento e o arsenal terapéutico disponiveis para
tratar as doengas do sistema nervoso, quando com-
paradas com as dos demais sistemas.

Nesse periodo, agéncias de fomento a pesquisa
dos Estados Unidos e outros paises, prevendo os
custos sociais das doengas degenerativas progressi-
vas do sistema nervoso, langaram programas espe-
ciais para estudar o envelhecimento do cérebro e os
distarbios do pensamento. Doengas degenerativas

progressivas que ocorrem simultaneamente a dis-
tarbios do pensamento, como a doenga de Alzheimer,
comprometem o individuo, desestruturam a familia
e tém elevados custos econémicos. Além de ficar
fora do mercado de trabalho, o individuo afetado
compromete a produtividade de um ou mais mem-
bros da familia. Entre os programas especiais cria-
dos nos Estados Unidos e Japao esta o que estuda a
fisiologia do pensamento.

novembro de 1999 * CIENCIA HOJE * 19
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O pensamento é uma atividade mental organiza-
da, com alto grau de liberdade, nao limitada ao
mundo fisico. E um processo organizado de repre-
sentagao neural que forma um modelo mental pa-
ra planejar, definir estratégias, prever e solucionar
problemas, envolvendo correlacgao e integracao de
eventos criticos no tempo e espago. Na etapa de
planejamento, o individuo analisa interpretacoes e
tendéncias para definir o curso de agao mais efetivo.

Na etapa de previsao, analisa uma seqiiéncia de
eventos para antecipar o futuro, verificando a logi-
ca e a coeréncia dos fatos, examinando hipdteses

e refletindo sobre possiveis cursos de agao. Nessa
etapa, define uma estratégia, constroi determinado
enredo e o ensaia figurativamente (mentalmente),
estudando opgoes em cada fase do processo. Para
solucionar problemas, o individuo exercita alterna-
tivas e solugoes formais ou abstratas, analisando
riscos e resultados.

O pensamento é importante na comunicagao
entre individuos, na andlise de eventos imagina-
rios e na abstragao do mundo fisico. Sua natureza
pode ser, entre outras, analitica, verbal, simbélica
ou abstrata. No pensamento analitico, o individuo

Fundamentos da imagem por ressonancia magnética

A imagem por ressonancia
magnética (IRM) resulta de sinais
de freqiiéncia de radio liberados
por nicleos de atomos de peso
atdmico par quando voltam
ao estado de repouso, ap6s serem
alinhados por um pulso magnético
forte e homogéneo. No cérebro,
o nlicleo do atomo de hidrogénio
da dgua € a principal fonte
de sinal na IRM. Sua leitura
em momentos distintos permite
visualizar diferencialmente
substancia cinzenta, substancia
branca e fluido cérebro-espinhal.
Ossos densos, que contém
pouca agua, sao invisiveis
em tais imagens.

0 ntcleo atdmico produz
um sinal de IRM segundo o
modelo apresentado na figura 1.
A fregiiéncia das ondas de radio
é distinta para diferentes atomos,
assim como para um dado atomo
em diferentes meios quimicos

Campo magnético forte

4 il

Alinhamento Qn)

dos spins u
9 4
[ i

Niicleo alinhado

0
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Nicleo do
hidrogénio

ou fisicos. Portanto, os nicleos
ressonantes tornam-se
transmissores de ondas de radio
com fregliéncias caracteristicas
e revelam sua presenca no tecido
por seus sinais RF. Nicleos
diferentes absorvem energia

de ondas de radio de fregliéncias
diferentes. A capacidade

do nticleo atdmico de absorver
energia de ondas de radio

é denominada ressonancia
magnética nuclear.

Nos dltimos anos, a evolu¢ao
dos magnetos supercondutores
usados para produzir ressonancia
magnética, das bobinas
e das seqiiéncias de pulso
capazes de gerar gradientes
elevados e com boa
homogeneidade de campo
permitiu que a ressondncia
magnética funcional se
estabelecesse como uma
das ferramentas mais poderosas,

Sinal de RF

q_ﬂm}m _Excitacdo

) fli Iwmjlmiii&_ﬁegistro

Nicleo perturbado

rapidas e eficazes no campo
da neurociéncia.

Com o nascimento dessa
técnica, descrita por J.W. Belliveau
e colaboradores em 1991,
surgiu um método nao invasivo
capaz de mapear funcionalmente
as diferentes areas corticais.
Embora originalmente se tenha
administrado contraste
intravenoso paramagnético para
obter alteracdo do sinal da area
ativada, o mesmo resultado
foi reproduzido mais tarde
sem a sua administragao.

A técnica BOLD (do inglés blood
oxygen level dependent contrast)
baseia-se nas propriedades
diamagnética ou paramagnética
da oxi-hemoglobina e

Figura 1. Quando elementos
como o hidrogénio sao expostos
a um campo magnético estatico,
forte e homogéneo, o nicleo
dos atomos comporta-se

como um magneto e seus spins
alinham-se na direg¢ao do campo
aplicado (A). O alinhamento
dos spins pode ser perturbado
por um pulso curto de ondas

de radio (RF), que os tira de sua
orientacado paralela ao campo
magnético e fornece a energia
necessaria para movimentar-se.
Quando o pulso RF é suspenso,
o niicleo tende a voltar a sua
condic¢ao original, liberando
energia em forma de ondas

de radio (B)



coordena de forma légica modelos mentais relacio-
nados, visando prever ou inferir um resultado. No
pensamento verbal, vivencia o pensamento como
se estivesse ouvindo sua voz, traduzindo, por meio
da linguagem, sentimentos e relalos em palavras.
No pensamento simbélico, ele analisa um modelo
formal, avaliando a cada passo a perspectiva daque-
le ponto de visada. O pensamento musical e de
relacao entre linguas inclui-se na categoria de pen-
samento simbélico. Ja o pensamento abstrato é li-
vre, e os modelos mentais formados nesse tipo de
pensamento estao desvinculados do mundo fisico,

) MEDICINA

representando muitas vezes eventos imaginérios.
Aqui, a intuigao substitui a l6gica na avaliagao da
relagao entre os modelos mentais.

Assim como a analise dos sonhos, a correlagao
entre copia eferente nos sistemas motores e na per-
cepeao sensorial pode nos ajudar a entender os prin-
cipios de organizagao das redes neurais envolvidas
na geragdo do pensamento. No caso do sistema mo-
tor, quando uma érea do cértex envia um comando
para um musculo, envia também uma cépia des-
se comando (copia eferente) para outras estruturas
sensoriais e motoras responsaveis pelos ajustes »

desoxi-hemoglobina,
respectivamente, e nas variagoes
de sua concentracao relativa
em areas onde o fluxo sangiiineo
aumenta em conseqliéncia
da ativacao neural (figura 2).

0 mapeamento funcional
por ressonancia magnética,
que resulta da manipulacao
do contraste intrinseco
das propriedades magnéticas
da hemoglobina, permite detectar
alteragoes hemodinamicas locais
relacionadas a eventos neurais.
A atividade neural provoca
a elevacao do fluxo sangiiineo
por mecanismos que envolvem
a liberacao de dxido nitrico,
um gas vasodilatador.
Como o aumento de sangue
arterial na regiao supera
a discreta elevacao da extragao
de oxigénio, no balanco final a
concentracao de oxi-hemoglobina,
diamagnética, aumenta
e a de desoxi-hemoglobina,
paramagnética, diminui.

O paramagnetismo
da desoxi-hemoglobina decorre
da presenca de dois elétrons
nao pareados nessa substancia,
0 que gera grande
susceptibilidade magnética local,
levando a perda de sinal na IRM.
0 efeito final na imagem consiste
no aumento da intensidade
do sinal nas areas ativas,
guando se subtraem as imagens

Fluxo
sanguineo 4

desoxigena :
02 desoxi-

hemoglobina
-2-; paramagnética
e X alto

oxl-hemoglobina 02 N
dhaaunEtich [:}—_cn, oxigena E?—cn.

¥ baixo

Tecido em repouso

Intensidade

Ta* ativado
T2* em repouso

Tempo

de ativacao das de repouso.
A pequena diferenga de sinal,
de aproximadamente 1-5%,

é determinada ap6s célculo
estatistico da correlacdo

da variacdo da intensidade
do sinal nas fases de controle
e estimulacdo. Essa técnica

é a base da maioria das
investigacoes em neurociéncia
feitas com RMF.

Figura 2. Pedaco de tecido
nervoso com areas de alto

e baixo indice de oxigenagao
(A). A estrutura molecular
da oxi- e desoxi-hemoglobina
bem como suas propriedades
fisicas sao indicadas em B.
Areacdo de incorporagao

e cessao de oxigénio
mostrada na figura ocorre
no interior do glébulo
vermelho (hemacia).

Em C, compara-se
aoxigenacao de um pedaco
de tecido em repouso

e ativado. 0 mapeamento
funcional por ressonancia
magnética resulta

da variacdo do contraste
intrinseco do tecido
relacionada com as
propriedades magnéticas
da hemoglobina.

A ativacdo do cortex resulta
na liberacgao local de 6xido
nitrico e lactato,

com concomitante
vasodilatacdo local.

0 excesso de
oxi-hemoglobina diminui

o sinal magnético,

pois essa molécula tem baixo
coeficiente de interagao
magnética (c) em relacao

a desoxi-hemoglobina.

A diferenca (apontada

pelo grafico) entre o sinal
magnético de voxels

no repouso e durante

uma tarefa executada

pelo paciente

permite identificar

as areas corticais ativas
durante a tarefa
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Figura 3.
Imagens

de ressonancia
magnética
funcional
mostrando
asareas de
ativacdao do
cortex cerebral
em cortes
tomograficos
feitos
adiferentes
distancias

do plano
médio-sagital
(Lgsmm

= plano
parassagital
que dista

45 mm da linha
média; L 55 mm
el 65 mmsao
outros planos,
mais laterais).
O boneco
mostra as areas
estimuladas
com a cor
correspondente
adaarea

de ativacao do
cortex cerebral
das areas
somestésicas
(tateis)
secundarias
(StieSli
insular)

posturais e de percepgao necessarios arealizagao do
movimento. Como o sonho, o pensamento é livre
e nele o individuo pode se ver como observador
(tal como vivenciamos um fato) ou como ator, em
uma perspectiva egocéntrica ou alocéntrica, isto é,
pode se ver como ator de uma cena ou como se esti-
vesse fora dela.

A RESSONANCIA MAGNETICA FUNCIONAL

A correlagao de imagens por ressondncia magnética
durante a agdo e o repouso permitiu o desenvolvi-
mento da ressonidncia magnética funcional (RMF)
(ver ‘Fundamentos da imagem por ressonancia mag-
nética’). Em um experimento de RMF, obtém-se um
certo niimero de imagens durante um periodo de
estimulagao (ou de uma tarefa mental) e de repouso
(ou de uma tarefa mental complementar). O mesmo
paradigma poderia ser usado para uma tarefa que
envolvesse, por exemplo, a atengao. Nesse caso,
poderiamos comparar periodos de estimulagao, em
que um voluntério estaria atento a determinada area

22 * CIENCIA HOJE * vol. 26 » n? 155

da superficie corpérea, com outros em que ele es-
taria atento a outra regiao dessa mesma superficie.
A diferenca das imagens estaria, pois, relacionada a
atengao e nao a estimulagao sensorial. Seria tam-
bém possivel comparar seqiiéncias de ativagao du-
rante a programagao e o aprendizado de uma ativi-
dade motora com o mesmo movimento executado
de forma automatica, depois de aprendido. Nesse
caso, pode-se nao so verificar a seqiiéncia de atua-
¢ao durante o periodo de aprendizado, como tam-
bém identificar areas mais envolvidas com o plane-
jamento do ato motor do que com a sua execugao.

UM EXPERIMENTO SIMPLES

Vamos descrever as dreas do cortex cerebral respon-
sdveis pelo tato. Para isso faremos um experimento
visando estimular pedacos da pele da mao, da face,
do tronco e do pé (figura 3). A visualizagao das dreas
do cértex ativadas pela estimulagao sensorial per-
mitird descrever a localizagao e a organizacgao lopo-
grafica das dreas do tato humano. Nesse experimen-
to serdo obtidas imagens de oito
fatias do cérebro, em diferentes
alturas, tomadas durante um pe-
riodo de estimulacao e outro de
repouso. Cada ciclo de estimula-
¢ao e repouso produz oito con-
juntos de 16 imagens de oito fa-
tias do cérebro, totalizando 128
imagens. Na seqiiéncia do expe-
rimento, a estimulagao dos dedos
da mao se repetiria oito vezes, re-
sultando em 1.024 imagens para
cada édrea estudada. Como o ex-
perimento estuda quatro regioes
do corpo (mao, face, tronco e pé)
durante a estimulagao e o repou-
s0, sdo produzidas 4.096 imagens
(figura 4).

Tendo adquirido imagens em
duas condigoes, é importante
identificar que dreas do cérebro
sofrem variagao do sinal magné-
tico correlacionada com a fungao
estimulagao/repouso. O primeiro
método desenvolvido para esse
fim obtinha a média das imagens
durante a estimulagio seguida da
subtracao da média durante o re-
pouso. Para esse método, a ima-
gem é dividida em mintsculos
quadrados (pixels), em que cada
elemento recebe um valor de in-
tensidade da ressonéncia mag-



Experimento
Mao Face | Tronco | Pé
1.024 | 1.024 | 1.024 | 1.024

Total 4.096 imagens

Estimulagio da mao
e T B

Estimulo 1 2 3 &

Repouso

MU g

! ‘Eﬁeﬂmula;io

16 imagens (i

nética. A operagdo de subtragao feita pixel a pixel
revela pequenas dreas de sinal diferencial esti-
mulagao/repouso. A diferenga de ressonancia pode
entdo ser graduada e codificada em cores e superpos-
ta & imagem estrutural da fatia estudada. Outro mé-
todo utilizado hoje é o de correlagao entre o sinal
magnético de cada pixel e a curva de estimulagao.
Tal método permite uma andlise mais geral da
correlagao estimulagao/repouso, além de possibili-
tar a andlise de correlagoes multiplas quando o
experimento é feito com mais de duas variaveis.
O método envolve a aplicagao
de um tratamento estatistico que
correlaciona a variagao de inten-
sidade de sinal em cada voxel
(pixel tridimensional) daimagem
com uma curva determinada se-

gundo os periodos de estimulagao UL

Estimulagao

sobre esses mapas de correlagao a técnica de agru-
pamento. Assim, s6 as areas nas quais trés ou mais
pixels vizinhos excederem o coeficiente sdo consi-
deradas como ativacao real. Esse procedimento des-
carta em grande parte pixels cuja correlagao é fortui-
ta, direcionando a anélise e consolidando os resul-
tados (figura 5).

APLICACOES MEDICAS
DA RESSONANCIA FUNCIONAL

Mapeamento pré-operatério « Freqiientemente a pre-
senga de lesoes encefdlicas, como neoplasias e
malformagoes vasculares, sio acompanhadas de
distorgoes da anatomia cortical. Mesmo nas situa-
¢Oes em que a estrutura esta preservada, a variagao
da localizagao funcional torna arriscada qualquer
tentativa de atribuir com razoavel grau de precisao
determinada fungao a um certo sitio anatémico no
cérebro. O registro da atividade elétrica da super-
ficie cortical durante uma neurocirurgia, com o
paciente executando tarefas mentais consciente-
mente, e a procura das areas motoras via estimula-
¢do cortical direta permitem a realizagao de um
mapeamento funcional preciso. Mas sdo técnicas
invasivas, demoradas e as vezes bastante comple-
xas, feitas em poucos centros médicos no mundo. A
maior parte das neurocirurgias é realizada sem
qualquer avaliacao desse tipo. Diante de um tumor
cerebral, o cirurgiao, valendo-se apenas de infor-
macgoes anatomicas, pondera cuidadosamente so-
bre a conveniéncia de aumentar a margem de res-
secgdo, sob o risco de provocar severo déficit fun-
cional ou fazer uma ressecgao subétima do tumor.

Nesse campo, a RMF permite identificar a drea
motora e sensitiva primaria com precisao milimé-
trica. Como o estudo funcional é feito concomitan-
temente ao estudo anatdémico convencional pela
ressonancia magnética, a combinagao das imagens

e controle. O limiar de correla-
¢ao utilizado é 0,7, ou seja, todos
os pixels cuja correlagéao for me-
nor que 0,7 serdo desconsidera-
dos. Com isso obtém-se um mapa
de todos os pixels que ultrapas- '
saram esse coeficiente de corre-
lagao. Para aumentar a especifi-
cidade do estudo, aplicar-se-a
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Figura 4. Esquema
do experimento
apontado
nafigura 3.

Feito em quatro
blocos,
correspondentes
as areas

de ativacao (mao,
face, tronco e pé),
o estudo propiciou
a obtencao de
4.096 imagens.
Em cada bloco,

a estimulacdo

foi feita em oito
ciclos de estimulo
e repouso.
Durante o periodo
de estimulo, feito
com o auxilio

de uma escova
dura que se
movimentava
continuamente
sobre a pele,
foram obtidas

16 imagens.

A esse periodo

de estimulo
seguia-se outro,
de repouso,
durante o qual
foram adquiridas
mais 16 imagens

Figuras.
Variacao do sinal
magnético no
voxel do tecido.
A cor do voxel
indica as faixas
de indice

de correlacao
enfre a curva

de estimulagao/
repouso e a
variacdo do sinal
magnético
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Figura 6.
Exemplos

de estudos

de ressonancia
funcional:

A) ativacdo

do cortex visual
por estimulo
luminoso
(individuo
observando
uma cena);

B) ativacdo da
area de meméria
de trabalho
verbal por
geracao
silenciosa

de palavras
(individuo
pensando

em palavras
relacionadas);
C) ativagdo do
giro do cingulo
em paciente
obsessivo
compulsivo
durante uma
crise de
compulsédo
suprimida
voluntariamente

Estudos funcionais do cérebro

Tomografia por Emisso de Pésitrons

Ressonéncia Magnética Funcional
Maior acesso Pequena disponibilidade
Custo inferior

Auséncia de radiacdo ionizante
ou radionucleideo

Menor experiéncia
com o método

Necessidade de colaboragao
do paciente

é direta, contribuindo muito para a reprodutibi-
lidade, confiabilidade e agilidade de execugao do
trabalho. Néo é preciso calcular médias entre indi-
viduos, o que deteriora a resolugao espacial e a
avaliagao de particularidades funcionais em deter-
minado individuo, como ocorre na tomografia por
emissao de pdsitrons. Nesse caso, também, nao é
preciso combinar dados obtidos por técnicas com-
pletamente diversas, como nos experimentos de
potenciais provocados associados a imagens gera-
das por ressonadncia magnética. A nao-necessidade
de uso de contraste ou de substéncias radioativas
confere enorme flexibilidade ao método, tornando
possivel a repetigao do estudo de modo teoricamen-
te ilimitado em um mesmo individuo. A tabela
compara caracteristicas do estudo por ressonéncia
funcional e por emissao de pésitrons.

Localizacdao pré-operatdria de areas da lingua-
gem * A demarcagio de dreas cerebrais a partir de
critérios puramente anatémicos oferece riscos de
distarbios de fungdao motora e da linguagem e pode
limitar o grau de ressecgao em sitios eloqiientes. A
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Extensa valldacao e con5|sténc|a
dos dadcs

vocadas por ~ Menos sensivel a distorcdes
elo paciente _ -

Colaboragdao menos exigida

determinacgao do hemisfério ce-
rebral dominante para a lingua-
gem é essencial no planejamento
pré-cirtrgico. Até recentemente
— = a avaliagao da linguagem era fei-

™ . ta com base no teste de Wada e
sua correlagao durante a cirurgia
com estimulagao frontal poste-
rior (drea de Broca). Esse teste
consiste em injetar amobarbital
na car6tida do hemisfério domi-
nante para observar a instalagdao
— do déficit de linguagem transi-
tério. Em pacientes nao-coopera-
tivos ou pediatricos, placas sub-
durais podem ser instaladas pa-
ra mapear a linguagem no perio-
do pés-operatério. Avangos re-
centes em técnicas de imagem, especialmente em
ressondncia magnética, tém sido tteis na localiza-
¢do anatémica de tumor cerebral como também de
lesoes de dreas eloqiientes.

A ressonancia magnética funcional tem permiti-
do a localizagdo pré-operatéria mais precisa do
cértex motor pré-central, das dreas eloqtientes e do
coértex somatossensorial primario. E, portanto, van-
tajoso usar a RMF para mapear dreas eloqiientes,
evitando os riscos, o incémodo e os custos do
procedimento de Wada.

Localizac@o de focos epileptiformes « A localiza-
¢ao de focos de epilepsia baseia-se hoje no estudo do
eletroencefalograma (EEG) e de técnicas de neu-
roimagens. A possibilidade de registro simultaneo
por EEG e RMF possibilitard a obtengédo de informa-
goes morfofuncionais do encéfalo com alta resolu-
¢ao, temporal e espacial, e precisao inédita.

Investigacao basica em neurociéncia « No campo
da investigagdo bésica, a RMF assumiu recentemen-
te uma posigao de destaque entre os métodos
de estudo das fungdes corticais e subcorticais (fi-




Lobo frontal

Lobo temporal

Lobo tempaoral

Figura 7. 0 estudo de seqiiéncias de ativacao cortical, com auxilio da tomografia por emissao de pésitrons

e da ressonancia magnética funcional, levou a descoberta de fendmenos e mecanismos neurais relacionados

a fungdes mentais superiores, como o inicio do pensamento e a esquizofrenia. Em A vé-se a area do cortex frontal
lateral esquerdo, onde se origina a ativagao seqiiencial, que resulta na coordenagdo e sincronizagao de areas
envolvidas com fungdes cognitivas, necessarias a defini¢ao de estratégias e solugdo de problemas. Em B,

a seqiiéncia de ativa¢ao cerebral aponta uma dissociagao na sincronizagao dos lobos temporais (relacionados
com meméria declarativa) e dos lobos frontais (relacionados com coordenagao do pensamento e julgamento
social) em pacientes esquizofrénicos. Estes nao apresentam sincronizacao funcional dos lobos temporal e frontal,

encontrada em voluntarios normais

gura 6), oferecendo vantagens no que diz respei-
to ao modelo humano. O grande acervo de conhe-
cimento acumulado durante anos, baseado sobretu-
do em pesquisas eletrofisiolégicas e anatdomicas
com animais, em estudos de tomografia por emissao
de pésitrons e na andlise detalhada das conseqiién-
cias de lesoes focais no homem, fornece amplo
material passivel de ser adequadamente lransporta-
do, reproduzido e aperfeigoado com o uso da RMF.
Entre os assuntos mais estudados, destacam-se per-
cepgao visual (de forma, cor, movimento, profun-
didade), movimento voluntario, planejamento e con-
trole motor, atengao e memorias declarativa e im-
plicita. A maioria desses estudos envolveu volunta-

rios normais. Entretanto, dados intessantes tém
sido obtidos a partir do estudo de pacientes com
distarbios neurolagicos (figura 7).

O PROGRAMA NEURO-ACT

Mesmo nos centros mais avangados de imagens mé-
dicas, nao ha sistema de ressonancia funcional on Ii-
ne e em tempo real. Embora os estudos utilizem pa-
radigmas de aquisigdo automadtica, a etapa de proces-
samento é feita off line. Em projeto conjunto do LABS
Exames Complementares, do Tecgraf PUC-Rio e do
Laboratério de Fisiologia da Cognigdao da UFR], esté
sendo desenvolvido um sistema integrado de aquisi-
¢aoeapresentagao de dados em fatias do cérebro e em
reconstrugoes tridimensionais (figura 8). O projeto,
com proposigao inovadorana drea de imagem funcio-
nal do cérebro, foi desenvolvido com recursos do
LABS Exames Complementares e gerou o programa
Neuro-Act (versiao 2.0), elaborado pelo engenheiro
Pedro Paulo de Magalhées Oliveira Jr. |

Figura 8. Telas do programa

Neuro-Act (versdo 2.0), desenvolvido
com o objetivo de analisar dados

de ressonancia magnética funcional.

O programa permite analisar as
imagens obtidas durante o experimento
(tela da esquerda), calcular a correlacdo
entre a variacdo do sinal magnético

e a curva de estimulagdo/repouso

(tela superior) e superpor a imagem
estrutural de alta resolucao

aos dados de ressonancia funcional
(tela da direita)
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A reprodugdo assexuada
parece ser uma étima
maneira de um ser vivo
passar seus genes

para a proxima geracdo.
Afinal, nesse caso,

os filhos sdo praticamente
cdpias genéticas dos pais.
Se isso é verdade,

para que existe o sexo?
Essa pergunta ja incomodou
muita gente e obteve
muitas respostas,

cada uma com sérias
limitagoes, mas uma teoria
lang¢ada nos anos 8o parece
resolver o problema.
Segundo essa teoria,

0 sexo permite que

o0s organismos equilibrem
a constante luta evolutiva
contra os seus proprios
parasitas.

Carlos Roberto Fonseca
Laboratério de Ecologia de Insetos,
Departamento de Ecologia,
Universidade Federal

do Rio de Janeiro
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Que sexo é bom, poucas pessoas discordam. No en-
tanto, quando os cienlistas se perguntam “bom para
qué?” hé controvérsias. Em 1889, o bidlogo alemao
August Weismann (1 -1914) notou que a fun¢ao
do sexo nao poderia ser a de permitir a multiplica-
cao dos organismos, pois diversas espécies re

duzem-se sem recorrer ao sexo. Qualquer pessoa

que gosta de jardinagem sabe que muitas espécies

de plantas am de galho’: basta enterrar um

=

daco de um ramo para obter novo individuo.

Outros organismos, como as plandrias (vermes
de vida aquética), podem gerar novo organismo pe-
la fissao do corpo. Micrébios unicelulares simples-
mente dividem-se em dois, por um processo seme-
lhante & mit i muitos insetos, como os pulgoes,
passam parte do ano produzindo ovos que geram
copias genéticas do individuo que os produziu - tal
processo, chamado de ‘pa {
de reprodu assexuada bem comum entre os ani-
mais, e ocorre até em animais mais compl
como alguns lagartos, peixes e anfibios




BIOLOGIA EVOLUTIVA

Figura1.

Na reprodugdo
sexuada,
machos

e fémeas

—ou estruturas
masculinas

e femininas,
presentes

na maioria
das flores

- misturam

0S Seus genes
para formar
um novo ser

A grande maioria dos animais e plantas, porém,
reproduz-se sexuadamente, misturando genes do
pai com genes da mae (reproducao cruzada). Para
que a reprodugao sexuada seja possivel, machos e
féemeas (ou estruturas masculinas e femininas, nas
plantas) (figura 1) precisam produzir gametas (célu-
las reprodutivas, masculinas ou femininas) que em
geral tém apenas uma das duas copias de cada gene
que esses individuos possuem.

A redugao do namero de cromossomos (de 2n
para n) na produgao de gamelas ocorre através de
um processo celular complexo, a meiose (figura 2).
A fusao de um gameta masculino de um individuo
com o gameta feminino de outro é chamado de
fertilizagao. Durante essa fusao, os genes recebidos
da mae e do pai misturam-se em novas combina-

O sexo serve para qué?

¢oes. Isso explica por que os fi-
lhos de um mesmo casal sao sem-
pre diferentes. De maneira sim-
plificada, pode-se dizer que sexo
é reproducao cruzada mais re-
combinagao.

Em 1971, o evolucionista in-
glés John Maynard Smith (1920-)
notou que um individuo sexuado
passa apenas metade do seu ma-
terial genético aos filhos, enquan-
to um individuo assexuado passa
todos os seus genes. Ou seja, na
corrida evolutiva, onde passar os
genes para a proxima geragao é
um dos maiores ‘objelivos’, organismos sexuados
partem com desvantagem de quase 50%, que ficou
conhecida como “o custo da meiose”. Sexo, portan-
to, parece ser um luxo que ndo deveria existir.

Como a existéncia do sexo é inegavel, os biélogos
tém quebrado a cabega para descobrir qual o grande
beneficio que ele traz para os seres vivos. Maynard
Smith argumentou que o sexo s6 poderia ter evo-
luido se esse beneficio misterioso pelo menos con-
trabalangasse o grande custo da meiose. Mas, afinal,
que beneficio é esse?

Desde Weismann, varios cientistas tentam iden-
tificar essa vantagem, capaz de justificar a origem e
a manutengao da reprodugao sexuada (ver ‘O sexo
serve para qué?’). Algumas das hipéteses langadas
apontam para beneficios genéticos e outras para

As hipéteses cientificas mais atuais
sobre anecessidade e aimportancia
da reprodugao sexuada para os se-
res vivos baseiam-se em argumen-
tos genéticos ou ecoldgicos.

HIPOTESES HISTORICAS

August Weismann (1889) —Sexoé...
“uma fonte de variacao individual
que fornece material para a opera-
¢do da selecao natural”.

LIMITACOES: a reproducao sexuada
certamente produz variabilidade,
que passara pelocrivo da selegao na-
tural. A explicacao do Weismann,
porém, assume que uma adaptacao
é criada hoje com a intengao de faci-
litar a evolu¢do amanha. Ou seja,
bota a carroca na frente dos bois.
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Ronald Fisher (1930), Hermann Miil-
ler (1932), James Crow e Motoo Ki-
mura (1965) — Sexo é... “uma ada-
ptacdao que permite a linhagens se-
xuaisjuntarboas mutacgoes, de forma
a sobrepujar linhagens assexuais”.

LIMITACOES: hoje, admite-se que,
em geral,aevolugaonaoocorre pela
disputa entre grupos, linhagens ou
espécies, esim peladisputaentrein-
dividuos possuidores de diferentes
genotipos.

HIPOTESES GENETICAS

Mark Kirkpatric e Cheril Jenkins
(1989) — Sexo é... “um mecanismo
que aumenta a probabilidade de
uma mutacao recessiva ‘boa’se ma-
nifestar em um individuo”.

LIMITAGOES: embora modelos ted-
‘ricos demonstrem que tal hipotese
funciona bem sob certas condicoes
(altas taxas de selecdo e mutacao),
ela ndo explica por que, no mundo
real, o nimero de organismos que
fazem autofecundacdo (caminho
mais curto para reunir boas muta-
¢Oes recessivas) € tdo baixo.
Hermann Miiller (1964) e Alexey
Kondrashov (1982) — Sexo é... “um
mecanismo para eliminar mutagoes
prejudiciais”.

LIMITACOES: as baixas taxas de mu-
tacao verificadas em organismos
procariotos (cujas células nao tém
nicleo diferenciado) sugerem que
existem solugoes celulares mais
simples e baratas que ameiose para



Figura 2.

Na mitose (A),
acélula

divide-se

em duas
mantendo,

nas ‘filhas’,

0 mesmo nimero
de cromossomos
da ‘mae’, enquanto
na meiose (B),
acélulagera
‘filhas’ (gametas)
que em geral

tém apenas
ametade

do ndmero

de cromossomos
da célula original

vantagens ecoldgicas. Este artigo apresenta em deta-
lhes uma das propostas, a teoria sosigonica (ou
‘teoria da Rainha Vermelha’, como é também conhe-
cida), que vem recebendo muita atengao da comuni-
dade cientifica nos Gltimos tempos.

O mundo da Rainha Vermelha

Essa audaciosa teoria sobre a origem e a manutencgao
do sexo foi proposta pelo evolucionista inglés
William D. Hamilton (1936-), da Universidade de
Oxford, em 1980. Segundo ele, os parasitas estao em

toda parte e procuram sempre, por sua natureza,
explorar seus hospedeiros. Além disso, apresentam
viruléncia especifica, afetando apenas determina-
dos gendtipos dos hospedeiros, enquanto estes tém
genes que conferem resisténcia ao ataque. Como o »
tempo de geracdo dos
parasitas (figura 3) é
muitas vezes menor
que o dos hospedeiros
e por isso suas taxas
de evolugao sao mui-
tas vezes maiores, a
inica saida para os

evitar 0 acimulo de mutagdes pre-
judiciais. :

Harris Bernstein (1983) - Sexo é...
“um mecanismo que permite o

conserto das fitas de DNA (acido

desoxirribonucléico) através da re-
combinagao”.

LIMITACOES: diversos argumen-
tossugeremque o conserto do DNA
deve ser visto como uma conse-
gliéncia benéfica da existéncia do
Sexo e nao sua causa.

HIPOTESES ECOLOGICAS
George C. Williams (1966) e John
Maynard Smith (1971) — Sexo é...

“um mecanismo que permite a pro-

ducao de filhos geneticamente di-
versos, capazes de enfrentar a va-

Figura3s.
A luta contra
os parasitas
~como os da
ancilostomiase(A)
- edadoenca
riabilidade temporal e espacial do  perados e em topos de montanha, de Chagas (B),
ambiente”. onde espera-se maiorinstabilidade. que atacam
LIMITACOES: essa hipotese prevé  Michael Ghiselin (1974) - Sexo é... fh:r':i“ex Sicar
que o sexo deve ocorrer com maior ;gmgnecamsmo de diferenciacao agrigem i
fregiiéncia em ambientes instaveis, %ca entre irmaos e parentes, e aevolucdo
mais sujeitos a variagdes das condi-  que perﬂﬁf@&ua caexlsténma em  dosexoentre
¢oes bidticas. No entanto, os pa- - ambientes saturadasc" - 0s seres vivos
droes geograficos e ecologicosrela- LtmTA(;ﬁEs, nﬁo Gﬁfﬁ)}@ﬁﬂ@tlva
cionadosareproducdo sexuadasdo ﬁ_@ -
opostosao previsto poressa hipdte-
se: a reproducdo assexuada é mais
comum em organismos de dgua  por se utilizar dn’"Sé' (0 para produ-\. e
doce, onde os teores de nutrientes  zir filhos diferentes dele mesmo. R o

-e a temperatura flutuam bastante,

e a reproducao sexuada predomi-

~na em ambientes marinhos, mais
constantes. Além disso, organismos

assexuadossao comunsnoinicioda
sucessao ecologica, em paises tem-

William D. Hamilton (1980) —
Sexo é... “um mecanismo evolutivo 3
pelo qual os organismos podem es- =S
capar dos seus parasitas” (teoria
sosigdnica).

LIMITACOES: a serem descobertas.
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Figura 4.
Aimagem

da fabula,
com Alice
correndo sem
sair do mesmo
lugar, ajuda
aentender
ateoria

da Rainha
Vermelha,
como é
conhecida
entre os
cientistas

Figuras.

As grandes
monoculturas,
que utilizam
plantas
geneticamente
uniformes,
sao mais
suscetiveis

ao ataque

de pragas

e doencas

hospedeiros é produzir filhos com gendtipos dife-
rentes dos demais gendtipos da populagao através
da reprodugao sexuada.

O mundo em que esse modelo esta inserido fi-
cou conhecido como o mundo da Rainha Verme-
lha, nome dado pelo paleontélogo norte-americano
Leigh Van Valen, da Universidade de Chicago, em
referéncia a uma passagem da fabula Alice no pais
dos espelhos, do inglés Lewis Carroll (1832-1898).
Nessa passagem, Alice foge do exército (de cartas de
baralho) da Rainha Vermelha, mas nao consegue se
distanciar de seus perseguidores (figura 4). Nesse
momento, é advertida pela Rainha Vermelha: “Aqui,
veja, vocé precisa correr o maximo possivel, para se
manter no mesmo lugar.” Alice so seria pega se pa-
rasse de correr.

Segundo Hamilton, uma ‘corrida armamentista’
entre hospedeiros e parasitas ocorre desde que a
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vida surgiu na Terra. Os parasitas estao
sempre quebrando as barreiras defen-
sivas impostas pelo genétipo dos
hospedeiros, enquanto estes, com
a ajuda do sexo, criam continu-
amente novas dBfESEIS. Na au-
séncia do sexo, os hospedeiros
permaneceriam em esséncia os
mesmos, enquanto os parasitas
iriam acumulando adaptacoes
que lhes permitiriam quebrar
todos os sistemas de defesa
dos primeiros. Cedo ou tar-
de, os hospedeiros seriam vir-
tualmente devorados de den-
tro para fora. So resta a eles,
para fugir do batalhao de para-
sitas que os perseguem, conti-
nuar correndo.
O ciclo coevolutivo de parasitas
e hospedeiros reflete essa perseguigao eterna. In-
dividuos com genétipo resistente aos parasitas re-
produzem-se com sucesso, o que aumenta a fre-
giiéncia, na espécie, desses alelos (variagoes de um
mesmo gene). Mas alguns raros parasitas conse-
guem quebrar essa defesa e comegam a se reprodu-
zir com sucesso, espalhando o novo gene da viru-
léncia. Com o tempo, o antigo gendtipo do hospe-
deiro deixa de ser o mais resistente, passa a ter sua
freqiiéncia reduzida, e um novo genétipo raro tor-
na-se a melhor defesa, espalhando-se na popula-
¢ao. Em outras palavras, a selegao natural, no mo-
delo de Hamilton, depende da freqiiéncia. Gené-
tipos comuns sao selecionados negativamente (sua
freqiiéncia diminui) e gendtipos raros sdo selecio-
nados a favor (sua freqiiéncia aumenta).
Um efeito interessante desse tipo de selegao é
que a variabilidade genética nao é perdida nunca.
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E como se solugaes genéticas obsoletas em dado
momento fossem lemporariamente colocadas de
lado para serem eventualmente recicladas no futu-
ro. Se isso é correto, a teoria da Rainha Vermelha
ajudaria a explicar a diversidade de alelos e, em
conseqiiéncia, a existéncia de diferentes formas de
proteinas, que tanto intrigaram os genetlicistas a
algumas décadas.

Muitas das suposicoes decorrentes do modelo de
Hamilton foram confirmadas recentemente. Estu-
dos empiricos demonstraram que populagoes natu-
rais tétm uma substancial variacdo genética para
resisténcia as doencas e a viruléncia dos parasitas.
Além disso, mostrou-se que ha forte associagao
entre gendtipos, como um sistema ‘chave-fecha-
dura’; parasitas com a ‘chave’ certa atacam o hospe-
deiro e reproduzem-se com sucesso, enquanto para-
sitas com a ‘chave’ errada penam para se
perpetuar. Muitos estudos indi-
cam, também, que espécies
com reproducao asse-
xuada sao mais sus-
celiveis a ataques de
parasitas que espé-
cies aparentadas
com reprodugao
sexuada. Isso tam-
bém é verdade
para variedades de
plantas. Qualquer
agricultor sabe que
monoculluras de cereais
geneticamente uniformes
sao altamente propensas a serem
devastadas por pragas (figura 5).

A teoria da Rainha Vermelha prediz diversos
padroes ecolégicos que tém sido verificados na
natureza. Segundo a teoria, por exemplo, quanto
maior a diferenca entre o tempo de vida do hospe-
deiro e o tempo de vida do parasita, maior serd a
pressao de parasilismo. Assim, o sexo deve ser mais
freqiiente em organismos grandes e de alta longevi-
dade, o que foi confirmado em uma grande revisao
da literatura cientifica. Em outro exemplo, prevé-se
que organismos com reproducao assexuada devem
ser mais comuns em ambientes instaveis, onde as
relagoes parasita-hospedeiro sao quebradas cons-
tantemente. De fato, tais organismos sao mais fre-
giientes em campos do que nas florestas maduras,
em paises temperados e em topos de montanhas,
condigoes de maior instabilidade ambiental. Além
disso, organismos de agua doce, submetidos a gran-
des variagoes de temperatura e de teores de nu-
trientes, tendem a se reproduzir mais assexuada-
mente que organismos de ambientes marinhos, mais
constantes.
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As mesmas idéias de coevolugao entre parasitas ~ Figura6.A
e hospedeiros que ajudam a entender a evolugdo do ~ Majestosa
sexo podem ser lleis para explicar as diferencas ;;l:g:sd:esria
fisiologicas, morfolégicas e comportamentais entre  yma espécie de
machos e fémeas. ‘propaganda
genética”:
__ as maiores e
. 4+ " mais bonitas
Plumas: arma contra parasitas™ "  indicariam
que seus donos
Quando o inglés Charles Darwin (1809-1882) pu-  tém os genes
blicou sua obra méaxima, A origem das espécies,  quegarantem
em 1859, propondo que a diversidade biologica ~ Methor
poderia ser explicada pela evolugao através do pro- f;?_lttl:gao
cesso de selecao natural, ele tinha consciéncia de parasitas

que alguns fatos desafiavam essa grande teoria. Se a
evolucao realmente ocorre pela “sobrevivéncia dos
mais aptos”, como a selegdo natural poderia expli-
car a evolugao do elaborado arranjo das plu-
mas multicoloridas da cauda dos
pavoes?
O excesso de cores,
formas e materiais des-
sa magnifica cauda,
que mais parece um
traje carnavalesco
(figura 6), dificil-
mente pode ser
atribuido a um pro-
cesso tao econdomico
quanto a selecao na-
tural. De fato, ao invés
de promover a sobrevi-
véncia, tal estrutura parece
ser um fardo, que torna os pavoes
machos mais suscetiveis a agao dos predadores.
E é evidente que isso nao precisa ser assim, ja que
o ‘traje’ das fémeas dos pavoes é lao conservador
quanto os das senhoras vitorianas.

Em 1871, Darwin publicou um enorme (ratado
denominado A origem do homem e a selegao em
relagao ao sexo, no qual reconheceu que a evolugao
de muitas das diferencas entre machos e fémeas
(chamadas de caracteristicas sexuais secundarias)
56 poderia ser explicada por um processo de selegao
que privilegiasse o sucesso reprodutivo, mesmo que
isso acarretasse certo custo em termos de sobrevi-
véncia. Para descrever esse processo, Darwin criou
o termo ‘selecao sexual’.

Ele notou que em muitas espécies ocorre com-
peticao entre machos, na disputa por fémeas re-
produtivas, e que alguns poucos machos monopoli-
zam grande parte das oportunidades de reproducao,
enquanto os outros tém poucos filhos ou até mor-
rem virgens. Assim, qualquer caracteristica fisiold-
gica, morfolégica ou comportamental que aumen-
tasse a probabilidade de sucesso no conflito entre »
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Figuraz.
Caracteristicas
sexuais
secundarias
como os chifres
dos veados
(ou as presas
dos elefantes/
ou as grandes
pincas dos
caranguejos)
também
funcionariam
como uma
demonstracao
do melhor
potencial
genético de
seu portador

Figura 8.

O colorido

dos passaros,
em geral

nos machos,

e até os cantos
mais elaborados
seriam
maneiras

de atrair
ointeresse
das fémeas

e garantir

0 SuCesso
reprodutivo

machos seria selecionada. Para Darwin, esse pro-
cesso explicaria, por exemplo, porque machos sao
em geral maiores e mais fortes que as fémeas e
possuem estruturas poderosas usadas como verda-
deiras armas em combates fisicos com oulros ma-
chos (como os chifres dos veados, as grandes presas
dos elefantes e as fortes patas dos caranguejos)
(figura 7).

Darwin percebeu ainda que em muitas espécies
o poder de escolher o parceiro reprodutivo esta com
as fémeas. Nesse caso, os melhores machos seriam
aqueles com mecanismos de sedugao desenvolvi-
dos. Isso explicaria, por exemplo, a evolugao de
cantos, dangas e exibigoes altamente elaboradas dos
comportamentos de corte de muitas espécies, as-
sim como o aparecimento das majestosas plumas
dos pavoes.

Em 1982, com a publicagao do artigo de William
Hamilton (e de sua entdo aluna de pos-graduacao
Marlene Zuk), os parasitas ‘infectaram’ o cenério
dos debates sobre selegdo sexual e evolugio de
caracteristicas sexuais secundérias. No mundo da
Rainha Vermelha, no qual os parasitas estao a pou-
cos passos evolutivos atrds dos hospedeiros, acasa-
lamento é coisa séria. Como em geral as fémeas
investem mais recursos na prole que os machos e
dedicam mais tempo ao cuidado das crias, espera-se
que sejam extremamente cuidadosas na escolha
dos parceiros reprodutivos, pois uma ma escolha
pode comprometer de maneira vital a sobrevivén-
cia de seus filhos.

Acredita-se, portanto, que as fémeas, ao decidir
com quem se acasalar, buscam sinais que eviden-
ciem a presenga de ‘bons genes’ contra parasitas,
para aumentar as chances de que seus filhos adqui-
ram essas defesas. Ao mesmo tempo, espera-se que
machos possuidores de bons genes fagam ‘propa-
ganda’ disso. Assim, cores vistosas (figura 8), exibi-
goes atléticas prolongadas e cantos elaborados po-
dem ser vistos como ‘propagandas genéticas’ que
sinalizam as qualidades relativas entre potenciais
parceiros reprodutivos. Além disso, os combates
entre machos e a evolugao de muitas outras caracte-
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risticas sexuais, como os chifres dos alces, seriam
uma forma de ordenar os machos quanto as suas
qualidades genéticas antiparasitas.

Nesse mercado reprodutivo compelitivo, porém,
pode-se esperar que nem todos os machos sejam
honestos quanto as suas qualidades. A tentagdo de
produzir adornos um pouquinho mais elaborados
do que o vizinho, mesmo sem ter bons genes, é
muito grande. Isso leva ao surgimento de propa-
gandas nao-fidedignas. Para que isso nao ocorra,
segundo o evolucionista israelense Amotz Zahavi,
da Universidade de Tel-Aviv, as caracteristicas se-
xuais secundarias tém que ser custosas, de modo
que apenas individuos com genes realmente bons
possam produzi-las. Em outras palavras, se o custo
da mentira é grande, nao vale a pena mentir. E
interessante notar que enquanto Darwin considera
o custo das caracteristicas sexuais secundarias um
subproduto nao-desejivel da selecao sexual, a teo-
ria da Rainha Vermelha vé em tal custo uma condi-
cao essencial para o funcionamento do modelo.

Essa nova teoria também resolveu um antigo
problema dos modelos de selecao sexual baseados
em vantagens genéticas, identificado em 1930 pelo
geneticista norte-americano Ronald Fisher (1890-
1962). Se ha genes ‘bons’, e se as fémeas preferem se
acasalar com os machos que os possuem, tais genes
tenderiam a se espalhar na populacio e a se fixar
rapidamente, e as fémeas nao conseguiriam
mais fazer essa escolha. Assim,
como as vantagens genéti-
cas seriam mantidas




através das geragoes, levando a selegao de caracte-
risticas tao elaboradas como a cauda dos pavaes?

A dinamica coevolutiva entre hospedeiros e pa-
rasitas foi o truque que Hamilton usou para contor-
nar o problema. Para ele, as fémeas sempre procu-
ram se acasalar com o melhor gendtipo da popula-
¢ao, mas no mundo da Rainha Vermelha a selecao
depende de freqiiéncia, e os genes que conferem
resisténcia aos parasitas de hoje provavelmente nao
serdo os melhores para as pressoes de amanha. Ou
seja, o que é ‘bom’ muda continuamente. Esse am-
biente teérico admite ciclos coevolutivos longos,
que permitem o desenvolvimento de caracteristicas
sexuais secundérias elaboradas.

Diversos estudos recentes, de campo e de labora-
torio, tém verificado algumas predigoes da teoria da
Rainha Vermelha. Em andorinhas (Hirundo rustica),
machos parasitados por carrapatos tém caudas mais
curtas do que machos nao-infectados, e as fémeas
preferem acasalar-se com machos com caudas lon-
gas. Além disso, um interessante experimento tro-
cou a metade dos ovos entre ninhos e revelou que a
carga de parasitas dos filhos é mais relacionada com
a carga de parasitas dos pais genéticos do que com
a dos ‘padrastos’. Isso revela que a resisténcia aos
parasilas é hereditaria, um dos fatores-chave para a
teoria de Hamilton e Zuk funcionar.

Em galinhas selvagens (Gallus gallus), desco-
briu-se que galos nao-parasitados lém cristas mais
desenvolvidas do que galos contaminados por ver-
mes intestinais, e que a preferéncia de acasalamento
das galinhas esta mais associada as cristas do que ao
tamanho do corpo do galo. No peixe barrigudinho
(Poecilia reticulata), machos mais parasitados exi-
bem o comportamento de corte com menos freqiién-

cia. Com isso, as fémeas tendem a se acasalar

com os menos parasitados. Machos
de pererecas (Hyla versicolor)
parasitadas por vermes
helmintos emitem me-
nos chamados de cor-

te e tém baixo su-
CESS0 Tepro-
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dutivo. A relagao entre parasitismo e menor sucesso
reprodutivo também foi confirmada em moscas-
das-frutas (Drosophila testacea).

O teste mais dificil que a teoria da Rainha Verme-
lha enfrentou talvez tenha sido o chamado teste da
previsdo interespecifica. Segundo a teoria, espécies
submetidas durante sua histéria evolutiva a uma
maior pressao de parasitas deveriam exibir caracte-
risticas sexuais secundarias mais elaboradas (figura
9). Para testar tal hipdtese, Hamilton e Zuk cruza-
ram dois tipos de dados. Marlene Zuk ordenou as
espécies de aves norte-americanas em fungao do
grau de desenvolvimento de caracteristicas sexuais
secundarias. Aves com coloragoes ullra-elabora-
das, como Piranga olivacea (da familia dos tanga-
ras) ganharam nota 6, enquanto passaros monocro-
méticos receberam nota 1. Ao mesmo tempo, Hamil-
ton pesquisou a bibliografia veterindria e zoologica
para calcular um indice da pressao de parasitas
(causadores de infecgoes sangiiineas cronicas) para
cada uma dessas espécies. Se a teoria estivesse
correta, aquelas com penas mais coloridas e elabo-
radas deveriam ter mais parasitas. E foi exatamente
isso que eles encontraram.

A teoria resiste as provas

A existéncia do sexo tem desafiado a mente de
grandes evolucionistas desde o século passado.
Grande ntimero de hipéteses foram propostas ten-
tando identificar o principal beneficio da reprodu-
gdo sexuada. Muitas obtiveram certa popularidade
por algum tempo, mas depois foram deixadas de
lado. Oulras foram revistas e voltaram ao cenario
cientifico apos terem sido quase esquecidas.

A teoria da Rainha Vermelha, desde sua apresen-
tagao, foi inimeras vezes desafiada, o que é de-
monstrado pelo grande nimero de trabalhos ja pu-
blicados a seu respeito. No entanto, ao que tudo
indica, a Rainha Vermelha, assim como Alice, con-
tinuam correndo a frente de seus adversarios. ™

Figura 9.
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Os sistemas

de refrigeragdo
(geladeiras, freezers

e condicionadores de ar),
embora indispensdveis

d vida moderna,
constituem um risco

ao meio ambiente.

Em geral, eles funcionam
ad base de gases que,

se liberados na atmosfera,
causam danos d camada
de ozédnio, que protege

0s seres vivos dos raios
ultravioleta.

Por isso, vém sendo
buscadas alternativas
‘mais ecoldgicas e de custo
vidvel. A op¢do mais
promissora parece ser

a refrigeragdo magnética,
que, gragas a descobertas
e avangos técnicos
recentes, poderd em futuro
proximo substituir

os refrigeradores
convencionais,
tornando-se parte do
dia-a-dia da humanidade.

Pedro Jorge van Ranke Perlingelro
Departamento de Eletrénica
Quantica, Instituto de Fisica,
Universidade do Estado

do Rio de Janeiro




TERMODINAMICA

'1ZACAO ADIABATICA

Opcao
econdmica
e ecologica
para
refrigeracao

srefrigeradores comerciais utilizados hoje em indistrias, casas
comerciais e mesmo em residéncias funcionam com
base na compressao e descompressao de um gas. Ao
ser comprimido, o gis perde calor. Em seguida, é
descomprimido e passa por uma tubulagao nas
paredes internas do refrigerador, absorvendo
calordoarali presente. A repetigao do processo
reduz a temperatura interna até o nivel deseja-
do. O gas usado geralmente é um freon, nome
dado a compostos de cloro, flior e carbono (os
chamados CFCs) ou de hidrogénio, cloro, flior
e carbono (0s HCFCs). Tais gases, no entanto, sdo
apontados como os principais responsdveis pela
destruicao da camada de ozonio existente na atmos-
fera, que protege todos os seres vivos da radiagao
ultravioleta produzida pelo Sol.

A crescente conscientizagio da sociedade em
relagdo ao risco ambiental do uso dos freons tem
impulsionado a busca de métodos alternativos de
refrigeragido. Uma hipo6tese mais obvia seria o em-
prego de outros tipos de gases ou liquidos, menos
poluentes, mas os compostos testados nao apresen-
tam a mesma eficiéncia de refrigeracao ou envolvem
altos custos. A solugao pode estar na refrigeragao
magnética, processo que até recentemente so era
usado em pesquisas cientificas, em fun¢ao do custo
elevado e de limitagoes na eficiéncia de refrigeracao
na faixa da temperatura ambiente. Esse método
comega a se tornar uma opgao viavel, a partir do
maior conhecimento dos fenémenos magnéticos da
matéria, e sobretudo da obtencgao de novos mate-
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Figurai.
Representacdo
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de um cristal
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Figura 2.
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Temperatura (T) > Tc
Campo (H) = 0

riais ativos. A diferenca basica entre o resfriamen-
to por compressao-descompressao de um gas e o
resfriamento magnético é que, nesse tltimo, a subs-
tancia ativa (um composto magnético) emite calor
ao ser submetida a aplicagao de um campo mag-

-nético, e absorve calor quando o campo é removido

— efeito magnetocaldrico.

Um método revoluciondrio 'nu

Reduzir a temperatura de uma substancia a valores
bem préximos do zero absoluto (zero na escala
Kelvin, equivalente a -273°C) foi, durante muito
tempo, um desafio para a ciéncia. Nos anos 20, os
poucos laboratoérios que trabalhavam com essa téc-
nica usavam o gés nobre hélio liquefeito para esse
resfriamento, mas a menor temperatura consegui-
da era de 1,5 K (-271,5°C). Foi nessa época que o
fisico holandés Peter Debye (1884-1966) e o quimi-
conorte-americano William F. Giauque (1895-1982)
propuseram um novo e revolucionario processo,
que permitiria reduzir a temperatura absoluta de
um corpo abaixo de 1 K (-272°C).

do que ocorre com os gases.

A descoberta de materiais ativos mais eficientes
e 0s avancos da técnica de desmagnetizacao adiaba-
tica — em especial a ativagao e desativagao da mag-
netizagao dos niicleos dos dtomos — tornaram possi-
vel atingir temperaturas de microkelvin, ou seja, até
um décimo-milésimo de grau acima do zero absolu-
to. A possibilidade de atingir baixissimas tempera-
turas abriu as portas para o estudo, antes inimagina-
vel, de novos fenémenos e efeitos da matéria.

A técnica de refrigeragao-aquecimento por des-
magnetizacao-magnetizacao adiabatica vem sendo
constantemente aperfeigoada. Os avangos nesse cam-
po baseiam-se em novos conhecimentos teéricos, con-
centrados na elaboragdo e na compreensao de mode-
los quantico-estatisticos que descrevem compostos e
ligas magnéticas, e em resultados experimentais, so-
bretudo a obtencdo de novos materiais ativos de eleva-
do efeito magnetocalérico e com alto grau de pureza.

Em 1976, G. V. Brown idealizou um refrigerador
magnético usando um material ativo a base de ga-
dolinio (elemento quimico das terras raras), capaz
de funcionar na faixa de temperatura dos refrigera-
dores comerciais. Com esse equipamento, a tempe-
ratura poderia ser reduzida de 319 K (46°C) para
272 K (-1°C) com uma grande vantagem ecoldgica:
sem usar CFCs ou HCFCs. Assim, pelo menos em
potencial, o trabalho de Brown deu o primeiro passo
para a exploragao comercial dessa técnica, apropri-
ada para uma época com crescentes conscientizagoes
de natureza ecolégica.

Além de dispensar o uso de gases poluentes, a
refrigeragao magnética é produzida com menor per-
da de energia. Refrigeradores convencionais, basea-
dos na compressao-descompressao de um gas, po-
dem atingir 40% de eficiéncia, enquanto a eficiéncia
estimada para um refrigerador magnético deve atin-
gir de 50% a 60%. A eficiéncia mede a razao entre
o calor retirado do interior de um refrigerador e a
energia gasta para isso. O percentual indica a rela-

0O método proposto baseava-

se nao na compressao e descom-

pressao de um gds, mas na magne-

tizacao e desmagnetizagao de um
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sal paramagnético, usado como

substancia ativa (ou AMR, de ac-
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tive magnetic regenerator). O ter-

mo ‘ativo’ significa que um campo
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magnético é aplicado (ao sal) e re-

- -« - <

movido para compor o ciclo de per-

da e ganho de temperatura (ciclo

termodinamico). O resfriamento,

- « < - « <

nesse caso, é obtido sem troca de

calor (ou seja, demodo ‘adiabatico’)

Temperatura (T) > T¢
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com o meio exlerno, ao contrario
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cdo entre o valor obtido para eficiéncia de um re-
frigerador real e o valor mdaximo para eficiéncia de
um refrigerador ideal (eficiéncia de Carnot). A efi-
ciéncia de todo refrigerador real serd menor que a de
Carnot, em fungao de perdas no processo.

// \\

{

0 alinhamento dos ions

O material ativo (ou AMR) - em geral compostos
magnéticos que incluem terras raras (série dos

lantanideos) — é formado por ions magnéticos, que
podem ser vistos como pequenos imas em uma rede
cristalina (figura 1). Essa rede exibe repetigoes pe-
riédicas onde os &tomos magnéticos (setas) e os nao-
magnéticos (esferas) ocupam posigoes (sitios) bem
localizadas. ‘Os fons magnéticos podem interagir
entre si de modo direto ou através de elétrons de
conducao. Tais elétrons nao sao localizados, isto é,
nao pertencem especificamente a um sitio da rede e
podem fazer a ‘comunicagao’ (interacao de troca)
entre os atomos da rede.

Se o material é colocado entre os pélos de um
eletroima (que gera um campo magnético), os peque-
nos imas tendem a se alinhar (figura 2) na diregao do
campo (como a agulha da bissola alinha-se com o
campo magnético da Terra), dando origem a um
estado mais organizado, ou de menor entropia. Em
uma conceituacao bastante simplificada, a entropia é
a medida do grau de ordem de um sistema. Assim, a
configuragio dos ions magnéticos no material inicial
apresenta alta entropia magnética (alto grau de de-
sordem), mas apos a aplicagao do campo a entropia
magnética é bem pequena (baixo grau de desordem).

Dependendo da natureza do material, o alinha-
mento surge (figura 3) mesmo sem a aplicagdo de um
campo magnético, bastando resfriar esse material
abaixo de uma temperatura critica, denominada
temperatura de Curie (T¢) — descoberta feita pelo
fisico francés Pierre Curie (1859-1906). Isso ocorre

tIiniT

Temperatura (T) < T¢
Campo (H) =0
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porque as interagoes microscaopi-
cas entre os fons magnéticos (in-
teragao de troca), e entre os ions e
a rede cristalina, levam a uma
configuragao de ordem magnética
espontanea. A configuragao ini-
cial, mostrada na figura 1, carac-
leriza a fase paramagnética, em
que 0s pequenos imas (spins dos
fons) tém orientagoes aleatérias
(alta entropia). Ja na fase magnéti-
ca espontaneamente ordenada
(baixa entropia), mostrada na fi-
gura 3, a ordem direcional nao é

aleatéria, ou seja, o material esta
magnetizado.

A temperatura de Curie marca o limite das fases.
Se a temperatura do material é maior que a de Curie
(T > T¢), ele permanece na fase desordenada para-
magnética (desde que nao seja aplicado um campo
magnético). Se o material é resfriado abaixo da tempe-
ratura de Curie (T < Tg), passa para a fase ordenada
ferromagnética. Os efeitos magnetocaldricos nos com-
postos ferromagnéticos sao maiores em torno da tem-
peratura de Curie (diferente para cada material).

Como entender o processo '/

A maneira mais simples de explicar o que ocorre na
refrigeragao magnética é pela andlise de um gréfico
(figura 4) que relaciona a entropia e a temperatura
do material ativo (AMR), na auséncia e na presenga
de um campo magnético externo, gerado por um
eletroima. As curvas desse grafico deixam claro que
o aumento da temperatura provoca crescimento da

Figura 3.
Quando o cristal
é colocado
emuma
femperatura
abaixo da
temperatura

de Curie (T),
também ocorre
o alinhamento
dos ions (fase
ferromagnética)

Figura 4.
Aumento

da entropia
(desordem)
com a elevacao
da temperatura,
sem a aplicacao
de campo magnético
(em preto)

€ com 0 campo

(em vermelho):

A — Bindica

0 processo
isotérmico, quando
havariacao da
entropia, B — C
indica o processo
adiabético, quando
a temperatura
diminui (sem troca
de calor com

outro meio),

e a seqliéncia

AN—B—>C DA

forma o ciclo
» deCarnot

Variagao
adiabética da
temperatura

(AT,q)

Temperatura

Variagdo
da entropia
magnética

(ASmag)
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Valvula

Gas
AMR

Liguido

Figuras.
Estagios de um
refrigerador
magnético: em
(A), o AMR esta
em contato
térmico, atraves
de um gés (hélio,
por exemplo)
com um liquido
(hélio liquido,
por exemplo)
dentro de um
vaso de Dewar;
em (B), o AMR

é submetido
aum campo
magnético
(linhas pretas);
em (C), a valvula
€ aberta,

0 gés é retirado
e cessa o contato
térmico; em (D),
ocampo é
desligado,
forcando

o resfriamento
do AMR

no processo
adiabatico

Figura 6.
Esguemade um
refrigerador
magnético que
trabalha em um
ciclo de Carnot:
a chave | conecta
o material
magnético
refrigerante
(AMR) como
meio exteriore a
chave Il conecta
esse material
com o interior
do refrigerador

il

entropia e que, ao contrério, a aplicacao do campo
ordena os ions magnéticos, diminuindo a entropia.

O processo de resfriamento magnético comega
no estado A, quando o AMR é colocado a uma certa
temperatura (Tg) — por exemplo, 1 K (-272°C), o que
pode ser feito através do contato térmico com hélio
liquido. Em seguida é aplicado um campo magnéti-
co para diminuir a entropia do material, que evolui
para o estado B. Isso é feito mantendo a temperatura
do AMR constante (processo isotérmico) — no exem-
plo (Tg = 1 K), o material permanece em contato
com o hélio liquido. Sem esse contato, a temperatu-
ra do material aumentaria, como acontece quando o
gas é comprimido, em refrigeradores convencio-
nais — da mesma forma, a bomba de ar usada para
encher o pneu de uma bicicleta esquenta apés algu-
mas ‘bombadas’.

Atingido o estado B, isola-se lermicamenle o
AMR (eliminando-se o conlato) e retira-se o campo
magnético. Isso provoca uma redugao na tempera-
tura, sem troca de calor com o exterior (processo
adiabético), pois o material esta isolado termica-
mente. Sem qualquer variagao na entropia, o siste-
ma passa do estado B para o estado C e atinge uma
temperatura final (Ty) menor do que a inicial (Tg).

A teoria é simples, mas a refrigeracao magnética,
na pratica, ainda exige um aparato sofisticado, por
trabalhar com temperaturas muito baixas. Assim, o
AMR precisa ser colocado em um volume cilindri-
co, sustentado por um suporte de baixa conduti-
vidade térmica dentro de um contéiner que contém
um gas que pode ser retirado por uma valvula (figura
5). Esse contéiner é mergulhado em hélio liquido
dentro de um vaso de Dewar, recipiente semelhante
a uma garrafa térmica, com as paredes interna e
externa separadas por vacuo — o nome homenageia
o fisico escocés James Dewar (1842-1923), seu in-
ventor.

O gas, que permite o contato térmico entre o
material ativo (AMR) e o hélio liquido, é colocado
no contéiner e a vilvula é fechada. Com isso, 0o AMR
¢ mantido a uma certa temperatura (no caso, Ty =
1 K), mas os spins dos ions magnéticos continuam
desordenados (fase paramagnética). Esse estagio (A)
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equivale ao estado A do grifico entropia versus
temperatura. Em seguida, aplica-se o campo magné-
tico, que alinha os spins e diminui a entropia do
material sem alterar sua temperatura. Esse estagio
(B) corresponde ao estado B do mesmo gréfico.

Em seguida, a valvula é aberta e o gas que faz o
contato térmico do AMR com o hélio liquido é
retirado. O material ativo fica isolado termicamente
mas ainda em presenga do campo magnético que
ordena seus fons magnéticos. Finalmente, o campo
é retirado, provocando a redugdo da temperatura,
sem troca de calor (processo adiabatico). Esse tlti-
mo estdgio (D) corresponde ao ponto C do grifico.

Entretanto, isso ndao basta para fazer funcionar
um refrigerador magnético semelhante ao refrige-
rador convencional, que precisa retirar calor gra-
dualmente de um volume (o espaco interno do apa-
relho). Para isso, é preciso reproduzir o ciclo termo-
dindmico completo — um exemplo é o conhecido
ciclo de Carnot, descoberto pelo fisico francés Sadi
Carnot (1796-1832).

Temperatura alta

(‘—i—- Chave térmica |

P6los do eletroima
(para aplicacao do
campo magnético)

Véacuo

—— Chave térmica |l

Temperatura baixa
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A descricdo das etapas do ciclo de
Carnot (A’ = B— C' — D — A’), revela
como funcionaria um refrigerador
magnético (figura 6). Para acionar o pro-
cesso A’ — B (isotérmico, ou seja, sem
variagao na temperatura), o material
ativo é posto em conlato, por uma chave
térmica (I}, com um meio quente (o
meio externo, por exemplo) e 0 campo
magnélico é aumentado. Com isso, uma
pequena quantidade de calor sai do
AMR e é ‘jogada’ para fora do refrige-
rador. No processo B — C’ (adiabatico,
ou seja, sem lroca de calor) a chave
térmica (I) é desligada e o campo mag-
nético reduzido, o que diminui a tempe-

ErAl,

® Campo(H): 0=2T
Campo(H): 0=5T

ratura do material.

Em seguida, liga-se a outra chave
térmica (II), que conecta o material com
o interior do refrigerador, e desliga-se
por completo o campo magnético, le-
vando ao processo C' — D, também
isotérmico. Com isso, uma pequena
quantidade de calor sai desse espago
internoe é ‘jogada’ para o material ativo.
Finalmente, desligando essa segunda
chave térmica e aumentando o campo
magnético, ocorre o processo D — A’
(também adiabatico), retornando ao es-
tado inicial A'. Assim, para cada ciclo
completo (A'>B—->C —-D— A’'), uma
pequena quanlidade de calor sai do in-
terior do refrigerador para o material ativo e é
langada no meio externo.

As duas chaves térmicas representam os trocado-
res de calor, um material (solido, liquido ou géas) bom
condutor de calor. A variagao da temperatura depen-
de fortemente da natureza do material (AMR) usado
e dos estados escolhidos para formar o ciclo termo-
dindmico fechado, que faz funcionar o refrigerador.

= \\

A escolha do material ativo ]

-

Quanto maior for a variagao de temperaﬂl_ré do
material ativo (AMR) no ciclo termodindmico e
maior a quantidade de calor retirada do espaco
interno, maior sera a eficiéncia do refrigerador mag-
nético. Varios métodos experimentais permitem
determinar o potencial magnetocalérico dos AMRs,
mas um dos mais completos é a medida do calor
especifico, usando-se um calorimetro. O calor espe-
cifico de uma amostra indica como a sua temperatu-
ra varia quando ela absorve ou elimina calor.

A medicéo dos calores especificos da amostra na
auséncia e na presenca de um campo magnético

ErAl,

® Campo(H): 0—2T
Campo(H): 0—=5T

20
Temperatura (K)

permite construir as curvas das entropias, em rela-
¢do a temperatura (como na figura 4). Com os valo-
res da entropia na auséncia do campo (S") e na
presenga dele (S™), pode-se obter os valores da
variagdo da temperatura no processo adiabatico
(AT,q) e da variacdo da entropia no processo
isotérmico (AS,,,,), necessdrios para determinar os
efeitos magnetocaléricos dos AMRs.

De acordo com a segunda lei da termodinamica,
a quantidade de calor (AQ) que pode ser retirada de
um material, em uma temperatura absoluta T, estd
relacionada com a variagao da entropia (AQ <T.AS)
—aigualdade s6 acontece em um processo reversivel
(ideal). Para conseguir grande capacidade de refri-
geragao, é preciso otimizar o ciclo termodinamico,
obtendo ao mesmo tempo as variagoes maximas de
entropia magnética (AS,,,) e de temperatura (AT,q).

Os valores dessas variagoes (AS;,,; e AT,q), no
entanto, mudam de acordo com a temperatura do
material. Isso pode ser comprovado através dos
graficos de valores tedricos e experimentais da va-
riagao da entropia (AS,,,,) e da variagio da tempe-
ratura (AT,4), em relagao a temperatura do material
(figuras 7 e 8), obtidos para o composto interme-

Figuraz.
Variacao
isotérmica da
entropia
magneética (.\Smds)
em fung¢ao da
temperatura para
o composto ErAl ,
com a aplicacao
de campos
magneéticos

de zero a dois
teslas (azul claro)
e de zero a cinco
teslas (azul
escuro)

- as linhas
indicam
resultados
tedricos,

0s pontos sao
resultados
experimentais

e a variacao foi
medida em joule
(energia) por K
(temperatura)
por mol da
substancia

Figura 8.
Variacao
adiabatica

da temperatura
(AT ) em funcao
da temperatura
para o composto
ErAl, coma
aplicagao

de campos
magnéticos

de zero a dois
teslas (azul claro)
edezero
acincoteslas
(azul escuro).
As linhas indicam
resultados
tedricos

e 0s ponfos
saoresultados
experimentais
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tilico ErAl, com a aplicacao de campos magnéticos
de diferentes intensidades — os resultados foram
obtidos no Laboratério de Ames, da Universidade
Estadual de Iowa (Estados Unidos).

Em compostos ferromagnéticos, os valores maxi-
mos para as duas variagoes (AS,,, e AT,4) ocorrem
em geral na temperatura de Curie (T¢) — no ErAl,,
essa temperatura é de cerca de 13 K. A razao para
isso é que, proximo da T, as duas lendéncias
opostas (a de ordenamento, decorrente da interagao
de troca entre os ions magnéticos, e a de desordem,
devida a vibragao térmica da rede) sao aproximada-
mente balanceadas. Assim, nessa lemperatura, a
aplicagao do campo magnético no AMR (isolado
termicamente) aumenta muito a magnetizagao (a
ordem dos ions), e portanto reduz a entropia (S,y,)-
Abaixo ou acima da T, o efeito do campo é signifi-
cativamente reduzido, como mostram os graficos.
Acima da T é obtida apenas a resposta paramag-
nética (o alinhamento dos ions com a aplicacao do
campo), e abaixo dessa temperatura a magnetizacao
espontanea dos compostos esta proxima da satura-
¢ao e nao pode ser muito mais aumentada pela
aplicacao do campo magnético.

Qualquer material que apresente grande varia-
¢do na entropia magnética (e temperatura) tem po-
tencial para ser usado como AMR em um refrigera-
dor magnético. Na pratica, porém, existe um proble-
ma: o material escolhido s6 permite resfriamento
em uma faixa de temperatura bem definida (no caso
do ErAl,, essa faixa fica em torno 13 K). Para uma
determinada aplicagao, é necessdrio usar um AMR
que reduza a temperatura, com eficiéncia, na faixa
desejada. Assim, um refrigerador magnético s6 fun-
cionard na faixa de temperatura dos refrigeradores
convencionais se o AMR apresentar uma grande
variagao de entropia magnética (e de temperatura)
na faixa proxima de zero grau Celsius (273 K).

Aplicacoes mais imediatas

Essa limitagao impediu o uso
eficiente da refrigeragdo mag-
nética para reduzir temperatu-

ras na faixa dos refrigeradores
convencionais comerciais, dei-
xando essa tecnologia, por muitos
anos, restrita aos laboratorios de
universidades e centros de pesqui-
sa. O maior obstaculo ao desenvolvi-
mento dos refrigeradores magnéticos é

o alto custo da produgao de campos
magnélicos intensos, obtidos com mate-
riais supercondutores. Em um futuro pré-
ximo (de cinco a 10 anos), s6 sera possivel

o uso comercial em refrigeradores de larga escala:
freezers de supermercados e industrias e grandes
sistemas de ar-condicionado.

Um prototipo do futuro refrigerador doméstico
vem funcionando desde 1997 no Astronautics Tech-
nology Center, em Wisconsin (Estados Unidos).
Essa unidade usaagua (de baixo custo, nao-poluente,
nao-inflamavel e com boa condutividade lérmica)
como elemento lrocador de calor. Para obter refrige-
racao abaixo de zero Celsius, temperatura na qual a
dgua passa do estado liquido para o sélido (gelo), é
adicionado anticongelante a esse elemento.

Recentemente, os fisicos Karl Gschneidner e
Vitilij K. Pecharsky revelaram, na Physical Review
Letters, a descoberta, pelo grupo de pesquisas do
Laboratorio de Ames, da Universidade Estadual de
Iowa (Estados Unidos), liderado por Gschneidner,
de novo material refrigerante. O novo composto é
um metal com ricas propriedades magnéticas que
retine gadolinio, silicio e germanio — a férmula
quimica é Gd;(Si,Ge,) —, com uma temperatura de
Curie de 276 K (3°C) e um efeito magnetocalérico
gigante. Por isso, pode operar em um ciclo de refri-
geragao na faixa de temperatura dos refrigeradores
convencionais.

Pesquisas de novos materiais magnéticos para
AMRs também vém sendo desenvolvidas pelo autor
na Universidade do Estado do Rio de Janeiro, em
colaboragao com o Laboratério de Ames. Gschneid-
ner e seu grupo desenvolvem os estudos de van-
guarda nessa drea de conhecimento, que devera
ter grande impacto aplicativo em um futuro proxi-
mo, reduzindo os custos dos refrigeradores e pre-
servando a natureza. i
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Como o efeito estufa pode
render dinheiro para o Brasil

A reducdo do efeito estufa envolve importantes questdes financeiras entre paises ricos

e pobres. Hoje, o Brasil permanece distante dos debates sobre o tema por nao fazer

parte do Anexo B, grupo formado principalmente por paises industrializados, mas que

aceita a adesdo de outras nacoes. A falta de participacao nacional nestas discussoes

que definirdo as futuras regras pode causar prejuizo de bilhdes ao pais. E que, a partir

de 2010, a reducdo da emissao de gases causadores de efeito estufa valera muito

dinheiro. Nesse cendrio, o Brasil teria posicdo privilegiada: o desmatamento para a

explora¢do da pecudria extensiva, uma das principais contribuicdes do pais para o

aquecimento global, pode ser evitado, sem perdas para a economia.

Brasil esta fora das grandes

discussoes internacionais
sobre o combate ao efeito estufa.
Quando o governo brasileiro acor-
dar e perceber que sua participa-
¢ao nesses debates é de interesse
nacional, pode ser tarde demais
para mudar as regras do jogo. Hoje,
as decisoes estao sendo tomadas
pelos paises industrializados,
membros de um grupo chamado
Anexo B do Protocolo de Kyoto,
formado nessa cidade japonesa,
em dezembro de 1997, durante a
37 Conferéncia das Partes (COP-
3) da Convencao Quadro das Na-
coes Unidas sobre Mudangas do
Clima (UN-FCCC), assinada du-
rante a ECO-92, no Rio de Janei-
ro. Os integrantes do Anexo B sao

praticamente os mesmos do Ane-
xo I da UN-FCCC.

Um dos pontos importantes
sobre esse acordo é que, além das
nacgoes industrializadas que ini-
cialmente entraram no Anexo B,
outros paises podem aderir, como
o Cazaquistdo e a Argentina ja
estao fazendo. Os membros desse
grupo assumem compromisso de
conter ou reduzir, a uma deter-
minada quantidade, as emissoes
futuras de gases causadores do
efeito estufa.

Apesar de ainda estar fora do
Anexo B, o Brasil tem um grande
trunfo para entrar nas negocia-
¢oes internacionais sobre clima:
a destruicao da floresta amazoni-
ca nao representa lucro. Cerca de

80% das emissoes brasileiras de
gases causadores do efeito estufa
sao produzidos por uma ativida-
de com pouquissima contribuigao
a economia nacional, e ainda
menos ao bem-estar da popula-
¢do: a pecudria extensiva, pouco
produtiva e bastante efémera,
que estd ajudando a destruir a flo-
resta amazonica. A maior parte
desse desmatamento é feito por
médios e grandes fazendeiros e
nao pelos pequenos agricultores,
que usam suas rogas principal-
mente para produgao de seu pro-
prio alimento.

Mesmo que o desmatamento
nao tivesse relagdo com o efeito
estufa, seria de interesse nacio-
nal deter seu avanco. Além disso,
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O Brasil pode
lucrar muito
com o combate
ao efeito
estufa - muito

mais do que

com avenda
de madeira

e a abertura
de pastagens
na floresta

no entanto, com a diminuigao do
ritmo de destruigao na Amazonia,
o Brasil poderia reduzir as suas
emissoes de gases pela metade ou
mais, sem qualquer prejuizo pa-
ra sua produgao industrial. Tam-
bém nao haveria grandes sacrifi-
cios no setor agricola, ja que a
maior parte da safra nacional vem
de areas ja desmatadas nas re-
gioes Centro-Sul e Centro-Oeste.
Assim, a situagao brasileira é to-
talmente diferente da dos atuais
membros do Anexo B, nos quais
atividades economicamente re-
levantes sao as principais causas
do efeito estufa.

Os beneficios ndo seriam sé para
o ambiente. O Brasil pode lucrar
muito com o combate ao efeito
estufa — muito mais do que com a
venda de madeira e a abertura de
pastagens na floresta. O valor li-
quido presente (VLP) da terra -
que representa todas as receitas e
os custos que um proprietario
poderd ter a partir das atividades
hoje disponiveis na regiao, ou seja,
com a exploragao madeireira e
pastagens — é uma prova disso. Em
1997, esse preco médio das ter-
ras florestadas na Amazénia era,
segundo a Fundagao Getulio Var-
gas, de apenas US$150 por hecta-
re (ha). Hoje, o valor deve ser ain-
da menor, devido a recente des-
valorizacao do real.

Segundo estimativas e proje-
coes feitas nos Estados Unidos,
até 2010 - quando, de acordo com
o Protocolo de Kyoto, os créditos
por emissao ou nao de gases pas-
sarao a ser comercializados — o
prego do carbono deve variar de
US$ 5 a US$ 35 por tonelada. Nos-
sas pesquisas indicam que o
desmatamento de cada hectare
causa a emissao liquida (ja descon-
tado o crescimento de capoeiras
nas dareas desmatadas) de 194 to-
neladas de carbono - consideran-
do os locais desmatados em 1990.

Assim, cada hectare de desma-
tamento evitado vale de US$ 970
a US$ 6.790, ou seja, seis a 45
vezes mais do que o valor da terra
para fins de desmatamento. A
emissao provocada pelo desmata-
mento de 16,8 mil km* de flores-
ta em 1998, segundo dados do Ins-
tituto Nacional de Pesquisas Es-
paciais (INPE), causou um pre-
juizo ao Brasil de, no minimo,
US$1,6 bilhdo e, no méaximo,
US$11.,4 bilhoes. Valores dessa
grandeza estao sendo jogados fora
todo ano com o atual ritmo de
desmatamento.

E por que o Brasil precisa ade-
rir ao Anexo B para conseguir
usufruir desse valor? Os paises
que nao sao membros do grupo sé
podem receber dinheiro por meio
do ‘Mecanismo de Desenvolvi-
mento Limpo' (CDM), definido no
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artigo 12 do Protocolo de Kyoto.
No entanto, esse mecanismo nao
se aplica a quantificagao, em ni-
vel nacional, das emissoes de ga-
ses. O CDM exige a comprovagao
da ‘adicionalidade’, ou seja, que a
emissao foi evitada ou o carbono
foi seqiiestrado em conseqiiéncia
de um projeto especifico implan-
tado com esse fim. Essa relacao
causa-efeito dificilmente pode ser
comprovada no caso da diminui-
cao da taxa de desmatamento.
Além disso, ninguém sabe ainda,
com certeza, se esse tipo de ativi-
dade sera incluida no CDM.

Ja os paises-membros do Ane-
xo B tém direito a ‘comercializa-
¢ao das emissoes’ (emissions tra-
ding), como ficou definido no arti-
go 17 do Protocolo. A base de cdl-
culo para tanto serd determinada
nos artigos 3.3 e 3.4, que tratam
do desmatamento, ‘aflorestamen-
to’ (0 mesmo que afforestation em
inglés, o termo se refere ao esta-
belecimento de floresta em uma
area que nao era floresta no pas-
sado), reflorestamento e ‘outras
atividades’ (isto é, exploragao ma-
deireira, solos etc.). Pelo artigo
17, a quantidade de emissoes que
poderia ser comercializada seria
calculada com base nas contas
nacionais, sem necessidade de
comprovagao do efeito de proje-
tos especificos. Por esse item do
Protocolo, os integrantes do Anexo
B teriam definida a quantidade
que seria permitida ao pais emi-
tir sem penalidade. Emitindo me-
nos, isso se traduziria em créditos
comercializdaveis. Além disso, es-
taria garantida a inclusao das
emissoes provocadas pelo desma-
tamento e, portanto, os benefi-
cios em diminui-lo, devido ao ar-
tigo 3.7 (a ‘clausula da Austréilia’).

Por nao ser membro do Anexo
B, o Brasil tem direito a palavra
durante as reunioes do SBSTA
(Corpo Subsidiario de Conselho
Cientifico e Técnico), do UN-
FCCC, mas esta ficando fora da
maioria das discussoes. Na reu-
nido da SBSTA, em setembro de



1998, em Roma, apenas os mem-
bros do Anexo B tiveram espago
no programa. A enviada brasilei-
ra leve que falar em um hordrio
improvisado durante o intervalo
de almogo. Na reuniao especial
sobre os artigos 3.3 e 3.4 (e, por-
tanto, sobre os valores a serem es-
tabelecidos para o desmatamento
e oulras atividades), em Indiana-
polis, nos Estados Unidos, em
abril passado, a representante do
Brasil também nao teve espaco no
programa. Muitas das decisoes
mais importantes estao sendo to-
madas no SBSTA, e nao nos COP.
Por exemplo, na reuniao de
SBSTA, em Bonn, na Alemanha,
em junho de 1998, foi inespera-
damente mudado o intervalo para
computacdo de mudangas nas
emissoes de 1990-2010 para
2008-2012. Isso possibilita va-
rios tipos de agoes ‘perversas’ até
o ano 2008 e também torna mais

dificil a mensuracao de mudan-
gas em estoques de carbono ava-
liados nos inventarios de 1990.

05 exemplos mostram que as de-
cisdes sobre regras que valerao
durante muitos anos estao sendo
tomadas agora. Essas regras vao
determinar, por exemplo, as ba-
ses para a comercializacao das
emissoes (artigo 17), por meio da
qual o Brasil poderia ganhar bi-
lhoes. Outra decisao-chave é a exi-
géncia de um determinado nivel
de certeza sobre créditos de car-
bono obtidos por um pais. Recen-
temente, o Canadé propos um in-
dice minimo de ‘95% de certe-
za'. Se essa proposta for aprova-
da, muitas das grandes vantagens
brasileiras com futuras redugoes
do desmatamento seriam invia-
bilizadas. O grau de incerteza dos
esforgos para baixar a taxa de
desmatamento é alto, apesar dos

beneficios ao clima serem imen-
s0s se essa iniciativa realmente
for bem-sucedida.

Espera-se que as grandes de-
cisoes sobre florestas na miti-
gacao do aquecimento global se-
jam tomadas durante o COP-6, no
final do ano 2000. Essa vai ser a
primeira COP realizada apds a
conclusao, em maio de 2000, do
Relatério Especial sobre Mudan-
cas de Uso da Terra e Florestas,
atualmente sendo elaborado pelo
Painel Intergovernamental de
Mudangas Climaticas (IPCC). En-
quanto isso, o governo brasileiro,
representado pelo Itamaraty, con-
tinua resistindo a idéia de entrar
no Anexo B, talvez pensando que
serd mais vantajoso esperar até
que o carbono ja esteja sendo
comercializado a um preco atra-
ente. Alé 1a pode ser tarde de-
mais. A hora de entrar no Anexo
B é agora! [

.

A SOCIEDADE BRASI-
S |B)] Lcira paRA 0 PRO-
GRESSO DA CIENCIA foi
P c fundada em Sao Pau-
lo, em 1948. £ uma en-
tidade civil sem fins lucrativos nem cor
politica e religiosa, voltada para a pro-
mocdo do desenvolvimento cientifico
e tecnoldgico no pais. Desde sua fun-
dagdo organiza e promove reuniges
anuais, com a participa¢do de cerca
de 70 sociedades e associagdes cien-
tificas das diversas dreas do conheci-
mento, onde professores e estudan-
tes discutem seus programas de pes-
quisa. Temas e problemas nacionais e
regionais sao debatidos com partici-
pagao franqueada ao piblico em ge-
ral. Através de suas secretarias regio-
nais, promove simpdsios, encontros e
iniciativas de difusao cientifica ao lon-
go de todo o ano. Mantém ainda qua-
tro projetos nacionais de publicagdo:
a revista Ciéncia e Cultura (1948-) e a
revista Ciéncia Hoje (1982-), que se
destinam a piblicos diferenciados, o
Jornal da Ciéncia (1986-) e a revista
Ciéncia Hoje das Criangas (1986-).
Podem associar-se & SBPC cientistas
e nao-cientistas que manifestem inte-
resse pela ciéncia; basta ser apresen-
tado por um sdcio ou por um secreta-
rio-regional e preencher o formulério
apropriado. A filiagao efetiva-se apés
a aprovacao da diretoria, e da direito
a receber o Jornal da Ciéncia e a obter
um preco especial para as assinatu-
ras das revistas.

SEDE NACIONAL: Rua Maria Antdnia,
294, 4° andar, CEP o1222-010, Sdo
Paulo, SP, tel.: {011) 259-2766, fax:
(011) 606-1002.

REGIONAIS: Acre (Reginaldo F. Castela). CP 491. CEP 69908-970, Rio Branco/AC. Tel.: (068) 229-2244
1. 127. aspfg6@mdnet.com.br; Amazonas (Vandick da Silva Batista). Rua Nelson Batista Sales, 54
Conj. Petro Coroado I11. CEP 69083-120, Manaus/AM. Tel.: (092) 644-2802. sbpc@fua.br/vandick@cr-
am.rnp.br; Bahia (Caio Mario Castro de Castilho). Rua Cristiano Otoni, 26/801. CEP 40210-155, Salva-
dor/BA. Tel.: (o71) 247-2033. caio@ufba.br; Ceard (Tarcisio Haroldo Pequeno). Bloco g1o - Campus do
PICI, Depto. de Computagdo. CEP 60455-760, Fortaleza/CE. Tel.: (085) 219-3190 e (085) 983-4419; Distrito
Federal (Danilo Nolasco Cortes Marinho). UnB, Colina, Bloco )/ap. 303, Campus Universitario. CEP 70910-
goo, Brasilia/DF. Tel.: (061)348-2389. nolasco@unb.br; Espirito Santo (Luiz Carlos Schenberg). Av. N. Sra.
da Penha, 2.432/605 NG - CEP 2.9040-402, Vitdria/ES. Tel. (027) 335.7332. schenber@tropical.com.br;
Goids (Romao da Cunha Nunes). Depto. de Produgdo Animal - Esc. Veterindria - UFG. CEP 74001-970,
Goiania/GO. Tel.: (062)821.1592; Maranhdo (Luiz Alves Ferreira). Pca. da Madre Deus, 2 - Depto. Patolo-
gia - UFMA - Pavilhdo Pedagdgico. CEP 65025-560, Sao Luis/MA. Tel.: (098) 232.3837. luizferreira
@elo.com.br; Mato Grosso (Miramy Maceda). R. Antonio Maria, 444, Centro. CEP 78020-820, Cuiaba/
MT. Tel.: (065)315.8268. miramy@nutecnet.com.br; Mato Grosso do Sul (Odilar Costa Rondon). CCET
- CP 549, CEP 79070-g00. Campo Grande/MS5. Tel.: (067)787.2124. Minas Gerais (Janetti Nogueira de
Francischi). Av. Antonio Carlos, 6.627, Campus da Pampulha, CEP 31270-910, Belo Horizonte/MG. Tels.:
(031) 499.2533/2722/2705. e-mail: sbpc@mono.icb.ufmg.br; Paraiba (Elizabete Cristina de Araijo).
R. Nilda de Queiroz Neves, 130, Bela Vista. CEP 58108-670, Campina Grande/PB. Tel.: (083) 341.2553.
mario@dee.ufpb.br; Parand (Euclides Fontoura da Silva Junior) - CP 1g9071. CEP 81531-g90,Curitiba/PR.
Tel.: (o41) 366.3144 - R. 232. efontour@garoupa.bio.ufpr.br; Pernambuco (José Antonio A. da Silva). Rua
Quipapa, 537. CEP 50800-080, Recife/PE. Tel.: (081) 441.4577 r. 423. aleixo@elogica.com.br; Rio de )a-
neiro (Adauto José Gongalves de Aradjo). Rua Leopoldo Bulhdes, 1.480 - 32 andar, Manguinhos. CEP 21041-
210, Rio de Janeiro/R]. Tel.: (021) 590.378¢ - . 2.087. adauto@ensp.fiocruz.br; Rio Grande do Norte (Liicio
Flavio de Souza Moreira). CP 1511. CEP 59078-970, Natal/RN. Tel.: (084) 215.3409. Imoreira@cb.ufrn.br;
Rio Grande do Sul (Carlos Alexandre Neto). UFRGS - Bioguimica, Campus Universitario. CEP 90046-900,
Porto Alegre/RS. Tel.: (051)316.5577. alexneto@vortex.ufrgs.br; Ronddnia (Célio José Borges). R. Pe.
Agostinho, casa 13, quadra 20, Conj. Santo Anténio, CP 460. CEP 78904-420, Porto Velho/RO. Tel.:
(069)216.8558; Santa Catarina (Miguel Pedro Guerra). R. Rui Barbosa, 86 - apt. 601 F. CEP 88015-300,
Floriandpolis/SC. Tel.: (048) 331.9588. sbpcsc@cfh.ufsc.br; S30 Paulo subdrea 1 (Marilia Cardoso Smith).
R. Baltazar da Veiga, 501, apt. 12. CEP 04510-001, S0 Paulo/SP. Tel.: (o11) 576-4260. macsmith.
morf@epm.br; subarea 2 (Dértia Villalba Freire-Maia). R. Vitéria Régia, 180, V. dos Médicos. CEP 18607-
070, Botucatu/SP. Tel.: (014) 822.0461. dfm@mandic.com.br; subarea 3 (Maria Ines Tiraboschi Ferro).
Av. José Adriano A, Martins, 210. CEP 14870-000, Jaboticabal/SP. Tel.: (016) 323.2500. mitferro
@fcav.unesp.br; Sergipe (Antdnio Ponciano Bezerra). Av. Francisco Moreira, 650/103 - Edif. Port Spain.
CEP 49020-120, Aracaju/SE. Tel.: (o79) 241.2848.

SECCIONAIS: Maringé (Paulo César de Freitas Mathias). Depto. de Biologia e Genética, Av. Colom-
bo, 3.690. CEP 87020-900, Maringa/PR. Tel.: (044) 261.4040. pmathias@uem.br; Pelotas (Fernando
Irajd Felix Carvalho). R. Bardo de Butui, 281/601. CEP g6010-330, Pelotas/RS. Tel.: (o532) 75-7262.
barbieri@ufpel.tche.br; Rio Grande (Sirio Lopez Velasco). Av. Tramandai, 2.468, Cassino. CEP
96207-330, Rio Grande/RS. Tel.: (0532)30-1400. dercsirio@super.furg.br; Santa Maria (Miguel
Pedro Guerra). R. Rui Barbosa, 86/601, fundos. CEP 88015-300, Santa Maria/RS. Tel.: (055) 220-
8737. eduterra@ce.ufsm.br; Santos (Claudio Rocha Brito). R. Dr. Epitdcio Pessoa, 248/33. CEP
11045-300, Santos/SP. Tel.: (013) 250-5555 r. 808. cdrbrito@unisantos.com.br

OPINIAD
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ECOLOGIA Programa de recuperacao da Baia prioriza saneamento e desagrada ambientalistas

As aguas da Guanabara:

despoluir ou sanear

o dia 1° de janeiro de 1502,
Nlrés naus comandadas pelo
navegador portugués Gongalo
Coelho deram inicio a ocupagao
da Baia de Guanabara. Sua exten-
sao, naquele tempo, era de 468 km?,
Hoje, por causa dos aterros, restam
377 km®. Nao é so a Baia que esta
encolhendo. Também diminuem
suas chances de recuperagio. Com
orcamento total de US$ 793 mi-
lhoes, o Programa de Despoluigéo
da Baia de Guanabara (PDBG) nao
faz jus ao nome. As obras de sa-
neamento consomem 73% das
verbas disponiveis — o equivalen-
te a US$ 575,7 milhoes.

“O que acontece é que 0o nome
do projeto é inadequado. Devia ser
um Programa de Esgotamento
Sanitédrio da Bacia da Baia de
Guanabara e nao um Programa de
Despoluigao, ja que tem outras
vertentes”, confirma Alexandre
Cardoso, secretdrio estadual de
Saneamento e Recursos Hidricos.
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Hoje, o PDBG prevé a constru-
cao de novas Estagoes de Trata-
mento de Esgoto (ETE), usinas de
reciclagem e compostagem de
lixo e a melhoria do sistema de
coleta. No entanto, houve uma
regressao em termos de concep-
¢do ambiental. Pelo projeto origi-
nal haveria um nivel secundéario
de tratamento de esgoto que iria
além da simples filtragem de re-
siduos s6lidos. Seriam usadas
substancias quimicas para dimi-
nuir a carga patolégica do esgoto.
Essa tendéncia mudou “por uma
opcao social”, segundo Cardoso.
“Preferimos fazer mais estagoes
com tratamento apenas em nivel
primdrio”, justifica o secretério.
Nao ha ainda previsao de quando
as novas ETE poderao expandir
seus niveis de tratamento.

Como medida imediata, o se-
cretario estuda um projeto de co-
leta do lixo no espelho d’dgua da
Baia, o que melhoraria o aspecto

das dguas mas nao afetaria as cau-
sas da chegada dos residuos. An-
tes de chegar as aguas, o lixo
assoreia valas e provoca a conta-
minagao de grandes dreas por nao
permitir o escoamento de esgotos.

Financiamento externo
Que obras sao necessdrias e in-
dispensdveis, nao héa discordéan-
cia. “Tudo isso ja tinha que ter sido
feito hda muito tempo. Mas séao
obras caras e que ninguém vé. Por
isso, os politicos nunca quiseram
investir. Quando houve a possibi-
lidade de aporte externo é que foi
colocado em pauta”, explica o
gedgrafo Elmo da Silva Amador,
um dos fundadores e coordena-
dores do Movimento Baia Viva,
que surgiu em 1992, quando a
Baia de Guanabara passou a ser
centro das atengoes dos politicos,
apos a Eco-92.

O PDBG tem diversos patroci-
nadores: US$ 350 milhoes foram



PDBG/ASSOCIACAD DAS EMPRESAS DE ENGENHARIA DO RIO DE JANEIRD

financiados pelo Banco Intera-
mericano de Desenvolvimento
(BID), US$ 237 milhoes pela agén-
cia japonesa The Overseas Eco-
nomic Cooperation Fund (OECF)
e US$ 206 milhoes pelo Governo
do Estado do Rio de Janeiro.

“E uma ironia que, para conse-
guir financiamento externo, usem
a vestimenta ecoldgica e, na hora
de investir, o problema ambiental
seja reduzido, a concepcgao seja
exclusivamente sanitarista. Esta-
mos reivindicando agées baratas
na area de meio ambiente — da
ordem de planejamento e gestao
ambiental. O custo previsto da
clausula de Projetos Ambientais
é de US$ 19,2 milhdes, muito
pouco em relagao as demais
obras”, lamenta Amador.

Adagridagioda Uyl gariiso iogiel

A ocupagdo desordenada pode ser considerada como a causa

essencial para a degradacao da Bafa de Guanabara. O modelo

histérico da colonizagao, baseado na mao-de-obra escrava e
narapinagem de recursos naturais, fez crescer uma populagao
‘no entorno da Bafa, sem consciéncia dos recursos hidricos e

naturais que o ecossistema oferecia. Uma passagem do livro
Bafa de Guanabara e ecossistemas periféricos: homem e na-
‘tureza, do gedgrafo Elmo da Silva Amador, retrata bem o ini-
cio de toda essa problemataca.

“...Trés naus comandadas por Gon;;alo Coelho penetraram-

na Bafa de Guanabara, desvendando para o mus
imagem de um paraiso tropical. Naguele longinquo
dguas da Guanabara, houve um choque de dois mundos, de
duas concepgdes de vida e de universos. Dentro das naus
‘impulsionadas pelos ventos, vinham agentes do mercantilismo
europeu, preocupados em conquistar novas terras e mercados
para a producao de mercadorias de valor de troca e inteira-
mente inadaptados pa ecnss;stemas-d;i Guanabara. Nas
frageis canoas e ubas, impelidas por bragos )

povos do paraiso tropical, organizados num sisten'}a pi wmtnm_;
de socialismo, despreocupados com a acumulacao de bens e

i q’u’ezaﬁ

:alagados lagunas, pantanos mang
noséculo 18, resultando em mund
ta tropical foi desmatada :

de agua; a populacao da bacla caritrfbuim:e atmgru '509 m|l

M| ETE existente a ampliar e modificar pelo PDBG
A\ ETE em implantagao pelo PDBG

@ ETE existente e ampliada pelo PDBG

Q Sistema a recuperar pelo PDBG

Cordao sanitario

habitantes e a capacidade de autodepuracao das aguas da
Baia foi ultrapassada. No inicio do século 20, a orla foi modi-
ficada e aterrada e as praias naturais, desfiguradas.

Mas foi na década de 1950, depois de cristalizado o mode-
lo de desenvolvimento urbano-industrial, que houve o gran-
de marco no processo de poluicdo e degradagdo da Baia de
Guanabara. Com os aterros que acompanharam a abertura da
Avenida Brasil, a expansdo de inddstrias poluidoras e a falta
de saneamento basico junto & expansdo demografica, passou
a haver uma mudanca radical na qualidade das aguas, flora,
fauna balneabilldade das praias e declinio da pesca na Baia.

As demais obras rodoviarias - Aterro do Flamengo, Ponte Riq :
Niterdi, Rodovia Niteréi-Manilha, Linha Vermelha — e as instala-
¢oes ligadas a inddstria do petrdleo para sustentar suas deman-
das, como a Refinaria de Duque de Caxias (Reduc), passaram a
responder por grandes cargas de 6leos e graxas, metais pesados,
fen6is e carga organica. Apareciam as falhas estruturais.

Na década de 1980, anunciava-se uma grande divida es-
trutural decorrente do processo histérico de coiomzat;ae do
entorno da Bafa de Guanabara. Foi concebido, entao, um pla-
no-diretor de saneamento bésico pela Companhia Estadual de
Aguas e Esgotos (Cedae), que ficou encostado devido aos
altos orcamentos e a dificuldade de financiamentos.

Com a Eco-92, abriram-se as portas para parcerias estran-
geiras em causas ambientais e o entdo governador Leonel
Brizola (1990-1994) rebatizou o projeto. Tiveram inicio as ne-

gociagdes para o Programa de Despolui¢ao da Bafa de

Guanabara (PDBG) que perdura até hoje. Mas o novo nome
nao serviu para a mudanca de rumos. S6 no governo Marcello

Alencar (1994-1998) chegaram os recursos externos e as obras

tiveram inicio. (L.P.C))
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Programas ambientais

PDBG/ASSOCIACAD DAS EMPRESAS DE ENGENHARIA DO RIO DE JANEIRD

0 engenheiro Luiz Bevilacqua,
do Laboratério Nacional de Com-
putacao Cientifica (LNCC), acre-
dita que “tratar esgoto” é impor-
tante mas também alerta para o
perigo real da poluigdo. “Nao ha
como pensar em despoluigao se
nao houver fiscalizacao efetiva so-
bre as indastrias. As descargas in-
dustriais da Baixada causam uma
poluigao perigosa pois afetam a
vida nos mangues e transferem a
contaminagao aos moluscos que
servem para a alimentagao huma-
na”, explica Bevilacqua.

Para isso, o LNCC, em parceria
com o Programa de Engenharia
Oceanica da Coordenagao dos
Programas de Pés-Graduagiao em
Engenharia (Coppe), estd desen-
volvendo um estudo académico
sobre os modelos de dispersao de
poluentes na Baia sob a supervi-
sdao do engenheiro Luiz Landau.
“Fazemos uma visualizagao, atra-

Distribuicao dos recursos

1,40%

1,81%

Mapeamento digital

2,65%
Residuos solidos
1,67%

Macrodrenagem

92,47%

OIqUE a folleitoma Baiat
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Saneamento

vés da realidade virtual, do trans-
porte dos poluentes, do tempo de
degradacdo e analisamos qual o
nivel de tratamento a ser implan-
tado sem afetar o ecossistema. A
partir dai, podemos indicar qual
a tecnologia que deve ser utiliza-
da no processo”, explica Landau.
“De nada adianta, por exemplo,
vocé derramar um poé toxico no
tapete e querer limpar com uma
vassoura, Tem que usar aspirador
de pd, conhecer a tecnologia ade-
quada”, compara Bevilacqua.
Para Amador, além das pesqui-
sas, & “preciso acabar com certos
tabus”. “A Marinha, por exemplo,
aterra onde quer, a hora que quer.
Os cascos dos navios sao lavados
na Baia, 6leos sao derramados”,
lamenta o gedgrafo. “Nossa tinica
vantagem é que o BID [Banco In-
ternacional de Desenvolvimento]
obriga os programas que financia
a terem uma fiscalizagao popu-
lar. Para a segunda fase do Pro-
grama, ainda sem previsao de ser
implementado pois o Brasil esgo-
tou a possibilidade de endivi-
damento exterior, conseguimos

colocar uma cldusula sobre asso-
reamentos”, acrescenta.

A cl4usula do PDBG denomi-
nada Projetos Ambientais Com-
plementares prevé o controle da
poluigdo industrial, monitora-
mento das dguas da Baia e educa-
¢ao ambiental, com coordenagao
da Fundagao Estadual de Enge-
nharia do Meio Ambiente (Feema).
Hoje os componentes do Progra-
ma estao divididos em saneamen-
tos terrenos, projetos ambientais
complementares, lixo, mapea-
mento digital e macrodrenagem.

Foco na populacao

Mas o foco - voltado para as dguas
da Baia — do PDBG também é cri-
ticado. Liz Maria de Almeida,
epidemiologista do Niuicleo de Es-
tudos de Satde Coletiva da Uni-
versidade Federal do Rio de Ja-
neiro (UFR]), acredita que falta
maior alengao aos problemas da
populagédo. “Demorei a entender
que no PDBG a paciente era a
Baia. Ela estava doente e tinha
que ser tratada. O que sobrasse
de beneficios para a populagao ao




redor seriam apenas efeitos cola-
terais. Mas se a populagao nao
estiver envolvida desde o inicio,
pode se colocar tudo a perder. Os
responsaveis nao procuraram co-
nhecer a real situagio de vida das
pessoas antes de conceber o Pro-
grama no gabinete. Agora, nao

1 E - hy adianta encanar agua e esgoto se
© pesadose micropoluentes organicos cone 8 o e
- - = - a populagdo nao sabe construir

1t/dia de 6leo nem usar o banheiro”, constata

ﬁ Cerca de 6 mil indistrias 80% da poluicao industrial
lancada na Baia é proveniente

' 16 terminais maritimos

FONTE: SECRETARIA DE ESTADD DE SANEAMENTO E RECURSOS HIDRICOS/PDBG

d? petrdlgq i Liz, que participou de uma anali-
‘ Dois portos cor erciais ' 2,3t/dia de 6leo _ se dos impactos do programa so-

bre as condigaes de satde da po-

ﬁ 2 mil postos de servicos de  2,3t/dia de dleo, que representam pulacio, encomendada pelo go-

Gt el [ e ot
' mm@ﬁﬁﬁ?ﬁé@éﬁ tos  20m?/sde esgoto doméstico, sendc 1998) e que nao teve continuida-

de

de no governo Garotinho. “Esse

R o oy Haie ko, TIE ' tipo de estudo é necessario, mas
" Vazadouros de lixo (o Aterro  Vazdo de 8oom?/dia de chorume na verdade eles (governo) queri-
Metropolitano de Gramacho, 7.5 t/dia de rejeito sélido am saber o quanto estariam eco-

nomizando em satide para cada
tostao gasto com o Programa. S6
que satde é qualidade de vida,
nao ha como dizer o valor de uma

5?: Catgas poluidors Organica (DBO): goot crilanga n;io morr‘er de dif?rréia‘na
despejadas diariamente ‘Organica industrial: 64t Baixada”, avalia a epidemio-
na Bafa Metais pesados: 0,3t logista.
Lixo doméstico: 6t
Cargade éleo: 7t Leticia Palha Carvalho
e R S : ) Ciéncia Hoje/[R)
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EM DIA

Globalizagao é ideologia
para embalar ingénuos.
Cabe ao Brasil definir os
termos de sua insercao
nesse cenario sob o critério
de rentabilidade social.
""‘“:‘ CELSO FURTADO

ECONOMIA Criticas aos rumos da economia brasileira e aos resultados da obediéncia a cartilha

neoliberal marcam seminario no Rio

Fatos e mitos_do
desenvolvimento

bater das asas de uma bor-
boleta na China pode causar
um maremoto na Africa. Esse
conceito da fisica quantica pare-
ce adequar-se a economia mun-
dial contemporanea. Hoje, a fuga
de meia duzia de investidores de
um pais emergente pode resultar
no desemprego de milhares de
pessoas no outro lado do mundo.
“0 que temos a ver com desvarios
que acontecem tdo longe?”, inda-
garia a sociedade atingida. “E o
mercado financeiro”, tentaria ex-
plicar algum perplexo cidadao.
A atual submissao do Brasil as
regras dessa ‘entidade’ abstrata,
supostamente sem patria, aparen-
temente desvinculada de fatores
concretos — o mercado financeiro
— foi o tema central do seminario
‘Desenvolvimento: fato e mito’,
uma iniciativa das universidades
Federal e do Estado do Rio de Ja-
neiro (UFR] e UER]), que ocorreu
em setembro e teve o apoio da
editora Vozes. Com o auditério 11
da UER] sempre lotado, o semi-
nario inspirou-se em textos do li-
vro Estados e moedas no desen-
volvimento das nacées,
organizado pelo pro-
fessor de politica
internacional da
UFR]J e da UER]
José Luis Fiori e
langado pela
Vozes durante o
evento.
Os 16 pales-
trantes foram
undnimes em cri-
ticar os rumos da
economia brasileira e

‘.,,_J)r apontar os maus resulta-
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dos da obediéncia a cartilha
neoliberal, preconizada com
veeméncia pelos paises centrais
— Estados Unidos a frente — aos
paises emergentes. Muitos dos
conferencistas afirmaram ser
um mito a nogao de que o caos
seria inevitdvel caso o Brasil
ampliasse sua autonomia em
relagdo aos cinones do capi-
tal internacional. Segundo
eles, o fato é que existem al-
ternativas a serem buscadas
para a promogao do desen-
volvimento e justiga social, como
provam as experiéncias de outros
paises periféricos, como China e
Coréia. E essas alternativas pas-
sariam pela retomada de ideais
nacionalistas, com a adogao de es-
tratégias sob medida para o Bra-
sil — e ndo o cardapio prét-a-
porter que o pais vem consumin-
do em obediéncia ao Fundo Mo-
netario Internacional.

Entretanto, apontaram alguns,
também é fato que qualquer al-
ternativa inclui algum relaciona-
mento com os Estados Unidos,
cujo papel no cenario mundial foi
descrito nao mais como o de uma
nagao hegeménica em busca de
seus proprios interesses, mas co-
mo o do mais poderoso império
da histéria. A explicagédo para ta-
manho poder estd, de acordo com
alguns conferencistas, nao no
grau de produtividade do pais,
mas na posigdo norte-americana
no mercado financeiro.

Globalizacao versus
rentabilidade social
Primeiro conferencista do semi-
nario, o economista Celso Furta-

do parabenizou os
organizadores pela iniciativa. “E
importante que a universidade se
levante contra esta aparente ce-
gueira”, disse Furtado, referindo-
se a estagnacdo da economia bra-
sileira em nome da estabilidade
do real. Furtado advertiu sobre a
possibilidade de o pais “deslizar”
para regimes fortes: “Em razao dos
resultados econémicos, caminha-
mos para um tensao social cres-
cente que pode ameagar a demo-
cracia.”

Para Furtado, a atual situagao,
em que as medidas pela estabili-
dade da moeda e o temor a fuga
dos investidores externos se im-
poem em detrimento das politi-
cas de crescimento, seria preferi-
vel um pouco de inflagao com al-
gum desenvolvimento. “Globali-
zagao é ideologia para embalar
ingénuos. Cabe ao Brasil definir
os termos de sua insergao nesse
cendrio sob o critério de rentabi-
lidade social. Os Estados Unidos,
(ue Crescem sem parar, sao um
exemplo de protecionismo que
contradiz as idéias da globali-



zacao”, disse Furtado. “O subde-
senvolvimento so pode ser supe-
rado com politicas ptblicas bem
definidas.” A participagao do cé-
lebre economista, ministro da
Fazenda no governo Joao Goulart
e hoje vivendo em Paris, levou o
seminario as manchetes dos prin-
cipais jornais e telejornais brasi-
leiros.

Também o embaixador Rubens
Ricupero teceu veementes criticas
ao modo como a economia brasi-
leira vem sendo conduzida. “Nin-
guém come estabilidade. Nao
questiono a economia de merca-
do, mas é preciso formar um ver-
dadeiro mercado, do qual todos
participem. Nesse cendrio cinzen-
to, ainda ha matizes favoraveis
que podem ser explorados”, disse
Ricupero. “Questiono a nogao de
que a integragdao no mercado in-
ternacional é imprescindivel para
o crescimento. Ora, o que importa
¢ a qualidade da insergao. O Bra-
sil colonial era totalmente integra-
do ao mercado internacional e no
entanto gerou um pais submisso”,
resumiu. Secretario-geral da Con-
feréncia das Nagoes Unidas sobre
o Comércio e Desenvolvimento
(Unctad), ele lembrou que, sob o
atual modelo, os investimentos ex-
ternos aumentaram exponencial-
mente, mas em setores que nao
acrescentam aos esforgos de ex-
portagao. “E o hot money que esta
entrando. Desses recursos, mais
da metade nao fica aqui. As remes-
sas para o exlerior aumentaram de
US$ 700 milhoes para 7,7 bi-
lhées”, alertou Ricupero.

Capital e estados
nacionais

Um dos coordenadores do evento
e organizador do livro Estados e
moedas no desenvolvimento das
nacoes, José Luiz Fiori disse que
o0s paises centrais estao “venden-
do” duas idéias-forga aos paises
emergentes para sustentar os
ideais de globalizagao. A primei-
ra é a de que “o mercado é um s6
e todos se beneficiarao; no pano-

rama da globalizagao ja nao deve
haver competigio entre estados”.
A oulra é a de que “a competicao
nao apenas nao é essencial ao
mercado internacional como é
destruidora do capitalismo”. De
acordo com o professor, contradi-
zendo tais idéias, a historia mos-
tra que a competicdo entre nagoes
foi, durante a formacao do capi-
talismo, fator decisivo para a
uniao entre capitais nacionais e
seus respectivos estados. “O futu-
ro promete mais competigao”,
afirmou Fiori.

Também na opiniao de Fran-
klin Serrano, professor do Insti-
tuto de Economia da UFR], o pro-
cesso de desenvolvimento nada
tem de automatico e esta direta-
mente relacionado a aplicagao de
estratégias desenhadas pelos Es-
tados nacionais, tomando em con-
sideracao as relagées internacio-
nais. “Néo cabe perguntar por que
nem todos os paises se desenvol-
vem e sim como e por que conse-
guem chegar 14", afirmou Serra-
no. Segundo ele, a tendéncia na-
tural dos paises é a divergéncia e
nao a convergéncia de interesses;
a prosperidade de um pais esta
ligada ao poderio militar, ao con-
trole da moeda, das finangas in-
ternacionais e da tecnologia.

Na opiniao do embaixador
Samuel Pinheiro Guimaraes, di-
retor do Instituto de Pesquisas em
Relagoes Internacionais do Itama-
rati, a atual globalizacao funda-
menta-se na apropriacao das re-
gioes antes dominadas por regi-
mes comunistas, em que mega-
empresas e Estados nacionais dis-
putam mercados e territorios.
“Nessa disputa, a transferéncia de
riqueza de um pais para outro ou
de um pais para o ambito privado
tem base na posse da tecnologia”,
disse Guimaraes. Outro modo de
transferéncia de riqueza sdo os
empréstimos (“que financiam os
ricos mas sao cobrados de todos”);
a distribuigao de dividendos aos
acionistas; e a distribuigao de pro-
pinas.

Capitalismo

em crise

O economista e
deputado fede-

ral do Partido

dos Trabalhado-

res Aloizio Mer-
cadante apontou
sinais de faléncia
geral no modelo
neoliberal. “Surgem
evidéncias em toda par- 5
te. Crises na Colémbia, no Equa-
dor, na Venezuela, na Argentina,
no Chile. O Brasil é parte desse
processo”, analisou Mercadante.
“Nossa posi¢ao no cassino finan-
ceiro é gravemente vulnerdvel. E
isso tudo num cendrio de abertura
comercial ingénua”, disse. O de-
putado criticou ainda o caminho
das privatizagoes: “76% do patri-
monio publico estao privatizados
e, apesar do aumento da carga tri-
butdria, tudo é consumido pela di-
vida publica.”

De acordo com Mercadante,
nao ha saida facil para essa situa-
¢do, mas o custo de uma alteracao
de rumo serd menor do que as con-
seqiiéncias da continuagao do
atual modelo. Ele revelou que o PT
prepara um projeto com solugoes
“criativas” que permitiriam a re-
tomada do crescimento sem pres-
sionar a balanga de pagamentos.

O professor da Fundacao Gela-
lio Vargas Paulo Nogueira Batista
Jr. disse que, 10 anos depois de
implementada, a agenda liberal —
caracterizada pela abertura co-
mercial e pela retracdo do Estado
nas questoes de mercado — da cla-
ras mostras de nao estar funcionan-
do. “O ébvio se impos”, disse Ba-
tista Jr. “Os paises ricos que nos
venderam a idéia de uma econo-
mia de mercado sem a regulacao
do Estado nunca aplicaram essa di-
eta inteiramente”, afirmou.

Batista Jr. lembrou que na dé-
cada de 1990 o crescimento da
economia brasileira foi inferior ao
registrado ao final dos anos 80, a
chamada “década perdida”. Além

disso, afirmou ele, a taxa de de- »
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Nossa posi¢ao no
cassino financeiro é
gravemente vulneravel.
E isso tudo num cenario

de abertura comercial
ingénua. ALOIZIO

MERCADANTE
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O fato é que vejo
a inddstria desmantelada,
a agricultura tratada aos
tapas, o crédito dificil
para as empresas. Nao da
mais para esperar o bolo
__Crescer p?ra distribui-lo.
JOAO SAYAD

semprego foi maior.
“Apesar da privatiza-
cao de empresas
estatais, a divida

do governo au-
mentou. Grande
parte da agenda
neoliberal foi
cumprida, mas os
beneficios nao
chegaram aos bra-
sileiros e o pais ficou
ainda mais dependente

Ej das economias internacio-
nais”, disparou o economista da

FGV.

A participacdo do Estado em
economias subdesenvolvidas
como fator de protecao a sobera-
nia nacional foi defendida por
Batista Jr. “Mas no Brasil parece
aconlecer o contrario. O BNDES,
por exemplo, declara-se disposto
a financiar empresas estrangeiras
na compra de empresas brasilei-
ras. Ora, é o oposto do que o ban-
co devia estar fazendo”, alertou.

“0 que ha de errado no diag-
nostico feito por nés, heterodoxos?
Por que nosso ponto de vista é der-
rotado? Seremos ingénuos?”, in-
dagou Joao Sayad, ex-ministro do
Planejamento e professor da Uni-
versidade de Sao Paulo. “O fato é
que vejo a indistria desmantela-

da, a agricultura tratada aos ta- -

pas, o crédito dificil para as em-
presas”, completou. “Nao da mais
para esperar o bolo crescer para
distribui-lo”, pregou. Segundo
Sayad, desenvolvimento é autono-
mia nacional, portanto esta rela-
cionado, a vontade da nagao. “De-
senvolvimento nao cai das maos
de capitalistas estrangeiros, ou do
mercado ou de meras modifica-
¢oes nas leis. Desenvolvimento
tem a ver com um projeto nacio-
nal, que é o que falta as nossas
elites”, criticou.

Em sua palestra o professor
Luiz Gonzaga Beluzzo, da Facul-
dade de Economia da Universi-
dade Estadual de Campinas (Uni-
camp), resumiu uma andlise dos
regimes monetarios da segunda
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metade do século 10 até os dias
de hoje. mostrando em que rede o
Brasil foi apanhado, principal-
mente apos a imposigao do padrao
délar, em 1979. Nessa nova or-
dem mundial, em que se consoli-
da a financeirizagao da riqueza,
0s paises emergentes sao os mais
vulnerdveis, o Brasil entre eles.
Nesse novo quadro, disse Beluzzo,
os Estados Unidos nao sé consoli-
daram sua hegemonia mundial
como ganharam poder efetivo so-
bre as economias alheias.

Novo império

Para Aloisio Teixeira, do Instituto
de Economia da UFR], é muito
importante definir bem a dimen-
sao do poder dos Estados Unidos
no cendrio internacional. "A pa-
lavra certa é império, e este po-
der se fundamenta em trés pila-
res: inovagao tecnologica, forga
militar e moeda forte”, afirmou.
Ele explicou que, em 1979, quan-
do os Estados Unidos desatre-
laram o doélar do padrao ouro,
criou-se um quadro sem paralelo
na histéria. “S6 Roma teve tanto
poder”, disse. Segundo ele, o Bra-
sil resistiu por uma década, a de
80, até que a elite sucumbiu para
subordinar-se inteiramente a
nova ordem. Para ele, a saida para
o Brasil esta relacionada a rein-
vengao de nossa moeda e a pre-
servagao da democracia. Ja na
opiniao de Theotdénio dos Santos,
professor de economia da Univer-
sidade Federal Fluminense, o do-
minio norte-americano nao é
mais tao estavel e sofre a ameaca
das economias asiaticas, sob a li-
deranca do Japao.

Wilson Cano, professor-titular
de economia na Unicamp, fez
uma andlise de como os paises
latino-americanos conduziram
suas economias desde a crise de
1929 até o ano da adogao do pa-
drao dolar. Enquanto os paises la-
lino-americanos (liderados por
Argentina, Brasil e México) bus-
cavam consolidar seus processos
de industrializacio, os Estados

Unidos nao s6 ampliaram seu
aparato industrial como con-
seguiram transformar o délar em
parametro internacional, desvin-
culando a moeda da balanga de
pagamentos. “Hoje esta claro que
qualquer proposta séria de desen-
volvimento e distribuicao de ren-
da passa longe desse modelo atre-
lado ao FMI. Para retomar o cres-
cimento, precisaremos olhar de
modo diferente para o nosso car-
10, nossos aparelhos eletronicos.
Mas as elites parecem nao saber
disso”, alertou. “Temos que re-
pensar a insercao internacional do
Brasil, alinhando o pais com o
Terceiro Mundo. O que se faz hoje
é prometer brioches ao povo”, dis-
parou.

Shopping center, catedral
da classe média

0 economista Carlos Lessa, deca-
no do Centro de Ciéncias Juridi-
cas e Economicas da UFR], tam-
bém criticou o comportamento da
elite e da classe média brasilei-
ras, deposilando todas as suas es-
perangas no povo. “Ao mesmo tem-
po em que assistimos a erosao do
neocapitalismo enquanto ideolo-
gia, vivemos uma espécie de cris-
talizagao dessa ordem capitalista,
a que chamamos pos-moderni-
dade, que pressupoe a idéia de
império — norte-americano — sob
uma nova mitologia que mantém
todos alinhados ao délar. Um sus-
piro de Clinton pode provocar
flutuagoes na bolsa”, disse.

Lessa apontou também o outro
lado do discurso ambientalista,
em que os paises ricos, consumi-
dores de
90%

Temos que repensar
a insercao internacional
do Brasil, alinhando o pais
com o Terceiro Mundo.
O que se faz hoje é prometer
brioches ao povo.
WILSON CANO




das matérias-primas do mundo
embora nao as produzam, passam
agora a defender uma geopolitica
de contencao condicionada ao
equilibrio ecoldgico. Nesse cena-
rio, afirmou, “a elite vé a riqueza
na liquidez do dolar e a classe
média, atrelada aos sonhos dos
ricos, se imbeciliza nas catedrais
do consumo. Nossa classe média
nao teve testes histéricos, como
guerras e fome, para reforcar os
valores morais.”

Na mais longa e mais emocio-
nada participagdo no seminario,
a ex-deputada Maria da Concei-
cao Tavares, professora emeérita
do Instituto de Economia da UFR],
afirmou que o Brasil nunca este-
ve ldo profundamente subordina-
do aos interesses externos como
hoje. “Dessa vez o impasse é pra
valer”, disse ela, prevendo que nos
proximos 10 anos havera um
enfrentamento de classes, possi-
velmente em meio a uma crise
mundial. Segundo a economista,
atualmente o Brasil ndao passa de
“um butim de primeira classe”.
“Nao temos a menor importancia
geopolitica para eles, nao temos
inimigos. EaAsiao ponto de con-
flito”. Para ela, 0 ano de 2001 (de
campanha presidencial) sera de-
cisivo: “Estaremos a beira de uma
crise muito pesada, com falta de
recursos para todos os setores.”

Superexploracao

do trabalho chega

ao Primeiro Mundo

Para o sociélogo Emir Sader, pro-
fessor da Faculdade de Servigo
Social da UER], uma novidade
significativa na economia mun-
dial & que os povos dos paises de-
senvolvidos estao sendo incluidos
no fenomeno da superexploragao
do trabalho. Segundo Sader, nun-
ca houve tanta gente no mundo
vivendo de seu proprio trabalho.
No caso dos Estados Unidos, gran-
de parte do atual crescimento se
deve a remuneragao do trabalho
abaixo do valor, um modelo antes
restrito aos “quintais” e, dentro do

China e Coréia do Sul

Os casos da China e da Coréia do Sul foram apresentados como exemplos de economias que
conseguem emergir tragcando caminhos préprios, evitando a submissao ao sistema financei-
ro internacional.

“Depois de partir de patamares equivalentes aos do Brasil em busca de seu desenvol-
vimento, inclusive enfrentando crises semelhantes, a Coréia do Sul ja nos olha como um
parceiro a fornecer mao-de-obra barata e matéria-prima em abundancia”, ironizou Luciano
Coutinho, professor-titular da Faculdade de Economia da Unicamp, ao comparar as trajetd-
rias dos dois paises emergentes. Segundo ele, a Coréia do Sul superou a crise cambial de
1997 e manteve-se a tona por ter investido na sustentacdo de um superavit comercial em
torno de 25%, além de manter reduzida sua exposicdo a globalizacao. Resistindo a grandes
pressoes, o pais obteve razoavel autonomia em relagdo as dietas prescritas pelo FMI, mode-
rando as privatizacoes, limitando a abertura comercial e criando novos mecanismos de
controle para os investimentos externos. Ou seja, ao contrario do Brasil, seguiu uma receita
independente e foi bem-sucedido.

O caso da China foi comentado por Carlos A. Medeiros, professor do Instituto de Econo-
mia da UFR). Ressaltando que a trajetoria da China ndao pode ser explicada sob a mesma
Otica geral usada para analisar casos de industrializacao em economias atrasadas, o econo-
mista afirmou que o crescimento econdmico com mudanca estrutural da China resulta de
trés vetores principais: a estratégia dos Estados Unidos visando ao desgaste da ex-Unido
Soviética, que favoreceu o deslocamento dos interesses americanos para a China; a ofensi-
va norte-americana com o Japao e uma complexa estratégia do governo chinés para afirmar
asoberania do Estado sobre o territorio e a populacdo através do crescimento econdmico e
da modernizacao da inddstria.

Depois de enfrentar um duro periodo de fome (‘o grande salto para a frente’, no final da
década de 50 e inicio da década de 60, em que o esfor¢co desmedido para implantar uma
indistria de base reduziu drasticamente a producdo agricola) e uma longa fase de grandes
conturbagdes internas (‘a revolugao cultural’, na década de 60, em que foi promovido o
macico deslocamento da populagado urbana para o campo), a China iniciou seu namoro com
o Ocidente, retomando o relacionamento com os Estados Unidos e reintroduzindo sua eco-
nomia nos meandros do mercado.

De acordo com Medeiros, trés movimentos ajudaram a impulsionar a taxa de crescimento
da China ao longo da década de 8o: 0 manejo dos investimentos estatais entre os diferentes
setores produtivos e a liberalizacao do comércio privado para os excedentes agricolas que
resultaram, no inicio dos anos 80, no crescimento da produtividade agricola e do setor de
bens de consumo.

Hoje, apesar de manter o isolamento ideolégico e as regras internas diferentes do resto
do mundo, a China consegue impor termos proprios de negociagao no mercado externo, &
campea absoluta em crescimento economico (com base em produtividade e ndo em riqueza
monetaria, como o crescimento dos Estados Unidos). Para Medeiros, o grande argumento do
gigante comunista é o tamanho de seu mercado. “No momento, eles tratam de melhorar o
perfil de exportacdes e de combater a pobreza com base ndo na distribuicao de cestas
basicas, mas na criagao de condicdes de trabalho para a popula¢ao”, disse o economista.

territério americano, limitado aos
negros e imigrantes. De acordo
com Sader, mesmo nos Estados
Unidos, 0s novos empregos anun-
ciados como dado de crescimen-
to econdmico sdo precadrios, o que
vem obrigando os trabalhadores
a buscarem uma segunda coloca-
¢ao e aumentarem sua jornada de

trabalho. Na visao de Sader, a
uniao das lutas de sindicatos e
cenlrais de trabalhadores dos
paises € a tinica possibilidade de
reversao desse processo.

Renata Moraes
Especial para Ciéncia Hoje/R)
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Fabricada
TechnoAir
System do
Brasil, onde
sao fabricadas
as lampadas
ultravioleta
germicidas

SAUDE PUBLICA Luz ultravioleta é ‘remédio’ para destruir coldnias de microrganismos
que proliferam em sistemas de ar-condicionado

Edificios doentes

P neumonias, doengas respira-
térias e infecgoes diversas: es-
se é o quadro tipico da ‘sindrome
dos edificios doentes’, causada
pela proliferagao de colénias de
bactérias, fungos e virus nos dutos
dos sistemas de ar-condicionado.
As conseqiiéncias podem ser fu-
nestas, como atesta a morte do
ministro Sérgio Motta. A bacté-
ria Legionella pneumophila, res-
ponséavel pela septicemia que o
matou, estava nos dutos de ar-
condicionado de seu gabinete.

0O episddio foi determinante
para que, em agosto de 1998, o
Ministério da Satude aprovasse
uma portaria obrigando os opera-
dores de sistemas de ar-condicio-
nado a garantir qualidade para o
ar interior. A portaria sugere o uso
de produtos biodegradaveis para
a desinfecgao dos sistemas. No en-
tanto, esses agentes biocidas aca-
bam deixando residuos que, por
efeito acumulativo sobre o orga-
nismo das pessoas, podem levar a
intoxicagao e, em alguns casos, até
a morte.

A luz ultravioleta é uma aller-
nativa a agao quimica desses pro-

dutos. Mas nem todos os tipos de
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luz ultravioleta sdo eficazes para
matar virus, bactérias e fungos
que contaminam o ar e a tubula-
¢io de ar-condicionado. Para agir
como germicida, seu comprimen-
to de onda deve ser de 253,7
nandmetros (ver ‘Luz ultravio-
leta’).

A acao dessa radiagao sobre os
microrganismos é fisica: ela pe-

netra na membrana de suas célu-
las e destroi o DNA. A luz ultra-
violeta germicida atinge as goti-
culas aerotransportadoras em
que flutuam os microrganismos
e os extermina com “99,9% de efi-
cécia”, segundo Marcio Oliveira,
presidente do Sindicato dos Pro-
fissionais da Quimica do Estado
de Minas Gerais.

Oliveira patenteou interna-
cionalmente a aplicagao da tec-
nologia de radiagdo ultravioleta
para desinfectar dutos de ar-con-
dicionado. Pesquisado desde o ini-
cio deste século, o combate a mi-
crorganismos com radiagao ultra-
violeta ja era utilizado no trata-
mento de dgua, na industria de
alimentos e na sanitizagao de am-
bientes.

A luz ultravioleta germicida é
produzida por lampadas elétricas
parecidas com as lampadas fluo-
rescentes comuns. A energia
consumida por elas é convertida
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em energia ultravioleta. Essas
lampadas sao equipadas com um
envelope de vidro que filtra a ra-
diacao emitida pelo gds ozonio,
prejudicial a saade.

Para a instalagao das lampadas,
os dutos de ar-condicionado sao
seccionados logo antes da saida
por onde obrigatoriamente passa
todo o ar que serd insuflado. A luz
ilumina o interior dos dutos sob a
forma de feixe laminar. Assim,
nao ha interferéncia no ambiente
a ser climatizado, que nao é dire-
tamente iluminado. As pessoas
ali presentes so6 se expoem a luz
refletida pelo teto e pelas pare-
des, o que nao chega a ser preju-
dicial a satide ou a irritar os olhos.
“0 processo € 100% inocuo”, ga-
rante Oliveira.

O limite de exposigdo a luz
ultravioleta germicida é menor
que 0,2 mW/cm?, acima de oito
horas. Esse patamar foi calculado
pelo Instituto Nacional de Segu-
ranga e Saude Ocupacional, dos
Estados Unidos, pais onde a luz
ultravioleta germicida vem sen-
do usada ha mais de 50 anos em
hospitais, clinicas e laboratorios.

p— P PP ST

No Brasil, as lampadas ultra-
violeta germicidas estao sendo
fabricadas e comercializadas des-
de julho deste ano pela TechnoAir
System do Brasil, instalada em
Contagem (MG). Segundo Rainy
Menezes, diretor de marketing
da empresa, seu prego varia en-
tre 25 e 50% do prego total de um
sistema de ar-condicionado im-
plantado.

A instalagao das lampadas é
feita a partir de um estudo do am-
biente climatizado. Seu niumero
e poténcia dependem de fatores
como volume de ar tratado, tem-
po de climatizagao, velocidade de
vazao ou diferencial lérmico. Se-
gundo Marcio Oliveira, a insta-
lagao, operagdao e manutencgao
das lampadas é simples. Em ge-
ral, elas duram aproximadamen-
te 10 mil horas.

As vantagens do uso da luz
ultravioleta germicida decorrem
de sua acdo fisica: ela ndo produz
residuos toxicos e funciona con-
tra todos os tipos de microrganis-
mos, que nao tém como criar re-
sisténcia a essa técnica. Além dis-
s0, ao contrario dos produtos qui-

Luz ultravioleta

sinfeccao do ar.

A luz ultravioleta é uma parte do espectro de energia ele-
tromagnética gerada pelo Sol. Embora seja chamada de ‘luz’,
ela ndo é visivel: seu comprimento de onda é superior aque-
le que pode ser percebido pelo olho humano. Existem trés
tipos de luz ultravioleta. O tipo A, de ondas longas, tem baixo
poder de penetracdo na pele e é responsavel pelo bronzea-
mento. O tipo B, com maior poder de penetracdo, pode cau-
sar cancer e envelhecimento da pele. O tipo C, de ondas cur-
tas, ndo existe na radia¢do solar. E nesse tipo de radiacdo

que se inclui a luz ultravioleta germicida, usada para de-

micos biocidas, a radiagao ultra-
violeta permite a desinfecgao

constante do ar recirculado.

A difusao dessa tecnologia
pode conltribuir para a melhoria
da qualidade do ar interior no
Brasil, que, na opiniao de Olivei-
ra, continua tdo ruim quanto an-
tes da portaria do Ministério da
Satude. “Os riscos ainda sao os
mesmos. A fiscalizagao ainda nao
estd equipada para atender a de-
terminagao da portaria.”

Bernardo Esteves
Especial para Ciéncia Hoje/ MG

EM DIA

Técnicoinstala
sistema de
ar-condicionado
dotado

de equipamento
que combate
microrganismos
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Figurai.
Vistas dorsal
e ventral

do cranio

do roedor
Noronhmys
vespuccii

Figura 2,
Vista lateral
docranioe
mandibula
esquerda do
Noronhmys
vespuccii

Z0OOLOGIA Achado em Fernando de Noronha esqueleto que teria sido descrito por Vesplicio

H a fortes indicios de que o na-
vegador italiano Américo
Vespiicio (c.1454-1512) tenha
estado na ilha de Fernando de
Noronha (PE) em 1503 e de que
tenha mencionado, em seus dia-
rios, a existéncia de “um rato enor-
me”. Essa descricdo era conside-
rada um mistério, ja que os nni-
cos ratos atualmente encontrados
em Fernando de Noronha sao o
rato-preto e o camundongo, intro-
duzidos anos depois pela ocupa-
¢ao humana. Mas durante uma
expedigao cientifica realizada na
década de 1970 pelos pesquisa-
dores Michael Carleton e Storrs
Olson, do Museu Nacional de
Histéria Natural do Instituto
Smithsoniano (Estados Unidos),
diversos esqueletos foram reco-
lhidos. Um deles pode ser a cha-
ve para esse misiério.

O relato do navegador

Nos relatos de suas viagens, Amé-
rico Vespiicio faz referéncia a uma
ilha que, pela descrigao e posigao
geografica, se trata muito prova-
velmente de Fernando de No-

54 * CIENCIA HOJE » vol. 26 » n? 155

Um rato enorme

ronha, descoberta em julho de
1503 pelo portugués Gongalo
Coelho. Vespicio teria chegado a
ilha em agosto do mesmo ano.
Entre suas anotagoes, constam
descrigoes de aves, lagartos, co-
bras e ratos muito grandes. As aves
citadas pelo navegador existem
até hoje em Fernando de Noronha.
Pressume-se que os lagartos men-
cionados sejam da espécie Ma-
buya maculata. Quanto as cobras
descritas por Vespiicio, acredita-
se que se tratem dos lagartos
Amphisbaenia ridleyi, facilmen-
te confundidos com serpentes.
Mas como o relato da existén-
cia de um grande rato nunca fora
confirmado muitos pesquisadores
questionavam a veracidade dos
escritos de Vespicio. Afinal, os
tnicos ratos que habitam hoje a
ilha sao o rato-preto (Raftus
rattus) e o camundongo (Mus
musculus). Mesmo que tivessem
vindo nos navios de Gongalo Coe-
lho os ratos nao poderiam, em tao
pouco tempo, ter se multiplicado
e crescido a ponto de chamar a
atencao de um viajante. No final

do século 19, o naturalista J.C.
Branner levantou a hipdtese de
que o rato descrito por Vesptcio
seria uma espeécie nativa, extinta
com a ocupagao humana. Falta-
ram, no entanto, provas para sus-
tentar tal argumento.

A peca que faltava

A prova sé seria encontrada na
década de 1970 e analisada re-
centemente, quase trés décadas
depois. Entre os esqueletos colhi-
dos por Michael Carleton e Storrs
Olson em Fernando de Noro-
nha, destaca-se o de um grande
roedor desconhecido para a cién-
cia. Os pesquisadores do Institu-
to Smithsoniano batizaram-no de
Noronhomys vespuccii em home-
nagem ao navegador italiano, Gni-
ca pessoa que teria descrito o es-
pécime vivo. Os resultados do tra-
balho foram apresentados na edi-
cao de margo da revista American
Museum Novitates.

O terreno arenoso onde o esque-
leto foi encontrado dificultou a
datagéo precisa do f6ssil, mas sua
mineralizagao deixa claro que nao
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se trata de um animal contempo-
raneo. O Noronhomys vespuccii
era um roedor de habitos terres-
tres, pesando cerca de 250 g. Como
Fernando de Noronha nunca for-
mou uma faixa de terra continua
com o continente, seus ancestrais
provavelmente chegaram & ilha
pelo mar, flutuando em troncos de
madeira. As espécies mais proxi-
mas a N. vespuccii, do género
Holochilus, tém habitos aquaticos
que devem ter sido revertidos pa-
ra um comportamento terrestre
com o isolamento do local.

Os pesquisadores acreditam
que a espécie existiu no século 16
e que no século 19 ja havia sido
extinta. Eles apontam como prin-
cipal causa da extingao a ocupa-
¢ao humana, que leria provocado
alteracgoes no habitat e introduzi-
do novos predadores, como gatos
domésticos. Oulro possivel fator
para o desaparecimento do roe-
dor na ilha seria a introducéo inad-
vertida de ratos e camundongos,
que podem ter lhes transmitido
doencas, além de acirrar a com-
peligao por alimentos.

Os dados levam a crer que
havia seis vertebrados terres-
tres endémicos na ilha: o rato
N. vespuccii, os répteis mabuia
(Mabuya maculata) e a cobra-de-
duas-cabegas (Amphisbaenia
ridlevi) e as aves sebito (Vireo
gracilirostris), a cocoruta (Elaenia
ridleyana) e a saracura (Rallus sp.).
Como o rato e a saracura foram
extintos, pode-se afirmar que um
tergo da fauna endémica desapa-
receu. “As ilhas oceédnicas tém o
ecossistema fragil, ja que os ani-
mais evoluem sepadaramente.
Além disso, animais e plantas in-
troduzidos pela ocupagao huma-
na representam um sério risco
para as espécies endémicas”, es-
clarece o ornitélogo José Maria
Cardoso, do Departamento de
Zoologia da Universidade Fede-
ral de Pernambuco (UFPE).

Bruno Magalhdes
Ciéncia Hoje/R)

TOXICOLOGIA Efeitos do adoc¢ante no organismo causam polémica

O lado obscuro
do aspartame

E m diversas partes do mundo
vém se discutindo os possi-
veis efeitos negativos do aspar-
tame, substancia presente em
muitos produtos dietéticos que
chegou a ser taxada de “veneno
quimico” por alguns pesquisado-
res. Tal preocupacgao é justifica-
vel, uma vez que o aditivo é con-
sumido em mais de 70 paises,
inclusive no Brasil.

O aspartame foi descoberto
acidentalmente em 1965 pelo
quimico norte-americano James
Schlatter, mas seu consumo s6 toi
liberado pelo Food and Drug
Administration (FDA) - érgao
norte-americano responsavel por
testar drogas, alimentos e cosmé-
ticos — em 1981, ap6s a realiza-
cao de diversos estudos toxico-
l6gicos.

No Brasil, o livre comércio de
dietéticos, entre eles os que con-
tinham aspartame, foi autoriza-
do em 1988. Até entdo, esses pro-
dutos eram vendidos apenas em
farmacias, mediante a apresenta-
cao de receitas médicas. Uma vez
aprovado pelo Ministério da Sat-
de brasileiro, o aspartame tornou-
se um aditivo comum em diver-
sos alimentos e nos tltimos anos
vem conquistando, além dos dia-
béticos, um mercado cada vez
maior de consumidores preocu-
pados em manter a forma fisica.
O produto fornece apenas qualro
calorias por grama e seu poder
edulcorante é até 200 vezes
maior que o do agtcar de cana.

Mas as informacgées que circu-
lam a respeito desse adogante nao
sao animadoras. Existem pesqui-
sas que o0 apontam como respon-
savel por problemas de satide que

vao de dores de cabega, insonia
e vertigens a doengas cronicas
como esclerose maltipla, ceguei-
ra e tumores cerebrais. Alguns
médicos e cientistas acham que
as doengas causadas pelo aditivo
sdo pouco divulgadas pela im-
prensa e muitos dos sintomas so-
fridos por seus consumidores ja-
mais chegam a ser associados ao
produto.

Os defensores do aspartame,
entre eles David Hattan, membro
do FDA, asseguram que o ado-
gante é totalmente confiavel, uma
vez que foi aprovado em mais de
100 estudos toxicolégicos. No en-
tanto, pesquisadores como Erik
Millstone, da Universidade de
Sussex (Gra-Bretanha), acusam
os fabricantes de adogantes de
manipular os érgaos de saude
publica e entregar relatérios fal-
sos ao FDA, encobrindo assim a
toxicidade desse suplemento ali-
mentar cujos trés componentes
quimicos — acido aspartamico,
fenilalanina e metanol — seriam
perigosos para o organismo hu-
mano.

novembro de 1999 * CIENCIA HOJE * §5



EM DIA

Componentes malignos

- 0 aminoacido fenilalanina, en-

contrado naturalmente no cére-
bro, nao pode ser metabolizado
por algumas pessoas, as chama-
das fenilcetontricas. Segundo o
professor Russell Blaylock, da
Escola de Medicina da Universi-
dade do Mississippi. essa substan-
cia reduziria as taxas de seroto-
nina do cérebro, causando depres-
sao e problemas emocionais, in-

clusive em pessoas que nao apre- -

sentam fenilcetonuria, doenga
que causa retardo mental devido
ao aciimulo do aminoacido fenila-
lanina no organismo.

No caso do metanol, as conse-
qiiéncias podem ser mais graves.
Ha evidéncias de que, no intesti-
no, esse elemento oxida-se em
formaldeido, substdncia nao-
degradavel que, se ligada as pro-
teinas, as deteriora. A acumula-
¢ao de formaldeido no organismo
seria um dos fatores responsaveis
pela formagao de tumores cere-
brais,

O bioquimico e médico nutri-
cionista Enio Cardillo Vieira, da

Universidade Federal de Minas
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Gerais, lembra que os estudos que
apontam o aspartame como subs-
tincia cancerigena foram realiza-
dos apenas em animais, nao se
sabendo se os mesmos efeitos
ocorrem em seres humanos. Viei-
ra acredita que so chegaremos a
respostas concretas apos alguns
anos de pesquisas e que, por en-
quanto, “a questao do aspartame
esta sub judice".

A davida gira em torno do se-
guinte: até que ponto pequenas
doses do adogante, como as usa-
das num cafezinho, fariam mal?
Apesar disso, recomenda o médi-
co, deve-se evitar a ingestao de
grandes quantidades de produtos
com esse aditivo. Segundo David
Hattan, o metanol é de fato peri-
goso ao organismo. No entanto,
garante ele, as doses dessa subs-
tancia liberadas pelo aspartame
equivalem as produzidas duran-
te a digestao de frutas citricas.

Mariem Rodrigues Cunha e
Kléber Baptista, pesquisadores da
Divisao de Bromatologia, Toxi-
cologia e Medicamentos da Fun-
dacao Ezequiel Dias (Funed), em
Belo Horizonte, acreditam que as
drogas aprovadas pelo FDA estao
dentro de uma margem de segu-
ranga. “Elas s6 sao aprovadas apos
muitos testes”, afirmam. Segun-
do eles, o aspartame, tinico ado-
cante artificial totalmente meta-
bolizdavel, nao causa danos ao or-
ganismo se os limites de ingestao
diaria do produto, dados em mi-
ligramas por quilo, forem res-
peitados. Mas chamam a atengao
para um detalhe que as vezes pas-
sa despercebido: tais limites dia-
rios irao variar de acordo com o
peso de cada individuo. O aspar-
tame, cuja quantidade méaxima de
ingestao didria é de 40 mg/kg.
permite que uma pessoa de 70 kg,
por exemplo, consuma 2.800 mg
do produto por dia. E necessario,
portanto, fazer cédlculos a partir
das dosagens que constam nas
embalagens. Cunha destaca que
o importante no momento é veri-
ficar se a quantidade de aditivo

presente nos produtos condiz com
o que esta especificado nos rétu-
los, uma tarefa que cabe aos or-
gaos de Saude Pablica e aos pes-
quisadores.

Terrorismo toxico?
Nos Estados Unidos, o aumento do
numero de casos de esclerose
multipla, doenga que se caracte-
riza por alternar periodos de agra-
vamento e de melhora, vem sen-
do associado ao crescente uso de
aspartame. Uma vez que o efeito
do metanol no organismo produz
sintomas semelhantes aos da do-
enga, € preciso verificar se a me-
lhora do quadro clinico de um
paciente com esclerose multipla
se deve a diminuigao do consu-
mo de dietéticos ou se isso nao
passa de mera coincidéncia.

O médico norte-americano H.
J. Roberts, especialista em diabe-
tes, vai ainda mais longe quando
se lrata de criticar o aspartame.
Ele alega que o consumo desse
suplemento é responsivel pelo
aumento dos indices de tumores
cerebrais em seu pais. Os fabri-
cantes rebatem a critica garantin-
do que essa correlagdao nao foi
cientificamente comprovada.

Pesquisadores que asseguram
a confiabilidade do aspartame,
como Jeff Stier, do Conselho Ame-
ricano para Ciéncia e Saude, ale-
gam que o que estd havendo é
uma onda de rumores contra o
aditivo, divulgados pelos chama-
dos “lerroristas loxicos” e que se
espalha rapidamente via Internet.

Saber em quem confiar - se nos
que aprovam ou nos que condenam
o aspartame — é uma questao deli-
cada. Na duvida, é melhor pensar
duas vezes antes de aposentar o tra-
dicional agticar de cana.

Maya Mitre
Especial para Ciéncia Hoje/ MG
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ORNITOLOGIA Quase 300 espécies, varias ameacadas, vivem no Parque Nacional da Serra da Canastra

Um refagio para muitas aves

E m 1819, em viagem pelo in-
terior do Brasil, o botdnico
francés Auguste de Saint-Hilaire
(1779-1853) observou a cachoei-
ra Casca d’Anta (figura 1), em
Minas Gerais, e registrou esse mo-
mento: “Dentro em pouco come-
camos a ouvir o barulho da ca-
choeira (...). De repente avistei o
seu comego e logo em seguida
pude vé-la em toda a sua exten-
sao (...). No ponto onde a dgua cai
hd uma depressao no cume do
paredao de rochas, formando um
sulco largo e profundo que vai des-
cendo em ziguezague até uns dois
tergos da altura da pedreira {...).
De um ponto ainda bastante ele-
vado, onde termina a fenda, des-
peja-se majestosamente uma cor-
tina de dgua (...). O terreno que se
estende abaixo da cascata é bas-
tante irregular, e um outeiro co-
berto de verdejante relva escon-
de a parte inferior da cortina de
agua. Do lado direito desce até
ela uma mata de um verde som-
brio. E essa a nascente do Sao
Francisco.”

A descrigao da cachoeira im-
pressiona, mas na verdade Saint-

Figura 2. Os campos, presentes
em grande parte do parque,
saoalguns dos habitats mais:
ameacados do Brasil, :
recebendo muito pouca atencao

Hilaire enganou-se: a verdadeira
nascente do rio Sao Francisco esta
situada cerca de 14 km acima
desse ponto. Hoje, essa nascente e
o0 ecossistema que a cerca, um dos

mais ameagados do Brasil, loca-

lizado entre os dominios do cer-
rado e da mata atlantica, com-
poem o Parque Nacional da Serra
da Canastra. Criado em abril de
1972 no sudoeste mineiro para
garantir a conservagao desse ecos-
sistema, o Parque tem 71.525 ha.
A maior parte dessa area situa-se
no alto de uma grande chapada,
onde a altitude méxima é de
1.500 m. Nesse plato o relevo é
ondulado, com muitas nascentes
e corregos nos vales e afloramen-
tos rochosos existentes nos pon-
tos mais altos.

A vegetacao dominante é a do
cerrado, em suas diferentes for-
macoes. A mais freqiiente é o
campo limpo (revestido por gra-
mineas, com poucas arvores ou
arbustos muito distantes entre si)
(figura 2), seguida pelo campo sujo
e pelo campo rupestre (presente
nos afloramentos rochosos), mas
também ha manchas de mata

ighra1.
As'fendas
existentes
nasrochas
proximas
acachoeira
Casca d’Anta
servem
de dormitorio
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Figuras.

O pato-
mergulhdo,
uma das
espécies

de anatideos
mais
ameacadas,
tem no Parque
Nacional
daSerra

da Canastra
um dos seus
principais
refagios

Figura 4.
Aves
recentemente
incluidas

na lista
principal

do parque
nacional

atlantica, mata de galeria (nas
margens dos rios) e de campo cer-
rado. Essa diversidade de ambi-
entes reflete-se na comunidade
de aves que freqiienta a regido ou
a habita.

Embora seja muito visitada por
pesquisadores e observadores de
aves, a regiao do parque tinha
apenas uma lista de aves, elabo-
rada pelo observador de aves in-
glés Bruce Forrester em 1993,
com base em relatérios de varios
autores. Essa lista, porém, nao in-
dicava o tipo de evidéncia em que
se baseava cada registro. Este tra-
balho apresenta uma nova lista
de aves do Parque Nacional da
Serra da Canastra, a partir de le-
vantamento realizado durante
pesquisas sobre hébitos e prefe-
réncias de hébitat do pato-mer-
gulhao (Mergus octosetaceus),
uma das aves mais raras e amea-
cadas de extingao em toda a re-
giao neotropical (figura 3).

Esse levantamento, baseado
principalmente em gravagoes e/
ou fotografias, foi realizado du-
rante dois anos tanto dentro do
parque quanto em um raio de cer-
ca de 10 km em torno dos seus
limites. A lista obtida para a re-
gido continha 282 espécies de
aves, mas outras foram relaciona-
das em uma relagao a parte, pois
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foram registradas ali por autores
que nao forneceram maiores evi-
déncias dessa presenca. Atual-
mente, gracas a evidéncias forne-
cidas por outros autores, a lista
principal ganhou 11 acréscimos
(figura 4), ampliando para 293 o
total de espécies de aves observa-
das nesse parque nacional. Outras
aves da segunda relagao ainda
aguardam melhores evidéncias
para entrar na lista principal.

A grande maioria das aves
listadas é tipica do cerrado e de
outras formagoes abertas do cen-

Accipiter striatus ...

Falco rufigularis ....
Micropygia schomburgkii .
Bartramia longicauda ....
Asio flammeus ..
Caprimulgus longirostris ....

Schiffornis VireSCens ......ccccevverersruvererens
Turdus SUDAIETTS ....cocooveerescressssssrasssssenens
Basileuterus flaveolus ..........eeeevvivserenn

Hemithraupis guira
Pipraeidea melanonota

tro do pais. E interessante notar
que, na parte baixa do parque,
onde jé nao existem campos na-
turais e as florestas sao mais ex-
tensas, com abundéancia da pal-
meira jugara (Euterpe edulis),
OCOITEm aves mais comuns na
mata atlantica, como o tangara-
zinho (Ilicura militaris), o pavé
(Pyroderus scutatus), o tucano-de-
bico-verde (Ramphastos dicolo-
rus) e o barbudinho (Phylloscar-
tes eximius).

Uma parcela elevada das espé-
cies presentes no parque esta in-
cluida hoje em algum critério de
ameaca de extingao. Aves como o
pato-mergulhao, que dependem
de rios com corredeiras e agua de
alta qualidade, possivelmente sé
conseguem viver dentro do par-
que, ja que fora dele as alteragoes
ambientais sdo significativas, o
que reduz o numero de territ6-
rios disponiveis para novos ca-
sais. De todas as espécies que ha-
bitam o Parque Nacional da Ser-
ra da Canastra, é sem duvida a
mais ameagada: o nimero de ca-
sais adultos encontrado (apenas
seis) é preocupante. O futuro des-
sa ave passa obrigatoriamente pe-
la efetiva protegao da mata ciliar
nos rios, em areas fora do parque
nacional. Também é preciso co-

Gavido-mitido (GK)
... Cauré (LS)
Maxalalaga (DB)
Macarico-do-campo (GK)
Mocho-dos-banhados (LS)
.. Bacurau-da-telha (PD)
Flautim (LS)
Sabia-ferreiro (JM)
Canario-do-mato (JM)

Saira-de-papo-preto (GK)
Vidva (LS)
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locar ninhos artificiais na regiao,
para aumentar as chances de re-
produgao do pato-mergulhéo, ja
que a espécie faz ninhos em ocos
nas arvores, espaco raro e dispu-
tado por outros animais, como tu-
canos e maitacas.

Outra espécie que depende das
matas do parque para sobreviver
é o tapaculo-de-brasilia (Seytalo-
pus novacapitalis) (figura 5). Esse
mintsculo passarinho (apenas
10 cm), observado pela primei-
ra vez em 1957, nos arredores de
Brasilia (dai o nome da espécie,
novacapitalis), ainda pode ser
visto em quase todas as matas na
parte alta da Serra da Canastra.
Facilmente detectado por seu can-
to, um pio monotono que pode es-
tender-se por até cinco minutos,
esse tapaculo prefere as areas mais
sombrias e imidas das matas para
viver.

As aves mais interessantes da
Serra da Canastra, muitas tam-
bém ameacgadas de extingao, es-
tao nos campos. O galito (Alec-
trurus tricolor) vive nas poucas
dreas com Arvores esparsas ou ar-
bustos mais altos (figura 6). Os
machos tém as penas da cauda
com um formato pouco usual em
aves e preferem as partes mais al-
tas das arvores, de onde realizam
voos territoriais. O periodo repro-
dutivo vai de setembro a dezem-
bro, e os dois filhotes abandonam
o ninho com uma plumagem mais
discreta, semelhante & da mae.

Nas dreas de campo limpo,
com poucas arvores ou arbustos,
a maioria das aves passa o dia ali-
mentando-se no solo, enquanto
outras usam as finas hastes dos
capins como poleiros, saindo dali
em pequenos voos em busca de
comida. A maioria das espécies
vistas nesses campos tem peque-
no porte (de 9 a 20 cm), como a
corruira-do-campo (Cistothorus
platensis), o papa-moscas-do-
campo (Culicivora caudacuta), os
papa-capins (Sporophila), o cam-
(Porphyrospiza
caerulescens) e 0s caminheiros

painha-azul

(Anthus). Desses tultimos, o ca-
minheiro-grande (Anthus natte-
reri) é o mais ameacado (figura
7), com apenas mais trés regis-
tros recentes em Minas Gerais.
Quatro aves nao-passeriformes
merecem atencao especial, por
sua raridade: a codorna-mineira
(Nothura minor), o inhambu-ca-
rapé (Taoniscus nanus), a maxa-
lalaga (Micropygia schomburgkii)
e o curiango-do-banhado (Eleo-
threptus anomalus). As trés ulti-
mas foram recentemente regis-
tradas no Parque Nacional da Ser-

ra da Canastra. A presenca des-
sas aves dentro de uma unidade
de conservacgao é importante, in-
clusive por permitir o estudo de
sua historia natural, conhecimen-
to que pode ser aplicado na detec-
cao de novos locais de ocorrén-
cia. Nos casos do curiango-do-ba-
nhado e da maxalalagd, nao ha-
via registros recentes em Minas
Gerais. O primeiro, que s6 fora
observado em 1847, foi novamen-
te avistado no parque entre os anos
de 1996 e 1998, e a vocalizagao
da maxalalagd, até ha pouco des-

EM DIA

Figuras.

O tapaculo-
de-brasilia
pode ser
facilmente
encontrado
nas matas
da parte alta
do parque

Figura 6.

0 galito,

com sua cauda
de forma
curiosa,

é encontrado
no parque
com maior
facilidade
entre setembro
e fevereiro
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Figuray.

Uma das
espécies
mais raras
dos campos
brasileiros,

o caminheiro-
grande prefere
locais onde
as gramineas
ainda sdo
baixas

Figura 8.

O bico-de-
pimenta é uma
das espécies
mais comuns
no parque,
chamando a
atencdo pelo
seu canto forte

Figurag.

Das varias
espécies

de mamiferos
que habitam
o Parque
Nacional
daSerra

da Canastra,
a mais comum
é certamente
o tamandua-
bandeira

conhecida, foi gravada pelo orni-
télogo Dante Buzzetti este ano, na
mesma drea onde ocorre o inham-
bu-carapé.

O campo rupestre, um dos
hébitats menos freqiientes no par-
que, abriga entre outros o papa-
moscas-de-costas-cinzentas (Po-
lystictus superciliaris), $6 encon-
trado em regioes de maior altitu-
de. Com 10 cm, esse passaro vive
nas pequenas arvores e arbustos,
procurando insetos entre os ga-
lhos. Das espécies que vivem
principalmente no cerrado e em
outras formagoes abertas, o bico-
de-pimenta (Saltator atricollis) é
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uma das mais comuns (figura 8).
O canto forte e o comportamento
gregario, aliados a coloragao, fa-
zem desse passaro um dos mais
notados em todo o parque, junto
com o0s candrios-do-campo (Sica-
lis) e a maria-preta-de-penacho
(Knipolegus lophotes).

A Serra da Canastra também é
um excelente local para observar
mamiferos de grande porte. Em
seus campos ocorrem ainda espé-
cies ameacadas de extingao, como
o veado-campeiro (Ozotocerus
bezoarticus), o lobo-guard (Chry-
socyon brachyvurus) e o taman-
duéd-bandeira (Myrmecophaga

tridactyla) (figura 9). O parque é
um dos principais refigios dessa
ultima espécie, encontrada ali em
grande quantidade,

Os campos naturais estao de-
saparecendo rapidamente do
Brasil, sem receber a adequada
atengao do governo e da popula-
¢ao quanto a sua preservacao.
Ocupando pequena fragao dentro
dos cerrados, os campos sofrem
com as queimadas, que abrem es-
pago para pastagens e lavouras.
Por se situarem em terrenos em
geral planos e nao possuirem
grandes drvores, sao mais faceis
de serem ‘limpos’,

A enorme tragédia ecoldgica
que acontece nos cerrados brasi-
leiros leva consigo também seus
campos e suas aves, muitas delas
exclusivas e dependentes dessas
formagoes vegetais. O Parque Na-
cional da Serra da Canastra exer-
ce um importante papel na pre-
servacao desses ambientes, e o re-
gistro, ali, de 21 espécies de aves
que fazem parte das listas da
fauna ameacada no pais serve co-
mo um alerta para que se preser-
vem urgentemente outras dreas
de campos naturais no Brasil.

Luis Fibio Silveira
Departamento de Zoologia
(p6s-graduando),
Universidade de Sao Paulo
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INDUSTRIA NUCLEAR Acidente ocorrido no Japao pde em xeque seguranca de nossas usinas

As perguntas
sem resposta de Tokaimura

ituada a 110 km a nordeste

de Téquio, Tokaimura é uma
cidade com 34 mil habitantes,
que convive com a industria nu-
clear ha varias décadas — o pri-
meiro reator nuclear do Japao foi
construido la. Hoje existem cerca
de 15 instalagoes nucleares em
Tokaimura. Uma delas é a planta
de processamento de urdnio da
JCO Co., uma subsidiaria da
Sumitomo Metal Mining Co.

A unidade da Sumitomo em
Tokaimura processa uma mistu-
ra de 6xido de pluténio-urdnio
(MOX), que passou a ser desen-
volvida no Japao a partir de 1965.
O combustivel nuclear MOX é
essencial para alimentar a inds-
tria nuclear japonesa. O Japao gera
cerca de 35% de sua eletricidade
por meio de reatores nucleares de
poténcia. O MOX é usado nos
reatores nucleares em substitui-
©ao ao uranio enriquecido a pou-
co mais de 3% de U-235. A plan-
ta de processamento de Tokaimu-
ra foi projetada para uma capaci-
dade de 10 t de melal inicial por
ano. Um fluxograma simplifica-
do do processamento é mostrado
na figura.

Tudo indica que o acidente
ocorreu devido a um episddio de
criticalidade com o material fissil
- MOX ou uranio enriquecido. E
bom lembrar que quando os ato-
mos se fissionam, néutrons sao
liberados e podem ser absorvidos
— apds moderados por meio de
espalhamento nos dtomos de hi-
drogénio da dgua — e capturados
pelos nucleos de atomos fisseis
provocando nova fissao. Um epi-
s6dio de criticalidade ocorre
quando uma reagao nuclear em

MISTURA DE METAIS PESADOS

CONTENDO (URANIO) U E (PLUTONIO) Pu

TRANSFORMACAOQ DOS METAIS EM LIQUIDOS

Fluxograma
simplificado do
processamento
do MOX

=
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o

COMBINACAO DE METAIS COM AGUA E VAPOR
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o
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cadeia, isto é, uma seqiiéncia de
fissoes, torna-se auto-sustentavel.
No méximo 2,5 kg de material
fissil (U-235) poderiam ser colo-
cados num mesmo recipiente
contendo dgua para que se evi-
tasse o episddio de criticalidade.
No caso de Tokaimura, cerca de
16 kg de material fissil foram co-
locados num mesmo recipiente.
Isso significa mais de seis vezes a
quantidade médxima que evita a
ocorréncia de episédios de criti-
calidade.

A rigor, vérios episodios de
criticalidade ja ocorreram ao re-
dor do mundo. Um dos mais fa-
mosos foi o ocorrido em Rhode
Island, nos Estados Unidos, em
1964. O acidente de Tokaimura

v

APROVEITAMENTO DAS PELOTAS USADAS |

foi classificado pela Agéncia In-
ternacional de Energia Atémica
(AIEA) como sendo de gravidade
4, numaescalade1a?7,sendo 70
equivalente a um acidente como
o de Chernobil.

Uma das conseqiiéncias nefas-
tas dos episddios de criticalidade
é a liberagao de grande quantida-
de de energia, em forma de ra-
dioatividade e calor. Os niveis ex-
ternos de radioatividade na plan-
ta de Tokaimura elevaram-se para
cerca de 15 mil vezes o nivel nor-
mal, principalmente devido ao va-
zamento de gases radioativos. Dois
trabalhadores diretamente envol-
vidos no acidente estdo em situa-
¢do critica, podendo vir a falecer.
Um terceiro estd em condicao con-
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atuaram no processo nao eram
‘bem treinados e ndo mediram a
quantidade de uranio no cilindro-
padrdo antes de derramarem a
quantidade excessiva no tanque
de processamento. Entretanto, é
sabido que o supervisor desses
operadores tem experiéncia sufi-
ciente com o processo e teria au-
torizado o procedimento erroneo
com o objetivo de acelerar o pro-
cesso de enriquecimento. Trata-
se de falha grave na cultura de
seguranga.

Continuam a existir muitas
perguntas sem respostas no aci-
dente do Japdo. Porém, a mais
importante delas, que é repetida
em diversos paises com indis-
trias nucleares, é a seguinte: serd
que nossa cultura de seguranca é
adequada? Essa pergunta passa a
ser tao mais importante quando
ha promiscuidade e conflito de
interesses nas atividades de fo-
mento e fiscalizacao reunidas sob
a égide de um mesmo 6rgao, como
costuma acontecer em diversos
paises, entre os quais nao ha como
excluir o Brasil.

Anselmo S. Paschoa
Departamento de Fisica,
Pontificia Universidade Catélica
do Rio de Janeiro
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FRUTICULTURA

MELANCIA SEM OBSTACULOS

Uma espécie de melancia sem carocos foi desenvolvida pelo engenhei-
ro agréonomo Manoel Abilio de Queiréz, da Embrapa Semi-Arido de
Petrolina (PE). O fruto é resultado de um cruzamento entre duas linha-
gens de melancia diferentes: uma com 44 cromossomos e outra, nor-
mal, com 22 cromossomos. A melancia hibrida é mais prdtica para o
consumo e preserva o mesmo sabor das espécies consumidas
no Brasil. Além disso, tem a vantagem de ser re-

sistente ao oidio, doenga causada pelo fungo

Sphaeroteca fuliginea, que queima as folhas e
: / impede o desenvolvimento normal dos frutos.

O hibrido foi produzido para se adequar as
condigoes brasileiras. “As variedades estrangeiras
de melancia sem sementes — que vém do Japao ou dos Estados Unidos
- nao se adaptam aqui, sdo suscetiveis a muitas doengas”, afirma
Queiroz.

Como a nova fruta ainda apresenta alguns rudimentos de sementes
em sua polpa, os pesquisadores estudam como corrigi-la. “Estamos fa-
zendo testes, mas esses rudimentos podem ser ingeridos com a polpa
sem nenhum problema”, diz Queiréz. No comego de 2000, as melancias
serdao plantadas por agricultores, para verificar os resultados obtidos nas
experiéncias. O projeto tem apoio do Banco do Nordeste, do CNPq e da
Fundagdo de Amparo a Ciéncia e Tecnologia de Pernambuco (Facepe).

CHUPETA TERAPEUTICA

Jé esta no mercado o primeiro dosador terapéutico em formato de
chupeta produzido no Brasil. Esse dosadar especial, chamado de
Bebemed, permite que criangas possam ingerir. doses seguras de
medicamentos através de um método simples e de facil aplica-
¢do. Sobretudo nos primeiros meses de vida, os bebés — dotados
de reflexos de sucgao e deglutigao muito acentuados — tém difi-
culdade para tomar remédios administrados por meio de colhe-
res ou conta-gotas. Muito sensiveis a sabores com que nao estao
acostumados, quase sempre rejeitam o medicamento ou engo-
lem apenas parte dele, comprometendo a eficacia do tratamento.
A regulagem do fluxo do remé-
dio na chupeta é feita externamente,
a partir de um simples giro do reci-
piente. O Bebemed é produzido pela
empresa Zaner Infantil, sediada em
Sao Paulo. Esse dosador terapéutico
conta também com o apoio de den-
tistas, interessados em testar a chu-
peta como aplicador de flior. O
Bebemed conta com o selo de quali-
dade do Instituto da Qualidade dos
Brinquedos e Artigos Infantis.
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SAUDE P(BLICA

LINGUICA LIGHT

Uma lingiiica com baixo teor calérico e pouco
colesterol pode ajudar no combate a obesidade e
evitar problemas cardiacos. Pesquisadores da Fa-
culdade de Satide Piblica (FSP), da Universidade
de Sao Paulo (USP), substituiram a gordura de por-
co da lingiiica pela carragena, goma vegetal obti-
da ao juntar d4gua morna a algas marinhas desi-
dratadas.

“A idéia é simples. Basta trocar a gordura de
porco, equivalente a 20% da lingiiica, por um
substituto adequado”, explica a engenheira
agrénoma e professora da FSP, Elizabeth Torres.
Para a pesquisa foram preparados quatro tipos de
lingiiiga: um com a goma vegetal, outro com ami-
do modificado de mandioca, outro com proteina
microparticulada de soro de leite e o tltimo com
farelo de aveia. Todas as linguigas foram compa-

GENETICA o

MUTACAO BENEFICIA
PORTADORES DO HIV

Estudo realizado na Unifesp, em Sao Paulo,
identificou uma mutagao genética que beneficia
portadores do virus HIV. A alteragao genética
ocorre no gene responsavel pela producao da
proteina CCR5, a que o virus se liga para infectar
as células de defesa do organismo. Uma vez no
interior das células, o virus se reproduz e acaba
por destruir a célula. O estudo de dois anos
demonstrou que a mutagao faz com que seus
portadores resistam melhor as terapias com
medicamentos.

Foram acompanhados 177 pacientes, dos
quais 20 apresentavam a mutacao. Submetidos a
trés tipos de terapias com drogas variadas e
acompanhados por 11 meses, 60% dos pacientes
portadores da alteragao genélica apresentaram
aumento na produgaoe de células de defesa do
organismo durante o tratamento, indepen-
dentemente do tipo de medicagiao usada. Apenas
33% dos pacientes sem a mutagao apresentaram
resultado semelhante. “Novas investigacoes
deverao ser feilas e poderao contribuir para
melhorar o esquema terapéutico adotado para
portadores do HIV", diz Conceigdo Aparecida
Acceturi, da Disciplina de Doengas Infecciosas e
Parasitarias da Unifesp e autora do estudo.

radas a tradicional, feita com gor-

dura de porco. “Todas as substan-

cias apresentaram bons resultados,
mas a goma vegetal mostrou a maior
redugao de lipidios (79,1%), calorias
(47,7%) e acidos graxos (53,3%)”, conta
Elizabeth.

A pesquisa foi aprovada no Institute of Tech-
nologists, principal congresso mundial na drea de
nutrigao, em julho deste ano. Duas lingiiigas devem
ser produzidas por empresas e vendidas aos consu-
midores: a com carragena, que apresentou a maior
redugao de gordura, e a de proteina microparticulada
por ser considerada a mais saborosa. A proxima eta-
pa é substituir o lombo do porco pelo frango, obten-
do um alimento mais saudavel e com teores ainda
menores de gordura e calorias.

EDUCACAQ.

LABORATORIO CAPACITARA ENGENHEIROS NA
EXPLORACAO DE PETROLEO

Foi iniciada, no fim de julho, a construgao do Laboratério de Engenha-
ria e Exploragao de Petréleo (Lenep), em Macaé (R]). Fruto de uma
parceria do governo do estado com a Petrobras, a Fundagao Estadual do
Norte Fluminense (Funorte) e a Universidade Estadual do Norte
Fluminense (UENF), o Lenep formara engenheiros especializados na
extracgao de petréleo, que terdo aulas na UENFE As atividades do labora-
tério, orgado em R$ 5,6 milhoes, devem comegar no ano que vem. A
idéia é que empresas de petréleo estrangeiras, ao se instalarem no
pais, utilizem a tecnologia do Lenep. A Universidade qualificar4, tam-
bém, funciondrios da Petrobras, garantindo-lhes vagas na pés-gradua-
¢do do curso de engenharia.
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Nesta edicao, a revista traz o quarto dos cinco vencedores do
, que receberam como prémio uma assinatura anual de CH. A imagem mostra
um espécime adulto do pingtiim-gentoo (Pygocelis papua) alimentando um de seus filhotes na Ilha do

Elefante, localizada a 9o milhas ao norte da Estagao Antartica Brasileira Comandante Ferraz. Durante dois

meses, pesquisadores do projeto ‘Salde e estresse do elefante marinho do Sul' permaneceram na ilha,

analisando aspectos clinicos e ecolégicos dos elefantes marinhos. E descobriram, no local, umarica fauna de
aves e mamiferos marinhos convivendo lado a lado, como pingtiins, petréis, pombas-do-cabo, andorinhas-
do-mar e elefantes marinhos. A foto é de autoria de Larissa Rosa de Oliveira (Grupo de Estudos de Mamiferos

Aquaticos, Rio Grande do Sul).
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ECOLOGIA Usar plantas nativas no paisagismo urbano pode trazer beneficios sociais e econdmicos

A diversidade nos jardins

Grande parte das arvores plantadas nas cidades brasileiras, em parques e ruas, nao é nativa, mas

importada de outros continentes. Essa estratégia de paisagismo impede que os proprios brasileiros

conhegam a riqueza de sua flora e que os turistas identifiqguem o local em que estao. Selecionar e utilizar

espécies nativas, ornamentais ou frutiferas, poderia trazer uma série de vantagens para as cidades

beneficiadas e valorizaria a natureza brasileira aos olhos das futuras geragoes.

Por William Ernest Magnusson e Albertina Pimentel Lima, da Coordenacdo de Pesquisa em Ecologia,

do Instituto Nacional de Pesquisas da Amazénia.

mundo moderno permite, em especial através
da televisao e do cinema, a apreciagao da gran-
de variedade de ambientes e culturas existentes. En-
tretanto, ao mesmo tempo, a globalizacao apresen-
ta uma visao cada vez mais padronizada de muitos
dos aspectos culturais e naturais. A tela do compu-
tador é semelhante tanto em Mogambique quanto
no Canadéd, ou em Sao Paulo. Duplas de locutores —
um homem e uma mulher - apresentam noticias
similares em jornais televisivos no mundo inteiro,
e os parques e jardins de todas as cidades, em todos
os continentes, estdo ficando mais e mais homogé-
neos, com o uso das mesmas espécies.
Isso também ocorre no Brasil, através da intro-

dugao, ha mais de um século, de espécies exéticas.
Parte dessa homogeneizagao do paisagismo publi-
co esta ligada a eficiéncia, mas muito dela decorre
da capacidade promocional de algumas empresas e
até de comodismo. E dificil ir contra as forgas eco-
nomicas, mas as autoridades e a sociedade deve-
riam levar em conta que os jardins podem contri-
buir, e muito, para a apreciagio da diversidade bio-
légica de um pafs.

No Brasil, hoje, é dificil determinar em que ci-
dade a pessoa esta apenas através das arvores exis-
tentes em suas ruas. Na regiao Norte, o turista en-
contra mangueiras (Mangifera indica, espécie asia-
tica) e palheteiras (Clitoria fairchildiana) de Belém
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Natural da
Africa, o
flamboyant
também pode
servistoem
ruas e pragas
de cidades
brasileiras

A espécie

mais comum
nas praias,

em todo o pais,
é o coqueiro-
da-baia, que
apesar desse
nome veio
provavelmente
dasilhas

do Pacifico

(PA) a Rio Branco (AC). No Centro-Oeste, a prefe-
réncia é dada aos flamboyants (Colvillea racemosa
e Poinciana regia, espécies africanas) e amendoei-
ras (Terminalia catappa, espécie asidtica). No Sul,
podem ser encontrados eucaliptos (espécies do gé-
nero Eucalyptus, origindrio da Austrélia) e figuei-
ras que foram introduzidas (espécies do género
Ficus, em geral asiaticas). As praias do litoral tém
casuarinas (espécies do género Casuarina, austra-
lianas) e coqueiros (Cocos nucifera, origindrio pro-
vavelmente das ilhas do Pacifico).

Nem todas as espécies vistosas podem resistir as
condigoes urbanas, em especial a poluigao. Algu-
mas espécies adequadas para jardins nao crescem
bem nas ruas, e somente as mais resistentes podem
ser plantadas nos centros das grandes cidades. No
entanto, é quase impossivel prever quais espécies
crescerao bem sob cada combinagao de condigao
de solo, luz, drenagem, freqiiéncia de vandalismo,
e poluigao. Somente com experimentagao as pre-
feituras poderao determinar as melhores espécies
para cada regiao dentro de cada cidade. Espécies
nativas como quaresmeiras (Tibouchina spp.),
ipés (Taubebuia spp.), oitis-da-praia (Licania
tomentosa), palheteiras (Clitoria
fairchildiana) e patas-de-vaca
(Bauhinia spp.) ja sao usadas
em uma variedade de situa-
¢oes urbanas. No entanto, es-
tas sdo uma proporgao pe-

quena das arvores plan-
tadas e uma selegao mui-
to restrita da flora bra-

sileira.

A falta de ambientes originais

Uma crianga em viagem de férias aprecia pouco a

paisagem natural das muitas cidades por onde pas-
sa. Quando os turistas se afastam dos centros hist6-
ricos, pouca coisa lembra a eles que estao em uma
cidade em particular, e isso tem um resultado nega-
tivo. Os turistas s6 permanecem em um lugar quan-
do sentem que encontram ali um ambiente origi-
nal. £ compreensivel que cidades européias ou
norte-americanas apresentem jardins mais homogé-
neos. Nessas regioes, as floras sao relativamente
homogéneas e é limitado o ntiimero de espécies
adaptadas as condigoes climéaticas extremas, com
invernos rigorosos. A biodiversidade brasileira, em
contraste, supera a de qualquer outro pais, e ha pou-
cas dreas onde a temperatura é realmente limitante.

Uma primeira etapa na ampliagao da diversida-
de paisagistica seria a selegdo de espécies nativas
que crescessem bem em cada regido, com a ajuda
das universidades e de profissionais locais. Essas
espécies teriam prioridade nos projetos de paisa-
gismo dos municipios. Com isso, os turistas reco-
nheceriam pelo menos que estao no Brasil, e nao
em algum outro pais tropical. Considerando que
cada area do pais tem seu conjunto de espécies ba-
sicas, cada prefeitura escolheria aquelas mais ca-
racteristicas de sua microrregiao. Essas diferencas
entre as cidades impediriam que a produgao de
mudas para paisagismo fosse dominada por gran-
des empresas, o que estimularia pequenos produ-
tores locais. As escolas também poderiam colabo-
rar nessa tarefa, promovendo ao mesmo tempo a
educacao ambiental.

A escolha das espécies também deve seguir crité-
rios mais adequados. Espécies frutiferas de grande
porte, por exemplo, sao apropriadas para parques,
mas nao para ruas, onde as frutas podem danificar
os veiculos. Espécies de pequeno porte (mesmo as
frutiferas, nesse caso) sao apropriadas para o lado da
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rua com fios elétricos. Nao faz sentido gastar dinhei-
ro publico na poda de drvores grandes por causa de
fios elétricos e telefénicos, como as prefeituras fa-
zem atualmente. Ja em dreas de baixa renda, onde as
familias nao tém o costume nem a condigéo finan-
ceira para comprar frutas, o plantio de arvores e ar-
bustos frutiferos nas ruas forneceria um complemen-
to alimentar importante para as criangas.

As prefeituras podem ainda estimular o plantio
de espécies nativas floridas, de pequeno porte, nos
jardins privados. Isso transfere parte do custo do
paisagismo para o setor privado e promove orgulho
civico. Algumas das espécies ornamenlais mais be-
las do mundo sao brasileiras e é triste ver jardins
cheios de plantas exéticas, s porque sdao as mais
disponiveis no mercado.

A participacdo da sociedade

Nos anos 60, havia uma crencga geral na Australia
de que as espécies nativas daquele continente nao
eram adequadas para jardinagem. Essa situagao co-
megou a mudar apés a criagao da Sociedade para o

Cultivo de Plantas Australianas, que aos poucos
criou uma representacao em cada cidade. Hoje, o
paisagismo com espécies nativas é a meta de quase
todas as prefeituras e a Austrilia estd exportando
flores de espécies nativas, em uma industria de mi-
lhoes de délares. Tanto que muitas espécies que in-
festam os jardins do Sul do Brasil vieram da Aus-
trdlia. O exemplo australiano mostra que a forma-
¢do de sociedades locais, por jardineiros amadores,
poderia ter, a longo prazo, um grande efeito na po-
litica nacional nessa area.

Algumas universidades e prefeituras ja estimu-
lam o uso de espécies nativas, mas sao tentativas
feitas em escala local, quando o paisagismo com
espécies nativas deveria ser adotado como uma meta
em varias escalas, de jardins particulares até o go-
verno federal. As listas de plantas regionais reco-
mendadas para paisagismo em cada regiao pode-
riam ser elaboradas por érgaos como o Instituto Bra-
sileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais
Renovéveis (Ibama) ou a Empresa Brasileira de Pes-
quisa Agropecuaria (Embrapa), em colaboragao com
as universidades de cada drea. Ja as listas de espé-
cies mais caracteristicas de cada cidade seriam es-
colhidas pelas prefeituras, através de seus setores
de parques e jardins ou de meio ambiente, contan-
do com a colaboragao de escolas, associagoes parti-
culares e empreséarios locais, principalmente na pro-
dugao de mudas.

O Brasil teria muito a ganhar com um planeja-
mento desse tipo. Uma vantagem importante seria
a diminuigao da pressao para introduzir espécies
potencialmente nocivas a agricultura e a natureza
brasileiras. Além disso, a renda de empresas locais
aumentaria, assim como o potencial turistico das
cidades. E, talvez mais importante, a diversidade
paisagista e cultural poderia ser mais bem aprecia-
da pelas criangas, que nas proximas décadas esta-
rao tomando decisoes sobre o meio ambiente, =

Embora muito
comum

no Brasil,

a mangueira
também nao
é nativa das
Ameéricas,

e sim da Asia

Poucas
espécies
nacionais,
como o oiti-
da-praia,
podem ser
encontradas
emruas de
cidades como
o Riode
Janeiro
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Figura1.

Uma fémea

de baleia-jubarte
com 11 mde
comprimento
encalhou a 24

de agosto de 1991
na praia de
Vilatur, em
Saquarema (R]).
Apés varias
tentativas,

o animal foi
devolvido ao mar
em 26 de agosto,
usando-se uma
rede especial
cedida pelo
Corpode
Bombeiros

de Cabo Frio

e com a ajuda

de um rebocador,
no primeiro
regaste com
Sucesso

de uma baleia no
litoral brasileiro

ECOLOGIA Leigos podem ajudar animais até a chegada da equipe de resgate

Socorro para baleias
e golfinhos encalhados

0 salvamento de baleias e golfinhos que encalham vivos na praia quase sempre depende do trabatho de

especialistas, mas ‘primeiros socorros’ podem ajuda-los a resistir até a chegada da equipe de resgate.

Aplicar esses socorros, com as devidas cautelas, aumenta a chance de sobrevivéncia dos animais para

o posterior tratamento por especialistas, a fim de devolvé-los, saos e salvos, ao seu habitat.

Por Liliane Lodi, do Projeto Golfinhos, mantido pela Fundagdo O Boticdrio de Protecdo a Natureza, pela

MacArthur Foundation e pela Cetacean Society International.

Brasil tem cerca de 8 mil km de costa e uma

imensa bacia hidrogréafica. Nas éguas terri-
toriais brasileiras ja foram registradas 39 espécies
de cetdceos (baleias e golfinhos), mas é possivel
que outras espécies freqiientem o litoral brasilei-
ro, embora ainda nao tenham sido reportadas. Essa
diversidade pode ser avaliada se pensarmos que
existem 79 espécies de cetdceos no mundo. Das es-
pécies encontradas no Brasil, apenas uma, o boto-
cor-de-rosa (Inia geoffrensis), vive exclusivamente
em rios.

Desde o final dos anos 70 os pesquisadores bra-
sileiros sabem da ocorréncia de encalhes de baleias
e golfinhos vivos em nosso litoral. Esse fato, po-
rém, s6 chegou ao conhecimento do publico leigo
no inicio dos anos 90, gragas ao aumento do inte-
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resse pelo estudo de cetdceos no Brasil e a maior
divulgacdo dos encalhes desses animais pela midia
(figura 1). Nos Gltimos 22 anos, varios casos foram
registrados anualmente.

Até o momento, hé registros de encalhes no Bra-
sil para o golfinho-de-dentes-rugosos (Steno bre-
danensis), o golfinho-pintade-pantropical (Stenella
attenuata), o golfinho-pintado-do-atlantico (S.

frontalis), o golfinho-rotador-de-bico-curto (S.

clvmene), o golfinhe-listrado (S. coeruleoalba), o
golfinho-de-risso (Grampus griseus), o golfinho-co-
mum-de-bico-curto (Delphinus delphis), o golfinho-
cabega-de-meldo (Peoponocephala electra), a orca
(Orcinus orca), a baleia-piloto-de-peitorais-curtas
(Globicephala macrorhynchus), a franciscana
(Pontoporia brainvillei), o cachalote (Physeter
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macrocephalus), a baleia-jubarte (Megapetra nova-
eangliae), a baleia-minke (Balaenoptera acutoros-
trota) e até mesmo a baleia-azul (B. musculus), o
maior animal que ja existiu no planeta. No total,
esses registros incluem 15 espécies.

Além de requererem cuidados especiais, os
cetdceos sdo animais de grande porte (entre 1,5 m e
30 m de comprimento) e portanto de dificil manu-
seio. O que fazer, entao, para diminuir o sofrimen-
to de um animal que encalha vivo e tentar devolvé-
lo a0 mar? Alguns procedimentos, baseados no co-
nhecimento cientifico atual sobre essas espécies,
podem servir como ‘primeiros socorros’, a serem mi-
nistrados até a chegada dos especialistas ou da equi-
pe de resgate ao local.

Em qualquer encalhe, manusear (tocar ou mo-
ver) o animal é uma atividade dificil. O sucesso do
salvamento dependerd do tamanho do animal, da
sua idade, do seu estado de satide (figura 2), do tem-
po em que estd encalhado, das condigoes ambientais
e do suporte logistico adequado disponivel.

Um encalhe pode ser causado por va-
rios fatores, isolados ou em conjunto. En-
tre eles estao: topografia e condigoes oce-
anogréficas complexas, poluigao, condi-
coes climaticas, predadores, toxinas na-
turais, distiirbios geomagnéticos e erros de
navegacao (enquanto seguem o contorno
geomagnético), perseguigao de presas em
dguas rasas, doencas, distirbios de
ecolocagao (localizagao pelo eco) em aguas
rasas, coesao social, ferimentos relaciona-
dos a humanos e até morte natural. A mor-
talidade natural é alta em individuos mui-
to jovens, diminui com a maturidade e
cresce em idades avangadas.

Os perigos e a avaliacao inicial
Os encalhes de baleias ou golfinhos vivos
podem desmistificar a nogao popular de

que tais animais sao altruistas, pacatos e brin-
calhoes. Todo animal encalhado esta com pro-
blemas e seu comportamento é imprevisivel.
Normalmente déceis, podem ficar agressivos
e perigosos, por seu tamanho e forga, despro-
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porcionais para os humanos. Para tentar
ajudé-los, é preciso cuidado, bom senso e
muitas precaugoes.

I necessario, sempre, usar luvas e cobrir
os ferimentos existentes no corpo. Cetdceos
sdo portadores de bactérias, fungos e virus va-
riados. Mesmo aparentemente saudéaveis, po-
dem transmitir doengas ao ser humano, como
leptospirose, tuberculose, brucelose, erisipe-
la, anisaquiase, candidiase e outras. Apesar
dos riscos, poucos ferimentos sérios e doengas fo-
ram relatados como resultado do trabalho com ani-
mais encalhados vivos.

O primeiro passo, antes de qualquer socorro, é
definir o estado do animal. Essa avaliagdo pode ser
realizada por qualquer pessoa e inclui trés catego-
rias bdsicas: o animal é considerado ‘alerta’ se res-
ponde de imediato a estimulos (sons ou toques), ‘fra-
co’ se so responde apds varios estimulos, e ‘muito
debilitado’ se nao responde. Tal avaliagao ajuda a
decidir sobre os primeiros socorros e permite que
os especialistas contatados fornegam orientagoes
adequadas para cada situagao até a chegada da equi-
pe de resgate ao local.

O contato com a instituicao local envolvida com
a conservagao de cetdceos deve ser feito logo apés a
avaliagao do estado do animal, antes de adminis-
trar os primeiros socorros, fornecendo a localiza-
cao exata do encalhe e informacoes sobre o acesso
ao local. Os especialistas, além de estarem aptos a
tomar as medidas necessarias apos os primeiros cui-
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Figura 2.

Fémea de orca,
com 6,2 mde
comprimento,
encalhada em

3 de setembro
de1981inailha
de Cabo Frio (R)).
Apesar das
tentativas
deresgate,

o animal morreu
na noite

do mesmo dia
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Figura 3.
Transporte,
pela equipe

de resgate,

do golfinho-
cabeca-
de-melao
encalhado

na praia Vilas
do Atlantico (BA)
em 16 de julho
de 1996

— o animal

foi medicado

e depois
devolvido com
Sucesso ao mar

Figura 4.

Os primeiros
S0COITos

a um cetaceo
encalhado
vivo incluem
manter

o animal

na sombra,
com uma lona
ou lengol,

e umedecer
constantemente
sua pele
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dados (figura 3), podem
obter valiosas informa-
coes cientificas.

Os primeiros
S50C0rros

'Em geral, cetdceos enca-
lhados apresentam es-
tresse e fadiga respirato-
ria. Se o animal estiver
preso em pedras ou ou-
tros obstaculos, deve-se
tentar — se possivel — li-
bertd-lo e colocé-lo em
uma posicdo estavel,
com o ventre para baixo.
Se colocado de lado, a
respiragao pode ser difi-
cultada pela entrada de
dgua no orificio respira-
tério, no alto da cabeca.
O animal nunca deve ser puxado pelas nadadeiras
e pela cabega: 0 manuseio deve ser feito pelos flan-
cos ou pela base de sua nadadeira dorsal.

Areia, pedrinhas, conchas ou algas aderidas aos
olhos, ao orificio respiratério e as nadadeiras de-
vem ser retiradas com jatos d’dgua, tomando cuida-
do para nao impedir a respiragido. O animal deve
ser mantido na sombra, sob uma lona, ou sob um
lengol apoiado em estacas (figura 4). Para conser-
var sua pele imida, devem ser aplicados sobre a
maior area possivel do corpo do animal toalhas ou
panos encharcados de adgua, de cores claras - as co-
res escuras absorvem mais calor. E preciso molhar
constantemente os panos, evitando obstruir o orifi-
cio respiratorio.

O maior problema de um golfinho ou baleia en-
calhado vivo é livrar-se do calor. A pele escura dos
cetdceos absorve calor, a camada de gordura o re-
tém e o sistema circulatério, que normalmente aju-
daria a dissipa-lo através das nadadeiras, pode agir
lentamente, nao dando a protecao
necesséria e levando o animal a
uma hipertermia. Aplicar lanolina,
vaselina ou 6xido de zinco (nunca
protetores solares ou outros prepa-
rados) na drea exposta ao sol pro-
tege a pele e ajuda a prevenir a de-
sidratagao. As extremidades do cor-
po devem ser mantidas frias. Para
isso, deve-se cavar buracos ao re-
dor das nadadeiras peito-
rais e da cauda ou, se pos-
sivel, cobrir as nadadei-
ras com sacos cheios de
gelo picado.

E preciso evitar ruidos e movimentos préximos,
que perturbam o animal, e luzes e flashes direta-
mente sobre seus olhos, a noite. O local do encalhe
deve ser isolado, pedindo-se o auxilio de autorida-
des (salva-vidas, policiais etc.) para manter afasta-
dos os curiosos e evitar que o animal seja ferido, o
que ocorre com freqiiéncia no Brasil. A Lei n® 7.643,
de 18 de dezembro de 1987, profbe a perseguicao, o
molestamento intencional e a captura de cetdceos
em dguas jurisdicionais brasileiras.

Encalhes em massa

O encalhe em massa é o que retine mais de um
cetdceo (exceto a dupla fémea e filhote). Na costa
brasileira, ja foram registrados encalhes multiplos
envolvendo de dois a cerca de 240 animais. Nem
todas as espécies altamente sociais encalham em
massa, mas esse tipo de encalhe sempre envolve
espécies sociais. O socorro a um encalhe em massa
exige principalmente esforgo coordenado. Os socor-
ros bdsicos aos animais sao os mesmos de encalhes
isolados, mas é preciso ajudar também os que ain-
da estao (total ou parcialmente) na dgua.

A prioridade é dada aos animais que estdo na
agua, que devem ser mantidos afastados da praia.
Animais encostados uns nos outros, em aguas ra-
sas, devem ser colocados em posigao estavel — sem-
pre lembrando que o manuseio indevido (pela na-
dadeira ou cabeca) pode fazer com que se debatam,
ferindo a si mesmos e provavelmente as pessoas que
os estiverem auxiliando.

Deve-se evitar que os animais saiam da dgua e
amontoem-se na praia, mas sem empurré-los de vol-
ta ao mar aberto. Isso pode dispersar o grupo, re-
sultando em muitos encalhes isolados ao longo de
varios quilometros de costa, em vez de um sé. O
‘puxa-empurra’ de voluntdrios, mesmo bem inten-
cionado, pode causar mais danos aos animais do que
a permanéncia na posigédo original de encalhe. Gra-
ves ferimentos podem ser causados pelo uso indevido
de cabos, cordas, ganchos e outros objetos.

Se a conformacgao da costa permitir, deve-se ca-
var valas do mar até o animal encalhado,
fundas e largas o suficiente

para permitir a entrada de
bom volume d’agua na
maré enchente. Tais ca-
nais reduzirao significa-
tivamente o sofrimen-
to dos animais devi-
do a retencao de ca-
lor, e permitirdo con-
centrar o socorro indi-
vidual nos animais que
estejam mais afastados
da dgua.
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Figura 5. Tabela de peso aproximado de cetaceos,
em fun¢do do comprimento

Peso

Comprimento

Casos de devolugdo ao mar
Em geral, cetdceos encalhados nao estao saudaveis
o bastante para retornar ao mar. Assim, isso nao deve
ser feito logo. A melhor opgéo é esperar que espe-
cialistas cheguem ao local. No entanto, se o contato
for impossivel, se a demora alongar-se ou se for di-
ficil manter o animal na praia e parecer haver uma
chance razodavel de que ele sobreviva, deve ser ten-
tada uma operacao cuidadosa de devolugao ao mar.

Primeiro, é preciso verificar se nao ha pedras,
corais ou outros obstaculos no local onde o cetiaceo
serd colocado. O animal nao deve ser rolado na areia:
as nadadeiras podem ser danificadas e ele pode
reagir negativamente. O ideal é coloca-lo sobre uma
lona ou pléstico resistente e largo e leva-lo até a
agua. Seis adultos carregam um animal de pequeno
porte (ou 16, se de médio porte). O tamanho permi-
te estimar o peso (figura 5), mas tais aproximagoes
nao devem ser usadas para a administragao de me-
dicamentos e anestesias.

" Ja na 4gua, o animal deve ser mantido durante
algum tempo na superficie, de preferéncia apds a
arrebentagéo, para que se aclimate gradualmente e
se acalme (figura 6). As vezes, esse processo pode
levar algumas horas, até que ele seja capaz de supor-
tar a si proprio, sem pender para os lados. Depois, é
preciso observa-lo por algum tempo para se certifi-
car de que nido voltard a praia. O retorno
direto & praia indica que nio adianta levd-
lo de novo ao mar. Independentemente do
sucesso da operagao, é importante registrar,
se possivel em fotografia ou filme, as carac-
teristicas do animal (inclusive feridas, mar-
cas e cicatrizes). Isso ajudara a identificar a
espécie — e em alguns casos o proprio ani-
mal — no caso de novo encalhe, alguns dias
apos.

Centros de salvamento

O primeiro centro — no Brasil — dedicado
somente a reabilitagao de mamiferos aqua-
ticos encalhados vivos estda sendo cons-
truido pelo Projeto Mamiferos Marinhos na
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localidade da Praia do Forte,
no litoral norte da Bahia. As
instalagoes do Centro pode-
rao receber nao s6 cetaceos,
mas também pinipedes (foca,
lobo-marinho, ledo-marinho
e elefante-marinho), sirénios i
(peixe-boi) e mustelideos : ~
(lontra e ariranha).

O Centro tera tanques para
pequenos cetdceos e sirénios,
ambientes especificos para
pinipedes e mustelideos, um
tanque raso para cirurgias e
administracao de medica-
mentos e um tanque para
manter peixes que servirdo
de alimento para animais em
tratamento, salas de cirurgia
e necropsia, centro de nutrigdo, alojamento, farma-
cia e um museu para visitagao.

No Brasil, infelizmente, o nimero de instalagoes
adequadas para reabilitacao de cetaceos encalha-
dos e de veterindrios especializados ainda é insufi-
ciente (figura 7). O resgate, portanto, depende da
uniao de esforgos, das tentativas de salvamento no
local do encalhe e, principalmente, da crenca de
que o salvamento serd possivel.

O Projeto Golfinhos promove desde 1998 treina-
mentos para o salvamento de baleias e golfinhos
encalhados vivos nas comunidades da baia da Ilha
Grande, no litoral sul do Rio de Janeiro, amplian-
do, na regido, as chances de sobrevivéncia dos ani-
mais. £ muito importante que outros grupos de es-
tudos de cetdceos realizem esse tipo de treinamen-
to em suas areas de atuacgao. Isso permitird reduzir
o sofrimento e a mortalidade de cetdceos, ji tao pre-
judicados por capturas acidentais em redes de pes-
ca, por colisbes com embarcagoes e pela degrada-
cao de seus habitats. (]
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Figura 6.
Maneiras
corretas

para manter
um cetaceo
enfraquecido
dentroda
dgua, evitando
segura-lo
pela cabeca
ou pelas
nadadeiras

Figura 7.

Uma fémea

de golfinho-
de-risso,
encalhada

na praia de
Cantagalo (BA)
em 21 de junho de
1998, tinha
ferimentos por
arpdo. Medicada
em uma clinica
veterindria,

ela morreutrés
dias depois

(a necropsia
revelou que havia
sacos plasticos
delixo edearroz
em seu estdmago
eque o arpao
havia perfurado
seu figado)
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Figura1.

A bromélia
Neoregelia
johannis

€ encontrada,
na llha Grande
(R)), tanto
dentroda
mata atlantica
quantoem
areas mais
expostas

ao sol

ECOLOGIA Intensidade da luz solar que atinge a planta na floresta determina formato e cor das folhas

Forma da bromélia
depende da luz

Como todas as plantas, as bromélias dependem da luz solar para a fotossintese, mas podem sofrer graves

danos se a insolacao for excessiva. Para se proteger do sol direto, ou para buscar sua luz em areas mais

sombreadas, essas plantas adaptam, as vezes de modo dréstico, a forma e a coloracao de suas folhas.

Estudo feito com uma espécie de bromélia encontrada na mata atlantica provou essa relagao direta entre a

intensidade de luz de um ambiente e as caracteristicas das folhas desse vegetal.

Por Luciana Cogliatti-Carvalho (mestranda em ecologia) e Carlos Frederico Duarte da Rocha, do Seforde

Ecologia do Instituto de Biologia Roberto Alcantara Gomes, da Universidade do Estado do Rio de Janeiro.

ambiente tem forte influéncia sobre vérios as-
pectos da forma das plantas que ali vivem e das
fungoes organicas de suas células. Isso acontece
porque os vegetais, ao contrdrio da maioria dos ani-
mais, nao podem se locomover por conta propria,
para procurar um ambiente mais propicio ao seu
desenvolvimento. Por isso, as plantas tém, em ge-
ral, grande habilidade de alterar a forma de suas
folhas e/ou seu metabolismo em resposta as mu-
dangas ambientais.
Dependendo da quantidade de luz que incide
sobre uma planta, ela podera ter determinada colo-

A quantidade de luz que atinge determinado
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ragdo (decorrente da concentragdo de pigmentos,

substincias que também tém diversas outras fun-
¢oes), tamanho ou formato. Essa capacidade de
adaptagao dos vegetais a ambientes heterogéneos é
conhecida como ‘plasticidade’.

As caracteristicas do local onde a planta esta fi-
xada (seu microhabitat) dentro de uma floresta —
mais aberto ou mais fechado — determinam o grau
de insolagao ou de sombreamento sobre ela. A quan-
tidade de luz que penetra em uma floresta, porém,
nao é homogénea, variando muito em suas vérias
partes e até em pontos distantes apenas alguns cen-
timetros um do outro. Isso porque as florestas tém
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vérias ‘camadas’ (em sua estrutura vertical), forma-
das por vegetais de diferentes alturas, tamanhos de
copa, nimero e tamanho de folhas, que favorecem
ou prejudicam a insolagao. Cada local, portanto, pro-
porciona condigoes de vida particulares para uma
planta.

Estudo com bromélias

As bromélias (nome popular das espécies da fami-
lia Bromeliaceae) sao plantas em geral com caule
curto e oculto, em torno do qual as folhas dispoem-
se em circulo, formando uma ‘roseta’. Varias delas
crescem no chao (como o abacaxi), inclusive em
desertos e outras regides dridas. A maioria, porém,
prefere viver nas florestas, sobre galhos e troncos
de arvores, e nestas a forma e a coloragao das fo-
lhas em geral varia muito. Essa variagao fez muitos
pesquisadores perceberem que individuos da mes-
ma espécie tém folhas com um formato, quando
vivem expostos ao sol (forma insolada), ou com
outro, quando vivem em locais com menos luz (for-
ma de sombra).

Estudo feito em uma populagido da bromélia
Neoregelia johannis (figura 1), na mata atlantica da
Ilha Grande, no litoral fluminense, mostrou diferen-
cas acentuadas, entre os individuos, no tamanho e
na coloragao das folhas. A medida que outros indi-
viduos da espécie eram analisados, aumentavam as
variacoes nas formas das folhas, sugerindo que nao
existiriam apenas as duas formas gerais (de sol e de
sombra), mas uma sucessdao de formas. Para uma
determinada forma da bromélia, parecia haver uma
quantidade de luz especifica em seu microhdabitat.

Essa deducao levou a hipotese de que a folha da
bromélia modifica sua forma (tamanho, espinhos
no bordo e na coloragdo) em resposta a quantidade
de luz que atinge seu microhabitat. Considerando
que, no interior da floresta, hd uma variagao gra-
dual e continua de iluminacao, as folhas deveriam
responder a isso variando suas formas também de
modo gradual - ou, em outras palavras, a quantida-
de de luz que chega a uma planta determina a for-
ma que ela terd quando adulta.

Para testar essa hipodtese, a intensidade de luz

Largura daf

incidente nos
microhdbitats
de 21 bromélias
da espécie N.
johannis foi re-
gistrada, duran-
te um ano, com
um luximetro
(figura 2). Esse
aparelho mede
a quantidade de
luz em lux (uni-
dade de fluxo
luminoso por
area) — um lux equivale a quantidade de luz recebi-
da por um objeto situado a 1 m de uma vela-pa-
drao, na auséncia de outras fontes de luz. As medi-
das foram realizadas ao longo do dia (das
8 h as 17 h), em dias nublados e ensolarados e em
diferentes meses e estagoes do ano, incluindo a épo-
ca seca (inverno) e a chuvosa (verao). Isso permitiu
determinar de modo acurado a quantidade média
de luz que atingia cada uma das plantas em seu
microhabitat na floresta.

Também foram medidas algumas caracteristicas
morfolégicas das folhas das 21 bromélias: compri-
menlo e largura, area de superficie, comprimento,
largura e niimero de espinhos e distancia entre es-
pinhos adjacentes. Para obter esses dados foi usado
um paquimetro (com precisao de 0,1 mm). As com-
paragoes entre a intensidade de luz e a forma das
folhas foram efetuadas por analise estatistica.

Diferentes efeitos da luz
Os resultados, publicados em Selbyana (v. 19-2,
p. 240, 1998), conceituada revista de boténica dos
Estados Unidos, indicaram forte relacao entre as ca-
racteristicas das folhas das bromélias e a luz inci-
dente em cada microhabitat (figura 3). Isso com-
prova a existéncia de uma variagao gradual e conti-
nua de formas de folhas de bromélias e a vinculagao
dessas diferengas a quantidade de luz que cada
microhdbitat recebe.

As bromélias que habitam locais mais sombrea-
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Figura 2.

A medicao,

com o luximetro,
daintensidade
da luz que atinge
as bromélias
evidenciou
ainfluéncia
desse fator nas
caracteristicas
das folhas

Figuras.

Relagdo entre
aintensidade
média de luz

no microhabitat
de N. johannis

e o comprimento
da folha (A),

a largura da folha
(B), a distdncia
entre espinhos (C)
e oniimero de
espinhos (D)

— cada ponto
corresponde

a medicaoem

um exemplarda
plantaealinha
representao
ajuste das vérias

» medigdes

Ligz'no microhabijtat (LLX)
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dos tém folhas mais compri-
das e mais estreitas (mas com
maior superficie) do que as
que vivem em areas expostas
ao sol (figura 4). As plantas fi-
xadas em areas de sombra au-
mentam sua superficie foliar
Figura 4. para tentar receber maior quantidade de luz solar,

Saanidentes jd que esta é essencial para certas atividades meta-
as diferencas il s _— e
dnforame bélicas vegetais (como fotossintese e crescimento).
coloracdo dos Ja as bromélias que vivem sob sol direto nao preci-
individuos de sam se ‘esticar’ em busca de luz. Ao contrario, elas
N. johannis reduzem a drea foliar, para evitar que a insolagao e
que v a temperatura de seu microhabitat causem um ex-
Bipostan cesso de evapofagéo da dgua presente nas folhas
aluz solar (A) i

e em areas Nos individuos de N. johannis mais expostos a

sombreadas (B)  luz solar, os espinhos da borda das folhas sdo mais
robustos, mais compridos, mais largos e mais pro-
ximos entre si, mas ocorrem em menor numero. Tais
espinhos provavelmente protegem as folhas contra
herbivoros, que atacam mais facilmente as plantas
que vivem em dreas mais abertas. Nas bromélias
fixadas em locais sombreados, os espinhos sao me-
nores e mais espacados, provavelmente em fungao
do maior alongamento das folhas.

Além do tamanho e da forma, a coloragao das
folhas dos individuos da espécie também varia de
acordo com a intensidade da luz. A coloragao é dada
por pigmentos: clorofilas a (verde-escuro) e b (ver-

Figuras. de-claro), carotendides
0 modelo-padrao {amarelo) e antocianina

semelhante ao da melanina na pele humana e em
outros animais. Além disso, nas plantas expostas
ao sol direto o principal responsavel pela fotossin-
tese (presente em maior concentragédo) é a clorofila
b, que tem coloragao verde-clara. O vermelho nas
pontas das folhas decorre da presenga da antocia-
nina. Téxico para alguns animais, esse pigmento
protege a planta, junto com os espinhos, contra os
herbivoros.

Ja as bromélias que vivem em microhdbitats
sombreados, recebendo luz solar em menor quan-
tidade, sdo verde-escuras, gragas a maior concen-
tragdo de clorofila a, pigmento também responsa-
vel pela fotossintese. A maior proporgao desse tipo
de clorofila permite uma fotossintese mais eficien-
te em locais sombreados, garantindo a produgao de
energia para os processos metabdlicos e fisiologi-
cos da planta e compensando a menor incidéncia
de luz solar.

Mais dados sao necessarios

Os estudos realizados na Ilha Grande basearam-se
apenas em variagoes nas folhas de uma espécie de
bromélia. Seria interessante que estudos futuros
incluissem na andlise as variagoes nas caracteristi-
cas das flores das bromélias, importantes para o re-
conhecimento da espécie e do género.

As variagoes nas caracteristicas individuais de
uma mesma espécie de bromélia sao adaptacgoes de
cada planta para melhorar seu desempenho (na
fotossintese e no crescimento, por exemplo) e au-
mentar suas chances de sobrevivéncia na floresta.
O estudo do comportamento ecofisioldgico e do de-
senvolvimento das bromélias, e de sua interagao
com os fatores ambientais, possibilita entender as
causas da variedade de formas das folhas, cores e
tamanhos dessas plantas na natureza.

Os resultados das pesquisas na Ilha Grande per-
mitiram desenvolver um modelo que prevé que
forma a bromélia terd quando adulta, a partir da
quantidade de luz que recebe em seu microhébitat
(figura 5). Assim, co-
nhecendo-se a quan-

do fendtipo (vermelho). As bromélias

(o conjunto - .

das que vivem sob sol direto
caracteristicas tém coloragao de verde-
externas claro a verde-amarelado, 4
de i com a extremidade das “E
organ_lsmo) folhas vermelha. S
permite : =
determinar Os pigmentos amare-  §

Como Ssera um los [Cﬂrﬂtﬂnéideﬁ] prote-
individuo adulto  gem as células vegetais
de N-l:"h“""fs- contra o excesso de radi-
a partir agao solar, que pode cau-

daintensidade
daluzqueatinge ST 8raves danos, exer-

seu microhabitat cendo nas plantas papel
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tidade de luz que atin-
ge o microhabitat
de um determinado
individuo de bromélia
na floresta, é possivel
prever a forma das
folhas e suas caracte-
risticas gerais, além de
tamanho e coloracao
da planta adulta, se as
condigoes do ambien-
te nao forem drastica-
mente alteradas. a
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HA 200 ANOS ERA INVENTADA A PILHA

Quando acendemos uma lanterna, conferimos a hora no relégio ou escutamos um pro-

grama de radio ndo passa por nossas cabecas que essas atividades so sdo possiveis hoje

gracas a uma das maiores invencdes do século 18. A pilha que torna o nosso dia-a-dia

cada vez mais simples resultou de experiéncias sobre eletricidade conduzidas, no fim

de 1799, pelo fisico italiano Alessandro Volta (1745-1827), professor da Universidade de

Pavia. Em carta datada de 20 de marco de 1800, Volta relatava a Royal Society (Gra-

Bretanha) a construcao de um aparelho formado por uma pilha de discos, de dimensao de

moedas e de diferentes metais, com o qual conseguira obter faiscas e choques elétricos.

E mbora os fenomenos elétri-
cos fossem conhecidos des-
de a Antigiiidade — Tales de Mile-
to relatara no século 6 a.C. a atra-
¢do de cabelos humanos por um
bastao de dmbar depois de atri-
tado—, foi no comecgo do século 18

que as pesquisas sobre eletrici-
dade se difundiram entre os fisi-
cos, iniciando-se um periodo ati-
vo de experimentagdes e propo-
sicao de teorias. Destaca-se entre
0s personagens mais envolvidos
com esse estudo o quimico fran-
cés Charles Frangois de Cisternay
Du Fay (1698-1739), para quem
a eletricidade era “uma proprie-
dade que consistia em atrair cor-
pos leves”. Baseando-se em expe-
riéncias com varias substancias,
ele foi o primeiro a dividir os cor-
pos em dois grandes grupos — os
“vitreos” e o0s “resinosos” — segun-
do seu comportamento elétrico.
A existéncia de dois ‘tipos’ de
eletricidade foi também compro-
vada de forma independente pelo
cientista norte-americano Benja-

Figura1. Galvani mostrando
aseus discipulos o efeito

da eletricidade sobre

os miisculos de uma ra, em pintura
de autor desconhecido

mim Franklin (1706-1790), que
desconhecia os trabalhos desen-
volvidos na Europa. Foi Franklin
que introduziu o termo ‘carga
elétrica’ para designar as duas
‘formas’ de eletricidade e lhes atri-
buiu os sinais positivo e negativo.
Ao observar que corpos pontiagu-
dos eram capazes de transmitir
eletricidade a outros corpos, ele
também acabou inventando o
pdara-raios.

Em meados do século 18, ja
existiam méquinas elétricas, ba-
seadas na geragao de eletricida-
de por atrito, que eram as gran-
des atragoes nas academias, on-
de fisicos profissionais e amado-
res realizavam experiéncias. O
fisico holandés Pieter van Mus-
schenbroek (1692-1761), da
Universidade de Leyden, desen-
volveu um aparelho em 1746 que
ficaria conhecido como garrafa
de Leyden. Ele usou uma garrafa
de vidro com dgua, tampada com
uma rolha atravessada por um

.

v

soue o0c e

novembro de 1999 * CIENCIA HOJE

A . Tl a




prego, e apoiou o prego no pélo
de sua médquina elétrica. Em se-
guida, aproximou o prego de um
objeto qualquer, provocando uma
forte faisca. A partir de entéo, o
aparelho passaria a ser um im-
portante instrumento de pesqui-
sas elétricas.

Uma nova conceituacio da ele-
tricidade esbogava-se no fim do

«dade, além de

século 18 apoiada, por um lado,
nos principios de Franklin e, por
outro, nas medidas do quimico
inglés Henry Cavendish (1731-
1810) e do fisico francés Charles-
Augustin de, Coulomb (1736-
1806). Cavendish havia demons-
trado que um corpo era capaz de
armazenar eletrici-

Alessandro Volta nasceu em 18 de fevereiro de 1745, na cidade de

Como, na Lombardia. Educado em escola jesuitica, sua familia espe-

rava que ele seguisse a carreira religiosa. Mas seu interesse pelos

fendmenos elétricos o levou a estudar os relatos sobre as experiénci-

as com eletricidade dos especialistas da época e os conceitos sobre

cargas elétricas e suas manifestagoes. Volta saboreou, por exemplo, as

invencoes de Pieter van Musschenbroek, que criou a garrafa de Leyden (o

primeiro condensador elétrico), do abade francés Jean Antoine Nollet (1700-

1770) e doitaliano Giovanni Batista Beccaria (1716-1781), que desenvolveram dispositi-
vos fundamentais, como o eletroscépio (o primeiro instrumento para visualizar facil-
mente a presenca da eletricidade).

provar que era possivel medir sua
carga. Ja Coulomb definira a lei
segundo a qual dois corpos com
cargas elétricas de sinal oposto se
atraem na razao direta do produ-
to de suas cargas e na razao inver-
sa do quadrado da distancia que
0s separa.
Nessa época também surgia a
idéia de que, além da eletrici-
dade observada nas maqui-
nas e na garrafa de Leyden,
existiria também a eletri-
cidade animal, encontrada
A apenas nos seres vivos. En-
' tre os interessados na ele-
.\ tricidade animal, desta-
cava-se o fisiologista itali-
ano Luigi Galvani (1737-
1798). A ele atribui-se a des-
coberta, em torno de 1780, de
gque um choque elétrico aplica-
do a perna de uma ra, recém-se-
parada de seu corpo, provoca mo-
vimentos violentos (figura 1). Al-

guns historiadores dizem que foi,

na verdade, um dos alunos de Gal-

Com apenas 24 anos, em 1769, Volta publicou seu primeiro trabalho, como habitual
na época, em latim: De vi attractiva ignis eletrici (Sobre a forca atrativa do fogo elétri-
co). Foi o marco inicial para outras realizagoes multidisciplinares.

Em 1775, por decisdao dos governantes de sua cidade natal, recebeu a catedra de
fisica experimental do Ginasio Real de Como. Nas férias de 1776, em passeio de barco
) no lago Maggiore (cerca de 35 km a leste de Como) percebeu que, ao cutucar o fundo
limoso com uma vara, desprendiam-se grandes bolhas gasosas que, se recolhidas em
frascos de laboratério, podiam ser queimadas. Volta batizou essa substancia gasosa de

vani que observou esse efeito. O
professor tinha reconhecida fama
de avarento e costumava reapro-
veitar instrumentos estragados,
podendo ser encontradas em seu
laboratério pingas com hastes de
metais diferentes. Foi ao encos-

ﬁ ‘ar inflamavel nativo dos pantanos’. Tratava-se do gas metano - 0 mais simples do gru- tar uma dessas pingas na ra dis-
' po dos hidrocarbonetos, formados apenas de carbono e hidrogénio —, de formula CH . A secada que o aluno de Galvani
| substancia é o constituinte fundamental do biogas, gerado naturalmente na decompo- teria observado as conlracoes

musculares.

O fisiologista italiano atribuiu
esse efeito a uma ‘eletricidade
animal' que se descarregaria so-
bre os misculos quando estimu-
lada por outras descargas elétri-
cas. Sua hipétese era a de que, na
ra, o musculo e seu nervo seriam
equivalentes as duas superficies
condutoras (chamadas de arma-
duras, na giria de laboratério) que
constituem um condensador elé-
trico, como a garrafa de Leyden.
Do mesmo modo que salta uma
faisca elétrica quando as arma-
duras sao postas em contato, ha-
veria também descarga quando se
péem o misculo e o nervo em con-
tato através de um fio metalico.

f sicao de vegetais, seja em pantanos ou nos geradores freqientemente usados como
fonte alternativa de energia.

Pensando em como poderia provocar a combustdo explosiva desse gas através de uma
faiscaelétrica, o fisico desenvolveu um balao semi-esférico, de gargalo longo, ¢ iseletro
dos na base, abastecido com metano e ar. Ao aplicar nos eletrodos um dispositivo capaz de ge
rar uma descarga elétrica, obtinha uma estrondosa explosao, equivalente a um tiro de arma de
fogo. Por isso, o dispositivo passou a ser conhecido como *pistola de Volta®. O cientista transfor-
{ mou esse equipamento em um instrumento para medir a for¢a de uma explosao. Nao contente,
em mais um aperfeicoamento do aparelho, desenvolveu um método para determinar a quan-
tidade de oxigénio presente no ar, através da intensidade da explosao obtida com a pistola.

Nomeado em 1778 pelo conde Firmian para o cargo de ‘professor de fisica particular’
na Universidade de Pavia, Volta formulou, a partir de experimentacao, a equacao dos
condensadores, que estabelece que a carga acumulada corresponde ao produto da
capacidade do condensador pela tensdo elétrica.

Além de inventar varios instrumentos para medir a eletricidade, Volta foi considera-
do o pioneiro da eletroquimica e um dos cientistas gue mais contribuiram para a expan-
sao do eletromagnetismo e da eletrofisiologia. Ele morreu em 3 de marco de 1827, em
sua residéncia de campo.
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A eletricidade ‘artificial’

Os experimentos de Galvani des-
pertaram o interesse de Alessan-
dro Volta no inicio da década de
1790. A partir do conhecimento
acumulado em seus proprios es-
tudos (ver ‘Vocagao para a pesqui-
sa’), Volta sugeriu que as con-

tefato também causava a con-
tragdo muscular da perna de ré.
Por isso, Volta chamou seu apare-
lho de ‘6rgao elétrico artificial’.
Ele acabava de inventar a pilha.

Havia na época um grande in-
teresse em torno da eletricidade

tragoes observadas por Galva-
ni seriam causadas por uma
eletricidade ‘artificial’. Segun-
do ele, o choque elétrico na pa-
ta da rd — assim como o provo-
cado ao encostar a pinga na
nossa lingua — resultava da di-
versidade dos metais da pinga.

Para demonstrar sua teo-
ria, Volta teve a idéia de ampli-
ficar o efeito elétrico colocan-
do varios pares de metais di-
ferentes em contato sucessi-
vo (associacao em série, no jar-
gao dos especialistas), através
de um terceiro condutor — um

papel ou tecido embebido em

prefiro a tranqiiilidade e dogura
da vida doméstica.” Sua frase re-
vela o carater introvertido e tran-
qiiilo do fisico italiano, que sou-
be equilibrar sua vida familiar
com sua atividade profissional.

As novas aplicacoes

Cada pilha fornece uma ten-
sao elétrica que é medida em
volts, unidade fisica cujo no-
me homenageia o fisico itali-
ano. As baterias costumam
ser associagbes em série de
pilhas, o que permite obter
maiores tensoes elétricas. As
pilhas tém hoje mais aplica-
¢oes do que se imagina. Todo
veiculo automotivo usa bate-
rias chumbo-acidas. Nos au-
tomoveis de passeio, as bate-
rias sao conjuntos de seis pi-
lhas de grades de dois tipos,
uma de chumbo e outra de
chumbo revestido com éxido

salmoura. Para isso, construiu

um aparelho que repetia, siste-
matica e alternadamente, discos
de prata, zinco e papel ou tecido
umedecido com dgua e sal. Cerca
de 30 desses conjuntos de trés dis-
cos foram mantidos empilhados,
apoiados em um suporte de has-
tes verticais de madeira (figura
2). Quando aproximava as extre-
midades de dois fios de cobre, um
previamente ligado a base e ou-
tro ao topo da pilha, saltava uma
faisca elétrica. A descarga do ar-

no mundo inteiro, que abrangia
também as possiveis aplicagoes
praticas. Assim, Volta foi convi-
dado em 1801 por Napoleao Bona-
parte, entao consul da Franca, pa-
ra que apresentasse os efeitos elé-
tricos de sua pilha (figura 3). Foi
nessa oportunidade, no Instituto
Nacional da Franga, que o fisico
italiano recebeu uma medalha de
ouro de Napoledo, escrevendo em
seguida para seus familiares: “A
vida acomodada de uma gléria va

de chumbo, mergulhadas em
acido sulfurico.

Os telefones celulares, ao lon-
go desta década, usaram pelo me-
nos trés tipos de bateria: as de ni-
quel-cddmio, as de niquel-hidreto
metélico e atualmente as de fon
litio. Relogios de pulso, calcula-
doras portateis e os ponteiros laser
dos conferencistas usam pilhas na
forma de botdo (com diametro
inferior a 1 cm e espessura de al-
guns milimetros) de éxido de
merciirio ou 6xido de prata. Os
pequenos aparelhos de surdez
usam pilhas-botoes de diametro
ainda menor, baseadas em zinco
e oxigénio do ar — uma tentativa
de produzir pilhas que minimi-
zem as agressoes ambientais.
Sem contar o beneficio que os
marcapassos, movidos por pilha
de litio-iodeto de litio, trouxeram
para muilos que apresentam pro-
blemas cardiacos.

José Atilio Vanin
Instituto de Quimica,
Universidade de Sao Paulo
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Figura 2.
Pilhas
construidas
por Volta,
segundo
desenhos
publicados
pela Royal
Society

Figuras.
Volta exibe
seus
aparelhos
elétricos para
Napoledo, em
pintura de
autor
desconhecido
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O resgate dos
anos dourados

T odo professor, todo estudan-
te, todo politico, todo cidadao
preocupado com o bem-estar e a
prosperidade de nosso pais se be-
neficiaria em ler este belo livro.
Nele se aprende a dar valor a li-
berdade e ao regime democrati-
co, vendo os desmandos que sua
falta pode provocar.

O autor, o professor Roberto
Salmeron, é um destacado fisico
brasileiro, de renome internacio-
nal, tendo ocupado por muitos
anos posigdes importantes no Cen-

CIENCIA HOJE * vol. 26 * n? 155

A ninivarcidad I e e——_
A universidade interrompida

Roberto A. Salmeron
Brasilia, Ed. UnB, 484 pp., R$ 36

tro Europeu de Pesquisas Nuclea-
res (CERN), em Genebra, Suiga,
e, posteriormente, na Escola Poli-
técnica de Paris, onde hoje é dire-
tor emérito de pesquisas.

Salmeron foi um membro
proeminente do grupo de nota-
veis brasileiros que se uniram em
Brasilia em torno do ideal de
criar uma universidade a altura
da vocagao de grandeza de nosso
pais. Em menos de dois anos, o
sonho desmoronou: a intoleran-
cia e o obscurantismo o interrom-
peram. Salmeron e outros 222
professores tiveram que optar
por um pedido coletivo de de-
missao, por nao encontrarem ali
as minimas condigoes de digni-
dade, respeito e liberdade aca-
démica que permitissem o exer-
cicio do magistério.

Nao se tem noticia, nem antes
nem depois de outubro de 1965,
de que tenham ocorrido 223 re-
nuncias simultaneas de professo-
res de uma mesma universidade.
Unidos pelo mesmo e profundo
sentimento de frustragao, muitos
deles — a maioria — sem perspec-
tiva imediata de novo emprego e
indiferentes a possiveis retalia-
coes de um governo autoritario,
todos optaram pelo desligamen-
to. Que forga tao grande ligava es-

sas pessoas de credos politicos
tao diversos, de formagoes tao dis-
pares e idades tao variadas a to-
mar uma atitude extrema e inusi-
tada como essa?

A resposta pode ser encontra-
da se observarmos que o despren-
dimento material é conseqiiéncia
do idealismo. O mesmo despren-
dimento ja se havia manifestado
antes, quando o fisico experimen-
tal Roberto Salmeron, o fisico te6-
rico Jaime Tiomno, o quimico Otto
Gottlieb, o jurista A. L. Machado
Neto, o biélogo Antonio Cordeiro,
o compositor Claudio Santoro e
diversos outros abandonaram suas
carreiras, muitas vezes em paises
e locais de trabalho bem mais de-
senvolvidos, em troca de um em-
prego mal remunerado e até sem
contrato de trabalho assinado. Em
compensagao, havia a emogao, a
euforia, o entusiasmo de estar en-
volvido em uma tarefa pioneira e
meritosa, cujo éxito seria recom-
pensa bem maior do que o sala-
rio, conforto ou quaisquer vanta-
gens materiais.

O livro de Salmeron é claro,
sistemadtico, objetivo e completo,
sem ser nunca monotono. Escrito
por um dos principais persona-
gens do drama, ele conta a saga da
Universidade de Brasilia desde



creto criando a Universidade: na
lapide de seu timulo, Thomas
Jefferson pediu que, em vez de
seu titulo de presidente dos Esta-
dos Unidos, constasse que ele fun-
dara a Universidade de Virginia.

Na parte I, intitulada ‘A cons-

trugao’, o autor descreve ainda

cenas da vida universitaria duran-
te aqueles breves e intensos anos.
Fala dos concertos semanais or-
ganizados por Claudio Santoro e
Yulo Brandao e refere-se, um a um,
ao lrabalho de alto nivel que se
iniciava nos institutos de ciéncia.

Infelizmente a parte I - ‘A vio-
léncia’ — nao é um happy end.
Nela, Salmeron relata, com rique-
za de detalhes e uma surpreen-
dente objetividade (levando-se em
conta ter sido ele uma das viti-
mas dessa violéncia), a agonia, o
desespero diante da estupidez
arrogante e o fim, que ele chama
de interrupcgao, de uma iniciati-
va nobre, altruista e, acima de
tudo, patriética.

Valeu a pena esperar 34 anos
para ver, finalmente, registrado
na histéria um episédio que pre-
cisava ser mais bem conhecido,
narrado de forma concreta, fac-
tual e atraente.

Elon Lages Lima
Instituto de Matemadtica Pura
e Aplicada/R/

O lago dos espelhos: etnografia do saber sobre a
fronteira em Tefé/Amazonas

e IAPM) o ondrio brasileiro de ciéncias ambientais

Diretério de associacdes e organizacoes
indigenas no Brasil
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Boletim eletrdnico

Sou assinante da CH. Na secao
Cartas do n? 150, encontrei a infor-
macao sobre o boletim eletrd-
nico: “Acesse a homepage em
www.sbpcnet.org.br” Ok! Depois ha-
via: “Entre na area Jornal da Ciéncia
E-mail.” Onde? Acredito que a infor-
macao poderia ser mais completa.
ANGELA B. D. MouRra

UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO
GRANDE DO SUL

PORTO ALEGRE, RS

‘| Para acessar o boletim
eletrdnico, € necessdrio entrar
no site da SBPC (http://
www.sbpcnet.org.br),
acessar o mapa de navegacao
e, dentro da drea do Jornal
da Ciéncia, abrir o JC e-mail.

Foto identificada

No artigo ‘Lider da cruzada anti-
chagas’ (CH n® 151), aparece na pa-
gina 85 uma foto de um grupo no
Congresso de Caxambu (de 1976),
em que uma pessoa nao foi iden-
tificada. Trata-se de um dos grandes
especialistas na doenga de Chagas,

Instituto Oswaldo Cruz (RJ), ocupou
varios cargos importantes na Organi-
zacao Mundial de Satde e foi minis-
tro da Satide na Costa Rica.
FERNANDO DIAS DE AviLA PIRES
INsTiITUTO OswaLpo CrRUZ

E UNIVERSIDADE FEDERAL

DE SANTA CATARINA

‘| Agradecemos a aten¢ao
e a preciosa colaboragdo
de nosso leitor.

O Brasil no espaco

Tenho 18 anos e pela primeira vez
comprei a CH. Estou satisfeito coma
revista. Adorei as informacdes de
Otavio L. Bogossian no artigo ‘O
acesso do Brasil ao espaco’ (CH n?
152). Com certeza o Brasil s6 tem a
ganhar com as pesquisas e os proje-
tos que vém sendo desenvolvidos
nessa area, como os satélites Saci,
CBERS (fundamental para cuidar de
nosso imenso territorio), VLS e parti-
cipacao na Estacao Espacial Interna-
cional. Acho que o pais deve inves-
tir muito mais do que investe em
tecnologia espacial, para beneficiar
0 avanco tecnologico em todos os
setores.

Luciano BoNFiM DE OLIVEIRA
RIOLANDIA, SP

A morte de Marilyn

Trabalho com a doutora Beatrice
Hahn na Universidade do Alabama,
estudando a evolucao de lentivirus
(HIV e SIV) em primatas e acompa-
nhei de perto a pesquisa referente
ao trabalho publicado na revista
Nature (v. 397, n? 6.718), comenta-
dona CH (n® 148). (...) Acredito que
o trabalho tenha sido erroneamen-
te interpretado. (...) A chimpanzé
Marilyn ndo sucumbiu a Aids, como
o comentario coloca. Muito menos a
doutora Beatrice o afirmou. Mari-
lyn morreu devido ao parto de gé-
meos natimortos. (...) A autépsia
mostrou que a chimpanzé sofria de
endometria e sepsia. Seu sistema
linfatico ndo apresentava sinais de
degeneracao, tipicos da imuno-
deficiéncia adquirida, tanto no ho-
mem quanto em macacos. (...) Nos-
saidéia é a de que o chimpanzé afri-
cano € um reservatorio natural de
lentivirus de primatas, e que o vi-
rus foi transmitido a populagao hu-
mana através das praticas de caca
desses animais (...). O chimpanzé
tem sido infectado pelo virus por
longo tempo, e nessa situagao virus
e hospedeiro coevoluiram de tal
forma que o SIV nao mais causa
Aids no animal. Nosso trabalho cor-
robora essa hipdtese (...): cada

subespécie de chimpanzé carre-
ga uma variante diferente do vi-
rus, mostrando que o animal tem
sido infectado pelo virus mesmo an-
tes da separacao de suas quatro
subespécies (Pan troglodytes tro-
glodytes, P. t. schweinfurthii, P. t.
verus e P. t. vellerosus). A auséncia
de patogenicidade é caracteristica
das infec¢oes de hospedeiros natu-
rais: todas as espécies de simios
africanos ja identificadas como por-
tadoras de lentivirus nao sucum-
bem a Aids. (...) A patogenicidade
parece estar restrita a hospedeiros
gue adquiriram o virus recente-
mente, como o homem ou macacos
asiaticos usados como modelos ex-
perimentais da doenga.

MARCELO SOARES

UNIVERSIDADE DO ALABAMA
BIRMINGHAM, ESTADOS UNIDOS

" A CH publicard na edicao n®156
(dezembro) artigo do préprio
Marcelo Soares sobre a origem
e a evolugao dos lentivirus
de primatas, como o HIV,

o causadorda Aids.

Galileu e Saturno

No artigo sobre Titd (CH n? 152,
p. 31), é dito que Saturno foi desco-
berto por Galileu. A informacao esta
incorreta, pois Saturno é visivel a
olho nu e é conhecido desde a An-
tigliidade. Galileu foi o primeiro a
observar seus anéis.

ELcio FRAGOSO

Por E-mAIL

" O leitor estd correto.
Agradecemos a corregao.

Av. Venceslau Bras, 71
fundos = casa 27

CEP 22290-140

Rio de Janeiro * R)

E-MAIL:
chojered@sbpcnet.org.br
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Assine agora.
Ligue gratis:
0800-264846

e dé o codigo CHG1

Aventure-se no conhecimento

CH61

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

CEP 22290-140

Botafogo - Rio de Janeiro/R]

Tel.: (021) 295-4846 / Fax:1021] 541-5342

www.ciencia.org.br



SCREW

Se o seu cliente precisa de espaco,
nos temos todos os continentes.

hospede facil

Hospede Facil € a Web Farm da Dialdata.

Um mundo de megabytes que permite a vocé, WEB Designer,

aplicar todo o seu talento, sem preocupacdo com limitacdo de espaco,
sob medida para as necessidades do seu cliente.

A Dialdata / Via Net.Works tém as melhores solucées

em INTERNET voltada para empresas. e be

Procure-nos para saber mais sobre os nossos produtos. marketing @ dialdata.com.br
Tel. 0XX 11 829 4731 Fax 0XX 11 822 4588
Dialdata, uma empresa VIA Net.Works

P

VIA | dialdata

internet systems
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