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José Bonificio de Andrada e Silva foi, até os
56 anos, um pesquisador (CHn® 44). Estudou
em Coimbra, Portugal, e seus trabalhos em
metalurgia e quimica deram-lhe grande
notoriedade. ‘Curta noticia das propriedades
e caracteres de alguns fésseis da Suécia e da Noruega, com
observacoes quimicas sobre os mesmos’ € o titulo de um de
seus artigos, publicado em 1800 em Leipzig, Alemanha, no
Allgemeines Journal der Chimie.

Voltou ao Brasil em 1819, dedicando-se integralmente 2
construcao de um pais novo em sua terra. Teria sido essa uma
op¢do ou uma necessidade, para que ele mesmo ou outros
discipulos pudessem prosseguir seus estudos e pesquisas?

A Constituinte de 1823 discutiu a criacdo de universidades
no pais. Em 1832 fundou-se a Escola de Minas de Ouro Preto.
Mas apenas 43 anos depois ela comecaria de fato a funcionar.

A revista Scientific American foi fundada nos Estados
Unidos em 1845. Benjamim Franklin, decano da inteligéncia
norte-americana, teve melhor sorte que José Bonificio.

Scientific American registra os fatos da ciéncia daquele
pais ha 150 anos. Ciéncia Hoje faz o mesmo ha 15. No Brasil.

Quando a fundamos, em 1982, imaginivamos percorrer
150 anos em 15. Moviam-nos ideais generosos: a defesa dos
valores da ciéncia e da democracia. Com o fim da ditadura, que
parecia proximo, deveria ser possivel construir uma democracia
que o pais ainda nio conhecera.

Acreditamos que a ciéncia e o conhecimento sio motores
poderosos que permitem acelerar o desenvolvimento e alcangar
com velocidade a igualdade social.

O mundo, de fato, conheceu nesses anos uma extraordindria
revolucio tecnolégica. Na redacio de Ciéncia Hoje, em 1982,
trabalhava-se com um editor de texto Polymax e um aparelho
de telex, antepassados histéricos dos Pentium e fac-similes de
hoje.

As pesquisas em ciéncias sociais e naturais que encontraram
aplicacdo na industria, na agricultura, na economia e na poli-
tica tiveram origem, em sua grande maioria, nas universidades.

Ficou claro também, nesses 15 anos, que essa revolugiao
nem sempre tem sido democratica ou igualitdria. Os bolsoes
de miséria persistem (CHn® 100), a terra e a renda permanecem
tdo concentradas entre nés como em poucos paises do mundo.

Em 1989, em célebre nimero dedicado ao centendrio da
Repuiblica (CH n® 59), observivamos que havia pouco a
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comemorar: “A riqueza e os poderes publicos
tém sido usados com desenvoltura em
beneficio dos interesses particulares. O
Estado tornou-se condominio dos poucos
que a ele tém acesso. A ética republicana —
a idéia do servico publico como marca da atividade politica —
tornou-se excecao entre os homens ditos piblicos. A Repuiblica
sem povo, dos cidadaos desiguais, tem sido também uma
Republica sem preocupag¢ao com o publico.”

Mas concluiamos, com algum otimismo: “O espeticulo
civico das eleicoes presidenciais deste 15 de novembro (1989)
talvez aponte para futuro menos frustrante... Os projetos da
Repiblica que hoje competem pelo apoio do cidadao
combinam, em maior ou menor grau, a preocupacio com a
questdo social e a preocupacio democritica. Os neoliberais
admitem o papel social do Estado; os reformistas aceitam os
mecanismos representativos. Reforma e democracia nao estao
mais em campos excludentes.”

Neste programa, cabia a Ciéncia Hoje divulgar conheci-
mentos a todos. Contribuir para que o Brasil fosse um pais
conhecido, em suas diversidades e histérias. De Norte a Sul.

O ano de 1992 foi traumdtico. Manifestacoes civicas afasta-
ram o presidente eleito. Havia traido a ética republicana. Adia-
va-se novamente a negociacao. do dificil equilibrio entre o
papel social do Estado e as fun¢oes do mercado na economia.

A reforma tributdria, o direito a terra e um novo estatuto
juridico deveriam constituir o ponto de apoio da sensivel
balanga. A Constituinte de 1988 apontava nessa direcao. Em
vao. Até quando?-

Assistimos a uma lenta e crescente incapacidade do Estado
de custear atividades de interesse piblico. Em ciéncia ha pes-
quisas de grande interesse social que nao contam com a
‘demanda do mercado’, e outras que, por sua natureza, nio
encontram aplicacio imediata. Deveriam entio ser aban-
donadas? Perderiamos a capacidade de produzir conhecimentos
novos e de competir nos curtos-circuitos da economia global.

Hoje, a tensio aumenta. Os neoliberais aceitam o papel
social do Estado mas lhe negam os recursos necessirios para
cumpri-lo, Os reformistas denunciam os mecanismos de re-
presentacdo. A cena se repete hd 150 anos. Em 15.

Ennio Candotti
EDITOR CONVIDADO
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UM MUNDO DE CIE]
Os mistérios de um curioso fenémeno fisico,

a sonoluminescéncia, ou conversao de energia
sonora em pulsos de luz, desafiam os cientistas
hi mais de um século.

Por Takeshi Kodama e Luciana M. Pimentel.

ha

TOME CIENCIA :

O estudo da dindmica populacional de quatro
diferentes moscas-varejeiras, em modelos tedricos,
ajuda a entender o sucesso de espécies exoticas
que chegaram ao pais.

Por Wesley A. C. Godoy, Cliudio J. Von Zuben

e Fernando J. Von Zuben.

RESENHA 18
Frederico G. Graeff mostra a importancia do livro

Le cerveau et la liberté, de Pierre Karli;

e Miriam L. Moreira Leite comenta

Jenny — Amazona, Valquiria e Vitoria-Régia,

de Ana Arruda Callado.

OPINIAQ
Comunidade do Pard mostra que a prépria
populacao rural, se bem informada,

pode avaliar custos e beneficios do manejo

dos recursos importantes para a sua subsisténcia,
como a caga nao-predatoria.

Por Margaret J. Cymerys, Patricia Shanley

e Léda M. Luz.
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Graziela Maciel Barroso, a ‘primeira grande dama’

da botanica brasileira, continua ativa aos 84 anos,
orientando pesquisas e teses de pos-graduacao

e ministrando cursos em virias universidades.

Nos tltimos anos, mais de duas dezenas de plantas
descobertas no pais foram batizadas em sua

homenagem. Seu grande orgulho é ter formado

centenas de pesquisadores em meio século

de exercicio profissional.

Pantanal: os primeiros passos da pré-historia 36
Pedro Igndcio Schmitz

A natureza diferente e exuberante do Pantanal

de Mato Grosso sempre despertou grande

interesse. A regiao, no entanto, guarda outros

mistérios: sO recentemente comegaram a ser

estudadas as jazidas arqueologicas ali existentes,

que podem revelar muitas coisas sobre 0os povos

que habitaram as dreas pantaneiras no passado.

A interconexao entre o homem e a natureza 46
José P. §. Lemos e Jaime F. Villas da Rocha

A ocorréncia simultanea de virios fatores,

como a formacao privilegiada do carbono

e a existéncia de um planeta adequado,

permitiu o surgimento da vida como a

conhecemos. Isso leva a crer — em um tipo

de raciocinio conhecido como Principio Antrépico

— que vivemos em um universo particular, onde

o homem e a natureza mantém estreita relacio.

E BOM SARER

A recuperagao de fragmentos degradados

de floresta pode ser acelerada com técnicas
de manejo, incluindo o corte dos cipds que
invadem as clareiras e impedem a germinagao
e crescimento de muitas arvores.

Por André A. J. Tabanez, Virgilio M. Viana

e Henrique E. M. Nascimento.

A presenca de miltiplas rainhas nas colénias

de algumas espécies de cupins, fato mais freqiiente
do que se acreditava até ha pouco tempo, permite
a tais insetos superar melhor dificuldades
ecolégicas e evolutivas.

Por Ana Maria Costa-Leonardo.

Estudo feito em Minas Gerais propoe nova origem
para o itabirito, minério formado por camadas
alternadas de ferro e de silica, comum em jazidas
ferriferas brasileiras.

Os peixes-voadores, abundantes no Nordeste,
podem ganhar status nobre: a carne pode ser
comercializada em forma de filé e as ovas sdo
excelentes para produzir caviar.

A descoberta de moléculas com propriedades
magnéticas e biocompativeis abre novas
possibilidades para aplicacoes futuras na medicina
e na tecnologia.
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Cobre e cacau
Ao tomarmos

conhecimento de um artigo
publicado nesta revista

(n? 117), com o titulo
‘Fungicida a base de cobre
intoxica os cacauais’, de
autoria da pesquisadora
Josanidia Santana Lima, do
Instituto de Biologia da
Universidade Federal da
Bahia, gostariamos de
colocar as seguintes
observacoes: os fungicidas
a base de cobre tém como
principio ativo esse
elemento, porém o que
faltou ser esclarecido € o
fato de os fungicidas
cipricos serem elaborados
a partir de sais de cobre,
sendo os principais
existentes no mercado 2
base de hidréxido de cobre
(CuOH)), oxicloreto de
cobre (Cu,(OH),CD),
sulfato de cobre (CuSO)) e
6xido cuproso (Cu,0), este
dltimo o principal fungicida
usado na regido cacaueira
da Bahia.

A pesquisadora, porém,
analisa como residuo as
quantidades de cobre
metilico. E importante
esclarecer que este possui
uma atividade biolégica
quase nula, tratando-se, na
realidade, do sal de cobre
ja oxidado ou complexado
por outros elementos

orginicos e/ou minerais,
nao estando mais
disponivel no meio
ambiente.

Os préprios dados
apresentados pela
pesquisadora demonstram
tal fato. Em seu trabalho, o
teor de cobre encontrado
nas améndoas das plantas
que nunca receberam
cobre foi de 25mg/kg
(cobre absorvido do solo,
jd que as améndoas sio
protegidas pelos frutos),
enquanto em plantas
tratadas durante cinco anos
o teor de cobre nas
améndoas foi de 18mg/kg
— portanto, 7mg/kg a mais
do que as plantas que
nunca receberam
fungicidas a base de cobre.

Para que ocorra
intoxicac¢io das plantas,
deve estar disponivel, em
grande quantidade, o fon
cobre, e ndo o cobre
metdlico, que ndo possui
mais atividade biolégica,
mesmo nas quantidades
avaliadas pela
pesquisadora. Isso se
comprova através do
nimero necessirio de
aplicacdes para controlar a
doencga causada no cacau
pelo Phytipbthora
palmivora: quatro
aplicacoes com fungicidas
clipricos, com intervalo de
30 dias, devido ao efeito
residual dos sais de cobre
e de sua atividade
biolégica como fungicida
estar em torno desse
periodo de tempo.

Outrossim, a
pesquisadora coloca um
destaque no artigo,
apresentando o cobre
como nutriente perigoso.
Achamos esta colocacio
desinformante, pois conduz

o leitor 2 uma interpretacao
errbnea, uma vez que niao
define as quantidades que
provocam a manifestagdao
de tais sintomas. Além
disso, todos os nutrientes
de origem mineral (como
fésforo, potissio, cilcio,
boro, molibdénio,
manganés e outros),
quando disponiveis em
excesso, causam dano e
desequilibrio ao homem e
a natureza.

Portanto, resumindo,
podemos afirmar que o
cobre é um elemento ja
existente na terra antes do
surgimento da vida,
fazendo parte do ciclo
vital. Hoje ja existem sais
de cobre com formulacoes
modernas, como o
hidréxido de cobre, que
permitem reduzir a
quantidade de cobre nas
areas tratadas, com a
finalidade de integrar e
minimizar cada vez mais os
danos causados pela
atividade do homem ao
ambiente.

Claudia Chatila, engenbeira
agronoma, Indistrias
Quimicas Giulini Adolfomer,
Sédo Paulo, SP.

A autora do artigo,
Josanidia Santana Lima, do
Instituto de Botidnica da
UFBA, responde:

Os artigos clentificos
‘Cooper balances in cocoa
agrarian ecosystemns:
effects of differential use of
cupric fungicides’ (em
Agriculture, Ecosystems &
Environment. Elsevier, 48,
pp. 19-25, 1994) e
‘Influence of treatments
with cupric fungicides on
the mineral composition of
cocoa tress’ (em
Agrotrépica 5-3, pp. 43-51,

1993), ambos de minba
autoria, contém uma
referéncia bibliogrdfica
especializada que poderad
esclarecer os
questionamentos da leitora,
principalmente os
referentes as concentragoes
téxicas que podem tornar o
cobre, elemento essencial

ao metabolismo, tanto

vegetal quanto animal, um
nutriente perigoso. Figuei
muito satisfeita com o
tiltimo pardgrafo da carta,
que mostra que a indistria
tem sido mais ecologica.
Parabéns!

Troca de cores

Venho parabenizi-los pelo
6timo trabalho realizado,
em especial a matéria

‘O segredo da troca de
cores nos animais’
(Ciéncia Hoje n? 118), que
torna inteligivel, de forma
brilhante e de facil
compreensiao, um assunto
tdo intrigante. Gostaria
também de informar que
suas matérias estio sendo
Uteis ndo s6 ao magistério
mas também a
vestibulandos, como eu.
Marcelo Stefanovicz,
Curitiba, PR.

Reciclagem de lixo
Venho apresentar meus

agradecimentos a esta
revista que tem se
mostrado tao eficiente

em seu papel. Os conceitos
cientificos apresentados em
suas matérias sio para mim
de utilissimo valor, pois
estou fundando em minha
cidade um grupo
ambiental. A idéia surgiu
hd mais ou menos um ano,
quando eu, que sempre fui
ligado a natureza,
acampava com meus
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OS (MILAGROSOS) CHAS DA AMAZONIA

“Cha de quebra-pedra é bom para os rins, marapuama acaba com a impoténcia
sexual.

A jacareuba, pata de vaca e sacaca resolvem problemas do diabetes e quem
sofre de fraqueza geral, toma o leite do amapa com um cdlice de vinho. E tiro
certo".

Essas informacoes se espalham pela Amazoénia desde tempos imemoriais.

O IEPA - Instituto de Pesquisas Cientificas e Tecnolégicas do Estado do Amapd
esta trabalhando com esses conhecimentos das comunidades tradicionais e ja
tem resultados preliminares estimulantes.

Um horto com 100 espécies variadas forma um Banco de Germoplasma, que
preserva a informagdo genética e estuda técnicas de domesticacdao de plantas.
Hoje ja sdo 40 medicamentos produzidos pela farmdcia do Instituto, entre cap-
sulas, chas, tinturas, pomadas e sabonetes.

E o conhecimento de alguns sendo transformado em beneficio para todos.

O INSTITUTO DE PESQUISAS CIENTIFICAS
A TECNOLOGICAS DO ESTADO DO AMAP
GOVERNO DO AMAPA

PARTICIPACAO E CIDADANIA



amigos e discutiamos em
cada lugar que ficivamos
as condicoes,
transformacodes etc.

Apesar do meu
entusiasmo, sempre foi
dificil trabalhar, pois nao
temos 2 mao materiais
educativos que debatam
o assunto. As vezes damos
palestras em classes sobre
o meio ambiente, mas nem
sempre alcancamos o
objetivo visado, acredito
que por falta de material
que permita demonstracdes
e melhores explicacoes
sobre o meio. Queria fazer
uma campanha de
reciclagem de materiais,
mas nem sei como
comecar. Uns chegam a
desistir em vista das

dificuldades. E triste, pois
bem aqui do lado situa-se
Morro-Branco, uma das
mais belas praias do litoral
cearense, e — acreditem ou
nio — logo na entrada da
praia existe um grande
buraco onde se coloca
todo o lixo de Beberibe.
Peco encarecidamente
ajuda para que uma
idéia assim nao se acabe
em nada. Sou-lhe muito
grato pela ajuda
que vou receber,
seja qual for, e também
pela chance que revistas
como a sua dao
a pessoas como eu.
Nasario Gomes Neto,
Rua Monsenhor Dourado s/n,
Beberibe, CEP 62840-000,
Ceara.

Caro leitor, uma sugestao
€ que escreva para a
entidade chamada Cempre
(Compromisso Empresarial
para a Reciclagem), aos
cuidados de D. Cleide.

O endereco é: Rua Pedroso
Alvarenga, 1.254 conjunto
52, Sao Paulo, SP,

CEP 04531-004,

tel.: (011) 852-5200.

O Cempre publica um
boletim sobre reciclagem e
tambem estd em condicoes
de dar orientacoes. Sobre
meio ambiente, uma boa
idéia é entrar em contato
com a Fundagdo Brasileira
para Conservacao

da Natureza,

a R. Miranda Valverde,
103, Rio de Janeiro, RJ,
CEP 22281-000,

tel.: (021) 537-7565.

Além disso, publicamos seu
enderego para que outras
pessoas possam trocar
informacoes com vocé.

Correcoes
No artigo ‘Os rubis das
chagas de Cristo’, na p. 70
do n° 127, foi omitido
o crédito do autor da
fotografia, Claudio Nadalin
(CECOR/UFMG).

No texto ‘Potencial
e limitacoes da clonagem
de mamiferos’, na p. 43
do n® 127, o nome
correto da entidade
a qual pertence o autor
da matéria é Departamento
de Bioquimica Médica,
Instituto de Ciéncias
Biomédicas, UFR]J.

S|B
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A SOCIEDADE BRASILEIRA PARA O PROGRESSO DA CIENCIA foi
fundada em Sao Paulo, em 1948. E uma entidade civil sem fins
lucrativos nem cor politica e
desenvolvimento cientifico e tecnolégico no pais.
Desde sua fundacao organiza e promove reunioes anuais, com a

para a p ¢

participacao de cerca de 70 iedades e cientificas das diversas areas
do heci onde p e est discut seus prog

p i Temas e probl i e regi is sao debatidos com participacao
franqueada ao piiblico em geral. és de suas ias regi i osi

encontros e iniciativas de difusao cientifica ao longo de todo 0 ano.

promoyv P

ainda

das Gragas, 188, Cruzeiro. Cep: 30310-130, Belo |

MG. Fund:

Dias/Sintese Farmacos. R. Cde. Pereira Carneiro, 80. Cep: 30510-010, Belo Horlzon-
te-MG. Tel.: (031)371-2077, r. 280. Fax: (031)3322534. (Maria Mercedes V. Guerra
Amaral). GO - Praca Universitaria, 1.166 - 32 andar, Setor Universitario. Cep: 74001-

970, Goiania-GO. Centro de Estudos R
C.P.131. Goiania-GO. Tel./Fax: (062) 202-1035. mal

is da Uni idade Federal de Goias,
i.ufg.br (Marco Antoni

Sperb Leite). MT - Rua Antonio Maria, 444 /Centro. Cep: 78020-820,Cuiaba-MT. Av.
Fernando Corréa da Costa/UFMT, CCBS Il/ Herbario Central, Cuiaba-MT. Tels.: (065)

315-8268/8351. Fax: (065) 361-1119 (Miramy Macedo).
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Os mistérios do som que se transforma
em luz

Uma das ‘vedetes’ da pesquisa
cientifica atual é um curioso
fendmeno fisico que os cien-
tistas chamam de sonolu-
minescéncia. Mas o que é
sonoluminescéncia? E mais
facil explicar mostrando co-
mo ela acontece: enchendo-
se um frasco de vidro com
agua e submetendo-o a ondas
sonoras de freqliiéncia um
pouco acima do limite da au-
dicao humana, mas ainda au-
diveis para caes (ondas ul-
trassonicas), surgem dentro
do liquido cintilacoes seme-
lhantes as estrelas. Na verda-
de, o experimento que per-
mite observar a conversao de
energia sonora em pulsos de
luz (figura 1) é mais compli-
cado, mas essa descricao for-
nece a esséncia do fendbmeno.

Embora seja conhecida ha
mais de meio século, a sono-
luminescéncia ainda esta cer-
cada de mistérios. Para dar

uma idéia, basta lembrar que

Figura 1. Sonoluminescéncia de apenas uma bolha de ar (o ponto luminoso no centro do cilindro).
A linha azul é o raio laser utilizado para medir a alteracao do diametro da bolha durante o processo.

a frequéncia de uma onda
ultrassonica € da ordem de
30 mil hertz (um Hz equivale
auma oscilagio porsegundo),
enquanto a da luz visivel
chega a 4 mil trilhoes de Hz
(o algarismo 4 seguido de 15
zeros). Portanto, a freqliéncia
da onda luminosa gerada pe-
lo fenomeno é 133 bilhoes
de vezes maior que a do som
de onde se origina. Assim, a
conversao da onda sonora
em flashes de luz exige a
existéncia de um mecanismo
extremamente eficiente de
concentracao da energia da
onda (acelerando sua fre-

qiiéncia).

De onde vem a luz

O primeiro mistério da sono-
luminescéncia era: onde ocor-
re a emissao dos flashes, ou,
em outros termos, de onde
vem essa luz? Isso foi escla-
recido. O som propaga-se em

um meio continuo atraveés de

oscilacoes na pressao interna
desse meio. Na verdade, a os-
cilacio de pressao € a pro-
pria onda sonora. Quando o
meio continuo € a dgua, a
oscilacao da pressao provoca
o surgimento de bolhas de
ar invisiveis a olho nu, com
diametro da ordem de mi-
crons (um micron € a milio-
nésima parte do metro). Sao
exatamente essas minuascu-
las bolhas de ar que trans-
formam a energia sonora em
flashes de luz, multiplicando
sua energia uma centena de
bilhoes de vezes.

Tais bolhas, mesmo tao
pequenas, tém um efeito im-
portante no amortecimento
dos movimentos da dgua. Is-
so acontece, por exemplo, na
resisténcia aos giros da hélice
de um navio, na reducao da
intensidade da onda de cho-
que de uma explosao e em

outras situagoes. E espantoso

constatar que bolhas de ar

sao capazes de danificar até
mesmo hélices de aco.

Na sonoluminescéncia,
elas sao submetidas a uma
variacao periodica de pres-
sao, de acordo com a oscila-
cao sonora da densidade da
dgua. Observando um ciclo
completo dessa oscilacdo, as
bolhas expandem-se na fase
em que a pressao fica reduzi-
da e ‘colapsam’ (implodem)
quando a pressao aumenta
(figura 2). A expansao e a im-
plosao nao sio simétricas: na
expansao, o diametro da bo-
lha ecresce de forma lenta,
acompanhando a reducao da
pressdo externa, mas na com
pressao a bolha ‘encolhe’ de
forma violenta, até um dia-
metro minimo. Apos atingir
esse minimo, a bolha passa
por virias expansoes € com-
pressoes sucessivas, de am-
plitude muito reduzida (com-
parada com o tamanho ma-
Ximo).

A stibita implosao da bolha
€ causada basicamente pela
inércia da dgua em torno da
bolha — inércia € a resisténcia
que qualquer matéria opoe
a alteragoes em seu estado
de movimento. Como a com-
pressao da bolha comeca
quando seu didmetro é ma-
ximo, ela estd cercada por
um volume maior de dgua —
a forga inercial total, portan-
to, € maior. A medida que a
pressao aumenta, a energia

cinética acumulada na agua
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Figura 2. Variacdo do didmetro da bolha (em vermelho) decorrente
da forca motriz exercida pela pressao aciistica, em funcao do
tempo, comparada a variacao da pressao no liquido (em azul)
durante um ciclo completo da onda sonora. O diametro é dado em
microns e a pressao em atmosferas. O tempo, dado em
microssegundos, tem a mesma escala em ambos os graficos.

esmaga a bolha. Isso acontece
porque, junto com a reducio
dotamanho, diminui também
a resisténcia que a bolha ofe-
rece a pressao da dgua, o que
acelera cada vez mais o co-
lapso. A situagao € semelhan-
te 4 de um pequeno trator
que sobe um morro escavan-
do o chao com sua limina e
acumulando a sua frente
grande volume de terra. Ima-
ginando, para efeito de com-
paracao, que a terra acumu-
lada acaba se tornando mui-
tas vezes mais pesada que
o trator, € ficil perceber que
em algum momento essa ter-
ra comecara a deslizar, em-
purrando-o de volta a base
do morro ¢ esmagando-o
completamente.

Na implosio, ou colapso,
a bolha chega a atingir um
tamanho até 10 vezes menor
que o de equilibrio (cerca de
20 microns): ela € comprimi-
da até cerca de 0,2 micron
de didmetro. A variacio do
tamanho da bolha pode ser
medida, nas experiéncias,
através de uma técnica deno-

[CENCIATINE voL.22/ne 129

minada ‘espalhamento’ de
raio laser. O processo todo —
um ciclo de compressio e
expansao da bolha — dura
alguns microssegundos (um
us € a milionésima parte do
segundo), A compressao au-
menta a densidade do gis
no interior da bolha, que tor-
na-se mil vezes maior que a
densidade no momento de
equilibrio, anterior a expan-
sao. E essa compressio vio-
lenta, sem davida, que origina
a emissiao de luz,

Em 1989, Felipe Gaitan
descobriu uma maneira en-
genhosa de capturar apenas
uma bolha, usando para isso
uma onda acustica estacio-
ndria. Ele conseguiu aprisio-
nar a bolha por virias horas,
realizando milhoes de osci-
lacoes estiveis, o que tornou
possivel medir virias quan-
tidades de interesse, revelan-
do propriedades surpreen-
dentes da sonoluminescen-
cia. Desde entao, o fendme-
no € uma das ‘vedetes' da
pesquisa da atualidade: foi
tema, por exemplo, de uma

reuniao conjunta de duas so-
ciedades da ciéncia acustica,
dos Estados Unidos e do Ja-
pao, realizada em dezembro
do ano passado em Honolu-
lu, no Havai.

Os estudos de Gaitan per-
mitiram estabelecer algumas
das marcantes propriedades
do fendbmeno:

1) A intensidade da luz,
nas condicoes mais favori-
veis de emissdo, atinge cente-
nas de miliwatts (o miliwatt é
a milésima parte do watt, uni-
dade de poténcia elétrica).

2) O espectro luminoso
emitido ¢ muito largo: inclui
da radiacao ultravioleta 2 in-
fravermelha, como o do Sol.
Se fosse emitido calor, € nio
luz, a temperatura no interior
da bolha chegaria a milhares
de graus. O efeito seria se-
melhante ao nascimento de
um pequeno sol, com dia-
metro de (0,2 micron, que
duraria um milésimo de mi-
crossegundo.

3) A intensidade da luz
depende dos parimetros fi-
sicos da experiéncia, tais co-
mo a amplitude da pressao
actistica, a temperatura da
dgua, a mistura de gases no
interior da bolha e outros. Se
for usada dgua gelada, e nao
a temperatura ambiente, a
intensidade da sonolumines-
ceéncia serd ampliada em mais
de 100 vezes. Se a bolha con-
tiver apenas nitrogénio, a in-
tensidade serd bastante re-
duzida, mas a adicao de pe-
quena quantidade de argo-
nio ao nitrogénio torna a luz
10 vezes mais intensa.

4) A emissao de luz ocorre
em escala de tempo extre-

mamente curta: um milésimo

de microssegundo. Nenhum
mecanismo oriundo das pro-
priedades hidrodinamicas da
bolha seria capaz de explicar

essa duracio tdo pequena.

Ainda ha davidas

Do ponto de vista tedrico, o
problema da sonolumines-
céncia divide-se em trés par-
tes. A primeira envolve a dina-
mica do fluido (a dgua), a
segunda a dinamica do gas
(no interior da bolha) e a ter-
ceira 0 mecanismo de emis-
sao da luz.

A dindmica do fluido, re-
lativamente bem estabeleci-
da, serve como for¢a motriz
para o movimento da bolha.
O processo pode ser expres-
so por uma férmula matema-
tica (a equacao de Rayleigh-
Plesset). A dinimica do gas
também ¢ bastante conheci-
da, mas o fenomeno envol-
ve questoes ainda em aberto,
como o surgimento de on-
das de choque no interior da
bolha e a difusao de gis entre
a bolha e o liquido. O ripido
aumento da densidade no
interior da bolha, durante sua
compressio, € oulro ponto
em discussao: a equacio de
estado e os processos mi-
Croscopicos que ocorrem no
gds contido na bolha nao siao
completamente entendidos.

Vdrias conjecturas tentam
explicar a conversao da ener-
gia sonora em luz. As hipote-
ses envolvem desde cami-
nhos convencionais, como
processos térmicos ¢ colisoes
atomicas, até mecanismos
mais complexos, como emis-
soes luminosas decorrentes
de fendmenos eletromagné-

ticos — por exemplo, a criacao



de fétons do campo eletro-
magnético no vicuo, conhe-
cida como efeito Casimir. Em
artigo recente*, J. Glanz relata
as disputas entre esses mo-
delos, utilizando frases do ti-
po ‘os tedricos estio ficando
selvagens’, ou ‘existem tan-
tos modelos quanto tedri-
cos’. Do ponto de vista expe-

rimental, é necessdrio obter
dados que eliminem pelo
menos alguns dos modelos
propostos. A medicao mais
precisa de espectros e a ve-
rificagio da influéncia do cam-
po magnético externo devem
conseguir isso.

E essencial, no entanto,
saber o que acontece no ins-
tante exato da emissio da

kY

A vida das células
diante dos olhos

Uma nova técnica de micros-
copia de fluorescéncia, de-
senvolvida pelo fisico Watt
Webb e sua equipe, na Uni-
versidade de Cornell (Estados
Unidos), pode levar a ciéncia

—

luz. A interferometria de Han-
bury-Brown-Twiss (HBT),
método 6ptico inventado ini-
cialmente para medir o tama-
nho de uma estrela, pode ser
utilizado para determinar a
geometria e o tempo de vida
do flash. Esse método € apli-
cado, na fisica de particulas
elementares e na fisica nu-
clear, para determinar o ta-
manho da drea de produg¢io
de particulas em colisdes de
altissima energia. Se mostrar
resolucio suficiente, a inter-
ferometria HBT poderd ex-
cluir uma das duas hipoteses
para a sonoluminescéncia: a
baseada na emissao aleatdria
(decorrente de colisdes ato-
micas) ou a baseada na cha-

a muitas descobertas sobre
a atuagao de determinadas
substdncias quimicas no in-
terior das cé€lulas. Com essa
técnica, Webb e outros pes-
quisadores conseguiram ver
de perto como se comporta a
serotonina, substiancia quimi-
cade grande importancia exis-
tente no cérebro humano.
As técnicas até agora em-
pregadas na microscopia de
fluorescéncia permitem aos
cientistas observar diferentes
componentes das células
marcando-os com substancias
especiais. Tais substancias tor-
nam-se fluorescentes quando
expostas a luz (com o com-
primento de onda apropria-
do). Esse tipo de microsco-
pia, porém, requer particulas

mada emissdo coerente (atra-
vés da criacao de fétons do
campo eletromagnético).

E interessante notar que a
aplicacao da interferometria
HBT na sonoluminescéncia é
feita em uma escala (cerca de
10°m) situada entre a escala
das estrelas (cerca de 10"%m)
e a escala das particulas ele-
mentares (cerca de 10 m).
Além disso, o processo de
sonoluminescéncia envolve
alguns mecanismos similares
aos observados na astrofisi-
ca e na fisica de particulas. A
implosao violenta, por exem-

plo, também é a causa da
explosao das estrelas conhe-
cidas como supernovas, € o

mecanismo de emissio de

e
=
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=

luz é andlogo a4 emissdo de
glions em plasmas de quarks
— glions sdo as ‘colas’ ou
‘pontes’ basicas que mantém
os quarks unidos para que
formem protons, néutrons,
pions e outras particulas. Por
causa dessa similaridade com
outros fendmenos fisicos, a
sonoluminescéncia atrai cada
vez mais o interesse de pes-
quisadores de virias dreas.

* Science n® 274, p. 718 (1996).

Takeshi Kodama

Luciana Moreira Pimentel
Instituto de Fisica, Universidade
Federal do Rio de Janeiro.

luminosas (fétons) de ener-
gias elevadas, que tendem a
provocar aguecimento ou
reacoes fotoquimicas toxi-
cas, danificando as células.
Além disso, a luz utilizada
torna-se difusa, o que reduz o
contraste necessario para a
observacio.

O método de Webb usa
trés pulsos curtos e intensos
de luz laser focalizada, cada
um deles com energia bem
mais baixa do que a luz em-
pregada nas técnicas usuais,
para reduzir aoc minimo o da-
no as células e a difusao da
luz. Apenas no plano focal as
energias dos tés f6tons so-
mame-se, atingindo assim dose
suficiente para excitar a subs-
tancia que se quer observar,

tornando-a fluorescente. Os
criadores do novo sistema,
que possibilita obvervar vi-
rias substincias ao mesmo
tempo, conseguiram ainda
tornar a serotonina fluores-
cente, em células vivas, sem a
adicao de marcadores.

As perspectivas para a
técnica criada por Webb e
‘colaboradores sio animado-
ras. O desenvolvimento e a
construgao de microscopios
baseados no emprego simul-
tdneo de trés pulsos de luz
laser permitird aos bioquimi-
cos estudar em tempo real -
no instante em que acontece
—aagao de proteinas e outras
moléculas dentro das células,
observando, passo a passo,
0s processos basicos da vida.
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DNA media acoes
quimicas a distancia
Certo tipo de composto —
um complexo metilico capaz
de aceitar elétrons — ligado
artificialmente a uma das ex-
tremidades da molécula de
DNA (o dcido desoxirribo-
nucléico, que contém a in-
formacdo genética), parece
catalisar a recuperacio de
uma regiao danificada desse
DNA, bem distante da extre-
midade. Na experiéncia feita
por Jackie Barton e sua equi-
pe, do Instituto de Tecnologia
da Califérnia (Estados Uni-
dos), a regiao restaurada foi
uma dobra na hélice do DNA
conhecida como dimero de
timina. O dano havia sido
causado por exposicao do

DNA aos raios ultravioletas

do Sol. O resultado da ex-

periéncia pode levar a tera-
pias para o restabelecimento
de um DNA normal ap6s lon-
ga exposicao ao Sol. Pode
também representar um pri-
meiro passo no tratamento
do melanoma, cincer de pele
muito grave.

O resultado mostra ainda
uma particularidade especial
do DNA. Sua estrutura carac-
teristica aparentemente per-
mite que se comporte como
um condutor, ao contririo do
que ocorre com as proteinas,
que sio isolantes. Os estudos
de Barton e seu grupo su-
gerem que os elétrons fluem
de forma livre ao longo do
canal formado pela juncao
das bases nas heélices. Nesse
caso, o sentido do fluxo é
dos dimeros de timina para
0 composto quimico adicio-
nado, restaurando os dime-
ros no processo. Se a interpre-
tacao estiver correta, as impli-
cacoes do transporte de elé-
trons no DNA vao muito além
da restauracao de DNA. Nos
seres vivos, a transferéncia
de elétrons no DNA tem pa-
pel crucial na atuagio dessa
molécula e em outros pro-
cessos biologicos.

Science, vol. 275, p.1.420 (1997).

Novos achados
sobre a inteligéncia
Um componente essencial da

inteligéncia € a habilidade de
manipular diferentes temas
ao mesmo tempo. Isso de-
pende de certos sistemas ce-
rebrais capazes de reter e pro-
cessar palavras, objetos ou
idéias — o conjunto desses
sistemas € chamado ‘memoria

operacional’. Essa memoria

4
=

vem sendo estudada hda mui-
to tempo. Em 1980, por exem-
plo, psicélogos da Univer-
sidade Carnegie Mellon apli-
caram, em estudantes, testes
que consistiam em ouvir ou
ler frases desconexas e reter
a ultima palavra de cada uma
delas. Os resultados obtidos
— a capacidade individual de
memoria operacional — dei-
xava prever o desempenho
de cada um no famoso ‘teste
de aptidao de escolaridade’,
pelo qual todo aluno de curso
secunddrio, nos Estados Uni-
dos, precisa passar.

Testada em outros labora-
torios no mundo, a memoria
operacional também se tor-
nou evidente em diversas ta-
refas diferentes. Analisando
virios desses estudos, pes-
quisadores das universida-
des de Toronto e de Waterloo
(ambas no Canadi) confir-
maram a correlacio entre a
capacidade de memoria ope-
racional e a habilidade de
compreensao da linguagem.
Tal correlacao também se

aplica para quebra-cabecas

f/ 4
/////Afff'/”#&’/ﬂ- .-y//z,..,//r/f;

que exigem raciocinio. Um
teste desse tipo € examinar
uma série de desenhos geo-
métricos e determinar, entre
diferentes opc¢oes, qual o de-
senho extra que completa a
série: quanto mais complica-
do € oteste, menos estudantes
conseguem resolvé-lo. O
principal fator critico encon-
trado nas pesquisas indica
que os estudantes que se
saem melhor sao os que po-
d(‘.‘lTl Eltll}I'llUI(ll' muitos con-
ceitos em seu cérebro.

Um estudo de imagens
cerebrais mostra que o racio-
cinio estd ligado a algumas
das estruturas implicadas na
memoria operacional. A ima-
gem por ressondncia magné-
tica de cérebros de indivi-
duos, enquanto resolviam
problemas geométricos, mos-
trou que a tarefa tornava ativa
diferentes dreas do cérebro
nas partes frontal, parietal e
temporal. Ao que parece, o
raciocinio seria a soma das
aptidoes da memoria ope-
racional.

Science, vol. 275, p. 1.581 (1997).
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Lembrar de Castro Alves a
é 0 mesmo que ver o Brasil
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P~ Para a maior parte dos brasileiros, um dos mais populares poetas romanticos do século XIX ndo

]

&

3@“ passa, hoje, de um nome de praca. Castro Alves, o poeta da liberdade, ficou praticamente restrito a
o % 2 ol . f :
Hrowe®  critica académica e a livros escolares. Agora, comemorando os 150 anos do nascimento do artista,

através do Projeto Memoéria, a Fundagao Banco do Brasil, em parceria com a Organizacao Odebrecht e a par-



penas como nome de praca
como uma simples avenida.

ticipagao do Governo do Estado da Bahia, resgatam toda a poesia de Castro Alves. Ao longo do ano, exposicdes,
espetéculos de danga, edi¢do de livros biogréficos, antologias e cartilhas educativas, dentre outros eventos
comemorativos, levarao aos brasileiros de hoje a obra do poeta que dedicou sua vida aos ideais de liberdade.
Brasileiros que, agora, olhardo para uma simples praga e terdo o privilégio de lembrar um verso de Castro Alves.
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EXPLICAR SUCESSO DE MOSCAS INVASORAS

Algumas espécies de moscas-varejeiras
vindas da Africa e da Asia e
introduzidas no Brasil bd duas
décadas dispersaram-se pelo pais,
alcancando tambeém boa parte do
continente sul-americano e
aparentemente deslocando uma
especie nativa. Para compreender
melhor o sucesso dessas moscas na
colonizacdo de novas dreas, Wesley
Augusto Conde Godoy, do
Departamento de Parasitologia da
Universidade Estadual Paulista
(Botucatu, SP), Claudio José Von
Zuben, do Departamento de Zoologia
da Universidade de Brasilia (DF), e
Fernando José Von Zuben, da
Faculdade de Engenharia Elétrica da
Universidade de Campinas (SP),
estudaram atraves de modelos tecricos
a dindmica populacional das trés
espécies invasoras e da espécie
brasileira.

A rdpida difusao — no Brasil e nas
Américas — de moscas-varejeiras in-
troduzidas no pais ha cerca de 20 anos
atraiu o interesse de especialistas, em
especial porque tais insetos transmitem
varias doengas ao homem e aos animais.
As moscas dispersaram-se velozmente
pelo territorio brasileiro, colonizaram
outros paises e parecem ter deslocado
uma espécie nativa, ja que a freqiéncia
desta apresentou expressivo declinio
ap6s a chegada das espécies exaticas.
Diversos mecanismos ecolégicos podem
estar envolvidos na invasiao, na colo-
nizacao territorial e na interferéncia
junto a espécies locais.

O comportamento populacional das
espécies pode ser estudado através de
modelos matemdticos que simulam

processos naturais. Um modelo desse

tipo, utilizado por pesquisadores da
Universidade Estadual Paulista (Unesp),
da Universidade de Brasilia (UnB) e da
Universidade Estadual de Campinas
(Unicamp), permitiu analisar parimetros
populacionais importantes, como a taxa
de sobrevivéncia, a fecundidade e a
dispersao, para trés espécies de moscas-
varejeiras invasoras € para a espécie
nativa, levantando hipéteses sobre como
as moscas vindas de outros continentes
podem ter sido favorecidas no novo
ambiente.

Acredita-se que as moscas-varejeiras
africanas e asidticas chegaram ao Brasil
nos anos 70, junto com refugiados da
Africa (Angola e Mogambique), que em
muitos casos traziam animais domésti-
cos. As larvas das moscas desenvolvem-
se com facilidade nos excrementos ou
em eventuais ferimentos desses animais.
Quatro espécies do género Chrysomya
(familia Calliphoridae) foram introduzi-
das nas Américas: C. rufifacies, C. me-
gacephala, C. putoria e C. albiceps. As

Figura 1.
Mosca-
varejeira
do género
Chrysomya
introduzida
no Brasil.

duas primeiras sio origindrias da Asia e
da Oceania, C. putoria é nativa da Africa
e C. albicepstem origem na Europa, Asia
e Africa. Das quatro, apenas C. rufifacies
nio colonizou o Brasil, por razoes ainda
desconhecidas. As outras atingiram de
modo rdpido a maior parte do continente
e parecem ter deslocado as populacoes
de Cochliomyia macellaria, mosca nati-
va das Ameéricas, encontrada do Canada
a Argentina (incluindo Antilhas e Ilhas
Galapagos).

O cicLo DE VIDA

As moscas-varejeiras costumam freqiien-
tar feiras, mercados, depésitos de lixo
a céu aberto e aterros sanitarios. Em ge-
ral, sio encontradas sobre carne, peixes,
frutas, restos de comida, carcacas de ani-
mais e outros materiais organicos, prin-
cipalmente em decomposicio. Em ge-
ral, tém cor verde ou azul metilica e
tamanho semelhante ou pouco maior
que o da mosca doméstica (figura 1).
Na maioria das espécies, as fémeas adul-
tas poem Seus Ovos €m carcagas em
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decomposi¢ao ou excrementos, onde
as larvas alimentam-se e crescem. Ao
atingirem o peso minimo para a forma-
¢ao da pupa, as larvas abandonam as
carcagas e enterram-se no solo, em lo-
cais préximos, transformando-se em se-
guida em pupa e depois em adultos. O
ciclo completo, de ovo a adulto, leva
cerca de 10 a 12 dias.

Criadas em condi¢oes assépticas, as
larvas de algumas espécies, como
Phaenicia sericata, Phormia regina e
Lucilia ilustris, podem auxiliar no
tratamento da osteomielite (inflamacao
da medula 6ssea). Ao se alimentarem,
retiram do local lesado bactérias e
substancias nocivas resultantes do pro-
cesso inflamatério. Também sao uteis
em investigacoes criminais, principal-
mente no caso de homicidios, por serem
as primeiras espécies atraidas por ca-
daveres. O tempo de desenvolvimento
de larvas e pupas e sua disposicio no
solo permitem que peritos criminais
especializados estimem quando a viti-
ma morreu ou tirem conclusdes sobre
o local da morte.

C. megacephala e C. putoria sao
conhecidas, na Africa e Asia, como
moscas-de-latrina, por frequentarem
banheiros publicos e procriarem em
fezes humanas, o que facilita a trans-
missao ao homem de virias doengas
causadas por bactérias, virus, protozoa-
rios e vermes. Além disso, moscas-va-
rejeiras causam a mifase humana e
animal — presenca de larvas em feridas,
popularmente chamada de ‘bicheira’.
Certas espécies podem provocar outros
prejuizos econdmicos em sistemas de
producao animal ou de produtos deles
derivados. C. putoria é encontrada com
frequiéncia em granjas, procriando com
sucesso nas fezes das aves misturadas
ao conteido de ovos quebrados. A
grande concentracao de moscas per-
turba a alimenta¢io das aves e facili-
ta a introducao de doencas no aviario.
No sudeste Asidtico, C. megacephala
€é uma das principais causas de per-
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das na industria pesqueira, ja que
também procria em peixes expostos
ao sol, inclusive aqueles com alto
teor salino.

O MODELO MATEMATICO
POPULACIONAL
Os estudos sobre a ecologia popula-
cional das espécies invasoras C. mega-
cephala, C. putoria e C. albiceps e da
espécie nativa C. macellaria foram
realizados através de uma andlise quan-
titativa, utilizando um modelo matema-
tico que incorpora parametros demo-
grificos. O uso desses modelos — parti-
cularmente de equacdes que avaliam o
comportamento populacional — é bas-
tante frequente, tendo aplicacao em
diversas dreas da biologia. Além disso,
esses modelos permitem simulacoes de
como a populacio se dispersa. No caso
das moscas-varejeiras, o modelo usado
parte do principio de que a competi¢ao
das larvas por alimento em diferentes
densidades tem efeito sobre a fecundi-
dade e a sobrevivéncia dos adultos re-
sultantes, interferindo portanto no nu-
mero de individuos da geracao seguinte.

Combinando parimetros como den-
sidade larval, fecundidade, sobrevivén-
cia, taxa de difusao e percentual de
fémeas na populacao (50%), equagoes
matemdticas foram utilizadas para ana-
lisar o comportamento dinimico popu-
lacional das quatro espécies. Através
dessas equacoes, o tamanho da popu-
lacio foi calculado em cada geracao e os
resultados podem ser analisados pelas
observacoes dos grificos produzidos
por dois tipos de modelo: um que nao
leva em conta a migracao entre popu-
lagdes locais (modelo nao-espacial) e
outro que considera essa migracao (mo-
delo espacial). Tais modelos revelam
como a dindmica populacional dessas
espécies se comporta no decorrer do
tempo.

A andlise feita através do modelo
nao-espacial indicou que o compor-
tamento dindmico das invasoras é dife-

rente do verificado na espécie nativa.
C. megacephala (figura 2-A) C. putoria
(figura 2-B) e C. albiceps (figura 2-C)
exibem comportamento ciclico de dois
pontos, ou seja, o tamanho da populacao
oscila entre um valor maximo e um
minimo ao longo das geracoes. Ja a na-
tiva C. macellaria apresenta equilibrio
estavel de um ponto, que leva a estabi-
lizacao da populagio em apenas um
valor (figura 2-D).

No modelo espacial, o comportamen-
to das populacdes foi simulado através
de mapas acoplados em reticulados
(definidos, do ponto de vista biolégico
e no contexto deste estudo, como sis-
temas dinamicos que permitem analisar
como a migrac¢ao interfere em cada po-
pulacio). O modelo considerou que a
migracdo de individuos para popula¢oes
vizinhas ocorreu normalmente por sim-
ples difusao: em cada geracao, fracoes
fixas de cada populagao (situadas em
nove pontos do reticulado) dispersa-
ram-se para populacdes vizinhas (os
outros pontos).

Na espécie nativa, a migracdo por
difusao nao produziu alteragoes qua-
litativas na dindmica, jA que, ao longo
das geracoes, o tamanho da populacao
oscilou tendendo ao equilibrio de um
ponto. Mas houve um efeito quantitati-
vo: a dispersao reduziu a amplitude das
oscilacoes e o equilibrio foi na maioria
dos casos atingido em menor tempo
(figura 2-D). Ja nas espécies invasoras os
efeitos foram qualitativos e quantitati-
vos (figuras 2-A, 2-B e 2-C). Foi demons-
trado que, em algumas populacoes, par-
ticularmente em C. albiceps (figura 2-C),
a migracao pode alterar o comportamen-
to dinamico do ciclo limite de dois pon-
tos para equilibrio estivel de um ponto
(efeito qualitativo) e, além disso, varia-
¢coes na amplitude do ciclo (efeito quan-
titativo) também foram detectadas. Em-
bora seja prematuro estabelecer rela-
coes diretas entre o comportamento di-
niamico e o sucesso na colonizaciao e
extingao, alguns cientistas argumentam
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Figura 2. Evolucao do tamanho da populagao — ao longo de varias geracoes — para diferentes populacoes das espécies invasoras
Chrysomya megacephala (R), Chrysomya putoria (B), Chrysomya albiceps (C) e da espécie nativa Cochliomyia macellaria (D). O tamanho
populacional foi calculado através do modelo nao-espacial, sem considerar a migracao entre populacdes (linha cinza), e do modelo
espacial, levando em conta a migracao (linha vermelha).

que, sob certas circunstincias, o compor-
tamento dindmico que tende a estabi-
lizacao (detectado neste estudo em C.
macellaria, nos dois modelos) pode
conduzir mais facilmente as populacoes
locais a extingdo.

Na natureza, os insetos em geral apre-
sentam diversas populacoes acopladas
por migracao. Nessas circunstincias,
comportamentos dindmicos nao-estd-
veis podem reduzir o grau de sincronia

16

entre as populacoes, diminuindo a
probabilidade de extincao simultinea.
Mesmo admitindo que outros fatores
biolégicos e fisicos possam interferir
na dindmica populacional, as simula-
coes forneceram dados que podem aju-
dar a compreender os processos ecolo-
gicos envolvidos nas interacoes popu-
lacionais entre as espécies de moscas-
varejeiras.

Pesquisas recentes, que combinam a

andlise tedrica de modelos dinamicos
com a manipulacao de populacoes ex-
perimentais, tém confirmado a existéncia
de conexoes significativas entre a
magnitude de parametros demogrificos
e a mudanca de equilibrio dinamico.
Tais conexoes podem, portanto, levar a
associacoes entre as caracteristicas de
comportamento dinidmico e a proba-
bilidade de sobrevivéncia e extincao de
populacoes.
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Um antidoto contra
conceitos reducionistas

PIERRE KARLI

LE CERVEAU ET
LA LIBERTE

Le cerveait et la liberté. Pierre
Karli. Editions Odile Jacob,
Paris, 1995, 360 p.

Os progressos recentes das
neurociéncias e das ciéncias
computacionais (redes neu-
rais) levaram alguns cientis-
tas, como R. W. Sperry, J. C.
Eccles, P.-M. Changeaux, P.
M. Churchland e A. R. Dama-
sio, a refletir sobre as impli-
cacoes desses novos conhe-
cimentos para a compreen-
sao de problemas psicologi-
cos e filoséficos fundamen-
tais, como a consciéncia hu-
mana ¢ o livre-arbitrio. As po-
sicoes desses autores tém va-
riado de um reducionismo
biolégico extremado (P.-M.
Changeaux) a reedicao do
dualismo cartesiano (J. C.
Eccles).
Neste contexto, merece
atencdo o lancamento do livro
Le cerveatt et la liberté (O cé-
rebro e a liberdade), de Pierre
Karli. O autor foi professor de
neurobiologia na Universida-
de de Estrasburgo, Alsicia,
durante mais de 30 anos. Sua
principal contribuicao cienti-
fica foi a descoberta do com-
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portamento muricida do rato,
realizada em 1956. A partir
dessa data, P. Karli dedicou
sua carreira cientifica ao estu-
do das bases neurais da agres-
sao. Ao interromper sua ati-
vidade de pesquisa, em 1985,
Karli inicia uma nova fase de
producao intelectual e sua
atencao se desloca para a his-
toria e a epistemologia das ci-
éncias biolégicas, tendo orga-
nizado um centro de pesqui-
sa sobre este tema na Facul-
dade de Medicina da Univer-
sidade de Estrasburgo, onde
trabalha atualmente. Simul-
taneamente, preocupa-se em
dirigir-se a um publico mais
amplo e divulgar suas refle-
x0es sobre as conseqiiéncias
dos conhecimentos nerobio-
l6gicos para a vida quotidia-
na. Foi assim que veio 2 luz
seu primeiro livro, L'Homme
agréssif (Ed. O. Jacob, 1987),
no qual faz um balanco dos
conhecimentos até entdo ad-
quiridos sobre as bases neu-
rais da agressio e discute
suas implicacoes sociais, en-
tre elas apontando o uso
ideolégico de alguns resul-
tados de pesquisas neuro-
biolégicas. Agora, retoma este
mesmo filao para abordar um
tema ainda mais complexo e
polémico, o da liberdade hu-
mana.

Como ponto de partida
para suas indagacoes, P. Karli
nio coloca em divida a rea-
lidade fenomenolégica da ex-

periéncia do livre-arbitrio, co-
mo o fazem muitos pensado-
res de tendéncia reducionis-
ta, que procuram ‘explicar’ a
questao pelo artificio da eli-
minagio (to explain away).
Entretanto, admite que essa
liberdade ¢€ condicionada por
varias limitacoes de nature-
za fisica, biolégica e social.
Ao contririo dos idealistas, P.
Karli nao situa a liberdade de
escolha num plano material,
mas busca suas raizes nas
potencialidades proporcio-
nadas pela evolucao do cére-
bro humano, fruto da filogé-
nese bem como da ontogé-
nese, realizada em perma-
nente didlogo com o ambien-
te fisico, sociocultural e inter-
pessoal.

O fulcro do pensamento
de P. Karli € a concepc¢ao do
ser humano como uma trin-
dade composta pelo ser bio-
16gico, pelo ator social e pelo
sujeito autoconsciente, que
se integram em uma unidade
irredutivel a quaisquer um
destes componentes. Neste
sentido, repudia o reducio-
nismo, seja o biologico, seja
o sociolégico, seja o psicolé-
gico, reconhecendo a neces-
sidade de uma multiplicidade
epistemolégica para abordar
os trés niveis de discurso em
que se manifesta o fendmeno
humano. O reducionismo fi-
loséfico — em contraste com
o reducionismo metodolégi-
€O, necessario a investigacao

cientifica — incorreria, assim,
no erro de tratar os diferentes
niveis epistemologicos em
termos que seriam adequados
apenas a um deles. Com essa
atitude, P. Karli abre-se ao
didlogo com todas as dreas
do conhecimento, admitindo
a legitimidade — e mesmo a
necessidade — de paradigmas
diferentes dos adotados pe-
las ciéncias naturais (entre os
quais a psicanalise) para com-
preensao do ser humano em
sua totalidade. Nao se deve,
entretanto, confundir essa ati-
tude de respeito a diversida-
de epistemolégica com um
ecletismo superficial, que pre-
tenda amalgamar, de modo
acritico e inconsistente, con-
ceitos provenientes de diver-
sos niveis de anilise.
Assumida explicitamente
essa posicio filosofica, P. Kar-
li, neurobiologista, procura
relacionar os trés niveis da
existéncia humana com es-
truturas cerebrais. Para isso,
faz uma nova leitura do con-
ceito de cérebro ‘triuno’, for-
mulado pelo neurofisiologis-
ta norte-americano P. D. Mac
Lean em 1977. De forma bas-
tante resumida (e por isso
nao totalmente correta) pode-
se dizer que P. Karli encontra
no nivel mesencefilico-dien-
cefilico, ou seja no cérebro
reptiliano de Mac Lean, as
bases do ‘ser biol6gico’. Essas
regioes do cérebro contém
circuitos neurais, cuja funcao
é elaborar comportamentos
elementares de aproximaciao
ou aversio, que garantem a
sobrevivéncia do organismo
e a satisfacao de suas neces-
sidades biolégicas primarias.
O nivel do ‘ator social' é fa-
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cultado pelas estruturas sub-
corticais do cérebro anterior,
que constituem o chamado
sistema limbico, em particu-
lar o hipocampo e a amigda-
la. Tais regioes correspondem
ao cérebro paleomamifero de
Mac Lean. O sistema limbico
€ o substrato da meméria e
das emocoes, funcoes essen-
ciais para o reconhecimento
dos sinais de comunicacao
social. Sao, portanto, funcoes
que permitem a ortogénese,
através de aprendizagem, ¢ a
inser¢ao do sujeito num con-
texto social definido. Final-
mente, 0 neocortex — cérebro
neomamifero de Mac Lean —
seria o substrato do ‘sujeito
autoconsciente’. Nesle caso,
desempenha uma funcao cri-
tica o cortex pré-frontal, re-
gido muito mais desenvolvida
no cérebro humano do que
nos dos demais mamiferos.
Dados de natureza clinica e
experimental indicam que o
cortex pré-frontal é a sede de
complexas funcoes psicol6-
gicas, algumas exclusivamen-
te humanas. Assim, individuos
com lesdes pré-frontais per-
dem a iniciativa e a criativi-
dade, bem como sao incapa-
zes de planejar suas acoes,
ou seja, de regular o compor-
tamento para ajustd-lo a pla-
nos preestabelecidos. P. Karli
sugere que o cortex pré-fron-
tal possibilita ao individuo
ganhar um certo ‘distancia-
mento’ sobre o funcionamen-
to das demais dreas cerebrais,
permitindo-lhe formular o
conceito de si mesmo (self)
como uma personalidade
integra e individual. Esse su-
jeito € capaz de atribuir signi-
ficado e sentido a sua existén-
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cia, exercendo seu livre-arbi-
trio (dentro de condicoes,
como salientou J.-P. Sartre)
para tomar decisoes pelas
quais assume responsabili-
dade moral. Para tanto, € ne-
cessdrio admitir (com R. W.
Sperry) um processo de cau-
salidade descendente, em
que a mente — uma proprie-
dade emergente da organi-
zacao neural — passa a con-
trolar (pelo menos em parte)
a atividade cerebral.

Outro aspecto da concep-
cao de P. Karli que merece
mencao especial é a visao do
ser humano como um organis-
mo em constante intercimbio
com o meio ambiente. Assim,
o autor propoe que em cada
nivel de sua existéncia o ser
humano desenvolve um per-
manente didlogo com o res-
pectivo ambiente, ou seja: o
‘ser bioldgico’ dialoga com o
ambiente fisico, o ‘ator social’

com outros membros da so-
ciedade, bem como com as
regras e os valores gerados
pela sociedade em que vive,
enquanto o ‘sujeito autocons-
ciente’ dialoga com o mundo
interior. A existéncia desse
mundo interior € facultada
pelo especial desenvolvimen-
to do cortex pré-frontal, e seu
contetdo € configurado pela
experiéncia de cada sujeito
no meio sociocultural em que
se desenvolve.

Le cerveau et la liberté di-
rige-se a diferentes tipos de
leitor. Para o estudioso do
substrato neural do compor-
tamento, o livro contém uma
revisao atualizada dos resul-
tados experimentais que fun-
damentam os conceitos de-
fendidos pelo autor, alinha-
dos em mais de 400 referén-
cias bibliogrificas. Deve ser,
contudo, especialmente inte-
ressante para 0s que supera-

ram a ilusdo onipotente de
que o conhecimento de sua
especialidade pode abranger
toda a realidade, comparti-
lhando com o autor uma po-
sicao de respeito a2 multiplici-
dade epistemologica. A pu-
blicag¢ao deste livro é particu-
larmente oportuna, por ofere-
cer um antidoto contra con-
ceitos reducionistas, veicula-
dos com freqiiéncia pelos
meios de comunicacao de
massa. Como exemplos des-
tes, podemos citar a identi-
ficacao da depressao patolo-
gica do humor (nivel psicolo-
gico) com a falta do neuro-
transmissor serotonina (nivel
neuroquimico).

Frederico G. Graeff
Laboratorio

de Psicofarmacologia,
Faculdade de Filosofia,
Ciéncias e Letras

de Ribeirdo Prelo,
Universidade de Sdo Paiilo.

Guerreira inconseqiiente

Jenny — Amazona, Valguiria
e Vitdria-Régia,de Ana Arruda
Callado, Rio de Janeiro, DL/
Brasil, 1996, 148 p.

Deixando de lado o estilo
académico, Ana Arruda Cal-
lado apresentou, em sua tese
de doutorado defendida na
Escola de Comunicacio da
Universidade Federal do Rio
de Janeiro (UFR]), a historia
de uma pesquisa da qual par-
ticipa como personagem. Tra-
ta-se da procura por uma jor-
nalista que viveu de 1906 a
1984 e publicou uma revista
feminina mensal no Rio de

Janeiro, de 1934 4 1960, mas
foi esquecida pela cidade de
Serra Negra, em Sio Paulo,
onde nasceu e por onde a
pesquisadora comecou a
busca no cartério, na biblio-
tecd, nos monumentos € nos
jornais locais, movida por lem-
brancas de seus pais.

O levantamento da revista
Walkyrias, na Biblioteca Na-
cional do Rio de Janeiro, re-

vela-se surpreendente e insti-



gante. Como foi possivel man-
ter sem interrupcdes uma re-
vista mensal, de 1934 a 1946,
e retomd-la — embora sem o
mesmo félego — de 1955 a
1960? Como entender a atua-
¢ao da proprietiria da revista,
jornalista qué se iniciou na
revista Fon-Fon e colaborou
em virios jornais de prestigio
do Rio?

Com uma linguagem colo-
quial e sem contagiar-se pelo
linguajar das Walkyrias, a pes-
quisadora procura desvendar
a vida e a atuacao dessa mu-
lher, considerada boémia, ex-
travagante, imprevidente e es-
candalosa pela familia, mas
que se manteve fiel por toda
a vida a um casamento malvis-
to € morreu sem recursos,
num abrigo para idosos em
Nova Friburgo, no Estado Rio
de Janeiro.

A dubiedade ideologica da

revista, aceitando ou solici-
tando colaboracao da direita
e da esquerda, nao € exclusi-
vidade das Walkyrias, nem o
pendor pelo fascismo e pelo
nazismo em sua forma nacio-
nal, o integralismo, durante o
Estado Novo. Isso era fre-
qiiente em toda a imprensa
no periodo anterior a Segun-
da Guerra Mundial. O que
surpreende nas Walkyrias é
a postura guerreira do titulo,
supostamente militante, co-
mo “Gnica voz das mulheres
brasileiras entre 1934 e 1946",
e a proposta de esclarecer as
leitoras tratando de moda,
acontecimentos sociais e po-
liticos, matérias pagas, com a
frivolidade e a superficialida-
de das colunas sociais.

Ana Arruda aponta o tra-
tamento sarcdstico e depre-
ciativo que os criticos deram
as literatas do Clube das Vit6-

0O Mm E N D A
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rias-Régias, chamando-as de
“espevitadas, flores de enfei-
te da subliteratura”, que “exi-
biam suas pessoas acima de
seus escritos mergulhando no
ridiculo”. As feministas da
década de 70, que as vezes
pecam pela excessiva serie-
dade de sua produgio, nem
sempre tém consciéncia da
existéncia desses diferentes
niveis de trabalho intelectual
feminino, literdrio, critico ou
jornalistico que deram ori-
gem a uma sistemdtica des-
qualificacao dos estudos so-
bre a mulher e do trabalho
feminino como um todo.
Jenny Pimentel Borba, com
seus artificios para ascender
socialmente, forjando uma fa-
milia de 400 anos através de
um tosco jornalismo pré-mo-
derno e de uma subliteratura
escandalosa, parece ter sido
uma versao mal-sucedida do

arrivista social, que se apro-
xima daqueles que detém o
poder no momento e nio
hesita em conviver com os
principais vildes da corrupgio
oficial.

Surgindo como jornalista
em Campinas, ainda jovem,
sob o pseudénimo de Helena
de Tréia, Jenny se apresenta
na segunda fase das Walkyrias
com a imagem de grande da-
ma, mulher de negécios, ar-
tista e socialite. A abertura da
revista a algumas feministas,
em sua primeira fase, foi ape-
nas uma expressiao do ecle-
tismo ideolégico da imprensa,
sem qualquer preocupacgio
social mais conseqliente.

Miriam Lifchitz

Moreira Leite

Niicleo do Imagindrio

e Memdria,

Universidade de Sdo Paulo.

Em costas negras

Manolo Florentino

Companhia das Letras, 1997

O autor revela uma nova face
da escravidio no Brasil atra-
vés de pesquisa minuciosa,
apoiada em métodos estatis-
ticos, fornecendo explicacoes
ndo abordadas pelos clissi-
cos da historiografia brasilei-
ra. Gragas a esse trabalho ga-
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nhou o Prémio Arquivo Na-
cional de Pesquisa de 1993.
Depois de analisar o trifico
de escravos entre o Rio de
Janeiro e a Africa entre 1790
e 1830, Florentino demonstra
que esse comércio estava tao
ligado 2 economia fluminen-
se em expansio como aos
grupos africanos relaciona-
dos com o trifico e 2 comu-
nidade mercantil do Rio de
Janeiro, Nesse cendrio desta-
ca-se a figura do traficante
carioca, que fazia parte da
elite econdmica colonial, tran-
sitando livremente pelas es-
feras de poder do Estado.

Ornitologia brasileira

Helmut Sick

Rio de Janeiro

Editora Nova Fronteira, 1997
Esta obra foi originalmente
publicada em 1985, pela Edi-
tora da Universidade de Bra-
silia, e transformou-se num
marco divisério da ciéncia
que estuda as aves no nosso
pais. Helmut Sick influenciou

toda uma nova geracio de
ornitélogos em atividade ho-
je e é reconhecido como o
nosso ultimo grande mestre
dessa matéria. O livro sintetiza
a ampla experiéncia do pes-
quisador com as quase 1.700
espécies de aves ocorrentes
no Brasil e traduz numa lin-
guagem acessivel toda a sua
pritica, fundamentada em
mais de 50 anos de cuidado-
sas e pacientes observagoes.
O autor, nascido na Alema-
nha, chegou ao Brasil em
1939, aos 29 anos de idade e
ingressou no Museu Nacio-
nal em 1959.
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Programas educativos fornecem
as comunidades rurais
informacoes para que elas
mesmas avaliem os custos

e beneficios das alternativas

e manejos de recursos
importantes a sua subsisténcia
e se tornem capazes de
resolver os dilemas de uso da
terra. E o que demonstra esta
pesquisa, feita em colaboracao
com o Sindicato dos
Trabalhadores Rurais de
Paragominas, em pequeno
grupo ribeirinho do Estado

do Para que tem na caca
nao-predatoria fator basico

de sobrevivéncia. Juntos,
pesquisadores e habitantes do
local constataram que a
existéncia de caca no futuro
depende da mata. E um
exemplo de que a dependéncia
da vida silvestre podera
estimular as populacdes a
conservar as florestas

e a resistir as pressoes

dos madeireiros.
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QuanDO A
CACA CONSERVA A MATA

Marcarer Jovce CYMERYS
PaTriciA SHANLEY
LépAa Marcia Luz

Woods Hole Research Center (Estados Unidos). Instititto de Pesqiiisa Ambiental da Amazonia.
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Nas comunidades caboclas habitantes
das margens do rio Capim, na regiao
nordeste do Estado do Pard, a caga (que
responde por 20% de proteina), os pei-
xes e os frutos nativos sao fundamen-
tais para a nutricio das familias. Tal de-
pendéncia da vida silvestre podera es-
timular a populacao local a conservar as
florestas — onde 82% dos animais sao
capturados — e vencer o problema do
uso da terra, que ainda a leva a comer-
cializar madeira e a praticar agricultura
de corte € queima das matas, ao invés de
utilizar apenas a capoeira.

A mandioca, principal produto agri-

cola na dieta alimentar da populacao
que vive as margens do rio Capim, pro-
vé a maior quantidade de carboidratos
consumida, mas tem somente cerca de
1% de proteina. Desse modo, a pritica
da caca torna-se fundamental. E impor-
tante frisar seu cariter nao-predatorio,
tanto que ainda existem ali muitas es-
pécies em extingdo em outras dreas da
regido. Chiropotes satanas satands (cu-
xia), Alouatta belzebu belzebu(guariba)
e Priodontes maximus (tatu-acu), men-
cionados noLivrovermelbo de mamiferos
brasileiros ameacados de extingdo, jus-

tamente em funcao da pressao de ca-

Figura 1. A imagem do satélite Landsat mostra o uso da terra na regiao do rio Capim,
em 1991: a floresta primaria aparece em verde escuro, as florestas secundarias em
verde claro, as pastagens em vermelho e o solo exposto em bege, e a area assinalada
(no centro) é o territério comunitario.
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cadores,

ainda aparecem naquelas
florestas comunitarias.

Nas ultimas décadas, os padroes re-
gionais de uso da terra sofreram drésti-
cas alteracoes, criando a necessidade
de manejo mais intensivo (figura 1). Nos
anos 80, chegaram fazendeiros reque-
rendo a posse das terras ao redor das
comunidades, expulsando moradores,
estabelecendo pastagens e explorando
madeira. Tais mudancas provocaram
maior fragmentacio na paisagem, iso-
lamento dos pequenos produtores, dis-
tanciados das florestas, e restricoes ao
movimento de caca. A venda de madeira
vem aumentando nos dltimos anos, em
funcao das pressoes econdmicas ¢ da
presenca de madeireiros mecanizados,
que utilizam as estradas dos fazendei-
ros. Os cacadores assumem a defesa das
arvores frutiferas, de onde os animais
tiram alimento, mas mesmo assim a ex-
ploracao de madeira acaba deixando a
floresta mais empobrecida para a ma-
nuteng¢ao da caca.

Uma pesquisa desenvolvida pelo
Woods Hole Research Center (WHRC),
em colaboracio com o Sindicato dos
Trabalhadores Rurais de Paragominas,
tem demonstrado o valor da caca para as
familias e a possibilidade de transforma-
Ia em estimulo 2 diminuicao da perda da
floresta. Os caboclos tém perfeita cién-
cia de que a perda da floresta equivale
a perda da caga.

Nossa abordagem tem por objetivo
colaborar com os usudrios tradicionais,
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para que possam perceber a importan-
cia dos recursos florestais e tornem-se
capazes de resolver seus dilemas de uso
da terra e conservacao. Para isso, toman-
do como fonte uma comunidade do rio
Capim, com cerca de 1.500 ha de flores-
ta explorada, apresentamos dados rela-
tivos aos métodos de cacada, diversi-
dade de espécies capturadas ¢ consu-
mo de proteina proveniente de carne
silvestre. Finalmente, discutimos a utili-
dade desses resultados em programas
de educacao que visam a conservacio
de florestas.

Os dados preliminares apresentados
foram coletados entre setembro de 1993
e margo de 1994, segundo o método de
anotacao participativa. Cada uma das 35
familias da comunidade pesquisada
recebeu uma balanca de até 12kg e um
caderno ilustrado, para anotar o peso de
todos os animais coletados. Membros da
comunidade foram treinados para visitar
as familias, semanalmente, anotando ou-
tras informacoes, mais detalhadas, a res-
peito de cada animal cacado. Entrevistas
¢ observacoes mensais da responsabili-
dade dos autores foram usadas para
checar a validade dos dados.

Das 35 familias da comunidade em
questio, 27 possuiam pessoas que ca-
cavam durante o periodo da pesquisa.
Carne de caca foi consumida pela fami-
lia, partilhada com parentes e vizinhos
ou eventualmente comercializada. As
técnicas de caca variaram. A mais co-
mum — empregada em 50% dos casos —

€ a cacada convencional, onde se vai
andando pela mata, com ou sem ca-
chorro, atirando e matando os animais
encontrados. O balador — espécie de
espingarda feita 2 mao, com uma linha
presa ao gatilho — & bastante usado,
aparecendo em 19% das cacadas, para
matar tatu (Dasypus spp.), paca (Agouti
paca) ouveado (Mazamaspp.). Posicio-
nando-se a arma ao longo da trilha do
animal, apresta-se sua linha, esperando
a passagem do animal, durante a noite.
Também no periodo noturno, na época
da producgio de determinados frutos,
usa-se a técnica da espera, ou mutd —
plataforma construida junto a uma ar-
vore que esteja florindo ou frutifican-
do, onde o cacador, armado, aguarda o
aparecimento do animal faminto. Igual-
mente tradicional, esse método é utili-
zado na caga de veado, paca ou anta
( Tapirus tervesiris), estando presente em
10% das cacadas.

Os caboclos do rio Capim escolhem
suas refeicoes diante de grande diver-
sidade de animais silvestres. Predomi-
nam entre estes as espécies que se¢ re-
produzem rapido, como tatus e roedo-
res, sendo minimo o consumo alimentar
de outras, caracterizadas pela baixa pro-
ducao anual, como macacos (figura 2).

Os colonos da Amazonia utilizam
muito os roedores, mas também diver-
sificam a caca, como fazem os grupos
indigenas. A captura de tatus € relativa-
mente mais alta, nessa comunidade, do
que outros estudos ja demonstraram.
Algumas espécies, como a queixada
(Tayassu pecari) e a anta, importantes
no consumo dos colonos da Amazonia,
nio foram detectadas na amostragem
do rio Capim, provavelmente devido a
baixa incidéncia na regido. No entanto,
a selecao das presas e as preferéncias
de carne mencionadas pelos cacado-
res indicam que eles nao costumam se
esforcar para focalizar espécies vulne-
raveis.

Nossa pesquisa pode identificar pelo

menos 31 espécies entre 0s animais
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cacados, incluindo dois répteis, nove
passaros de maior porte — nio com-
putados os passarinhos, abatidos com
estilingues por criancas — e 20 mami-
feros. A espécie mais cacada € o tatu
branco (Dasypus novemcinctus), com
27% dos animais mortos e 21% do peso
total da caca. Também tém participacio
representativa a paca, a cutia e o jabuti
branco (Geochelonespp.), com 9%, 9% e
13%, respectivamente. Todas essas es-
pécies reproduzem-se com relativa ra-
pidez e estao amplamente distribuidas,
sendo, portanto, menos suscetiveis 2
extingao pela caca.

No periodo de seis meses, as 27 fa-
milias, cujos membros se dedicavam em
algum nivel a captura de animais silves-
tres, abateram 1.900kg de caca. Descon-
tados 40% desse peso (ossos, pele e ca-
beca) e dividido o restante, eqiiitativa-
mente, entre as familias, chega-se a um
consumo familiar de 42kg, ou 7kg por
més. Pode nao parecer muito, mas o
custo de sua substituicao seria proble-
mitico para muitas familias do interior.

Nos marreteiros, barcos que fazem
comércio nas margens do rio, o custo
seria de US$ 100. Na comunidade, idén-
tica quantidade de charque nao sairia
por menos de US$ 260. Segundo esti-
mativa dos proprios caboclos sobre a
producio doméstica média de 10 sacos
de farinha por més, a caca representa
uma economia de até um terco da renda
familiar. A familia que consome 18kg
de carne de caca por més (em média)
economiza o equivalente a cerca de trés
a sete sacos de farinha no mesmo pe-
riodo.

Considerando 20% de proteina ani-
mal em carne de animais silvestres, e
seis pessoas, em média, por familia, es-
timamos que as familias que tém caca-
dores foram capazes de suplementar
suas dietas com cerca de 8g de proteina
por dia e por pessoa, Isso perfaz de 22%
a 28% da proteina necessiria a um
adulto, de acordo com a Organizacio

Mundial de Saude. Além disso, a caca
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tem importincia social, considerando

sua partilha, a coesdo comunitiria que
gera e o prestigio que confere aos
cacadores.

Tais dados mostram que o fim das
florestas levaria ao empobrecimento ¢ 4
diminuicao das oportunidades para as
populacoes locais. A possibilidade de
continuar a ter caca disponivel, no futu-
ro, depende da conservacio da mata.
Isso € freqiientemente mencionado pe-
los moradores da regidao. Assim, através
da educacio comunitiria, o valor da
caca pode servir como incentivo 40 Uso
da mata sem derrubai-la.

Nosso programa de pesquisa e edu-
cagao trabalha com comunidades ¢ or-
ganizacoes de base para calcular o valor
das florestas, determinar os limites dos
seus recursos e desenvolver estratégias
de manejo e alternativas para o uso da
terra. Os resultados expostos foram apre-
sentados a populacao local em reuniao
interativa, com debates, pecas de teatro,
exposicio de cartazes, mapas e imagens
de satélite.

Os cartazes mostravam que, durante
um ano, 232kg de caca, incluindo 18
pacas e quatro veados, foram capturados
debaixo de piquizeiros (Caryocar villo-
sum), prova da \-'il"!f.‘!.lkl(__‘fl(l entre a arvo-
re frutifera e o animal. Também reve-
lavam que quase toda a caca (82%) foi

abatida na floresta (figura 3), esclare-

Figura 3.
Educacao
baseada em
pesquisas
realizadas nas
comunidades
do rio Capim,
com 0s
proprios
cacadores
mostrando a
importancia da
conservacao
da floresta
para evitar a
perda da caca.

cendo a relacdo entre a presenca desta
e a disponibilidade daquela, Uma peca
teatral, na qual os proprios membros
da comunidade representaram os di-
versos papeis, comparou a venda de
madeira a venda das frutas. No caso do
bacuri (Platonia insignis), por exemplo,
o comércio de uma tnica safra de fru-
tas rende 25 vezes mais que a derruba-
da da arvore.

Avaliando o trabalho educativo dian-
te da decisao de abrir novos espacos
para atividades agricolas, no ano estu-
dado, 28% das familias foram amostra-
das. Destas, 40% mudaram a localiza-
cao de suas dreas de roca, deslocando-
as da floresta para a capoeira. Nitida-
mente preocupada com a conservagao
de seus recursos florestais, outra co-
munidade vizinha, também participan-
te da pesquisa, recusou-se a comerciali-
zar madeira com os marreteiros, € ao
mesmo tempo decidiu niao lotear sua
terra comunitdria, evitando a fragmen-
tacao da mata nela situada e dando ini-
cio ao debate sobre demarcacao de uma
reserva. Tudo isso mostra o potencial
de programas de educacao para forne-
cer as comunidades rurais informacoes
necessarias para que elas mesmas ava-
liem custos e beneficios de alternativas
¢ manejos de recursos, do importantes
a sua subsisténcia quanto ao futuro da

floresta amazonica.
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‘Graziela Mciel Barroso

0O SECULOQG D

’\

Ela ja foi chamada de ‘primeira grande dama’

da botanica brasileira. Em sua homenagem,

cerca de 25 espécies vegetais identificadas nos
ultimos anos foram batizadas com seu nome, como
Dorstenia grazie/ae (caiapia-da-graziela), da familia das
moraceas (a da figueira); Diatenopteryx grazielae
(maria-preta), uma sapindacea; e Bau/inia grazielae,
conhecida como pata-de-vaca. Mas o maior orgulho
da professora Graziela Maciel Barroso,

aos 84 anos, é ter formado centenas de alunos nos
seus mais de 50 anos de atividade.

Discreta, a primeira vista ela parece merecer mais
a comparacao com a violeta do que com as grandes
arvores que receberam seu nome. Porém,

ao conhecer sua vida, percebe-se que

‘Dona Graziela’, como quase todos a chamam,

tem a mesma qualidade da madeira. Basta pensar:
uma mocinha de 16 anos casa-se com um agrénomo
e torna-se dona de casa e mae. O trabalho

do marido faz com gque a familia se mude
sucessivamente para varios estados brasileiros.

S$6 em 1940 ela fixa-se no Rio, e em 1942,

com 30 anos, comeca a trabalhar no Jardim Botanico,

M O R A S PLANTAS

ao qual dedica toda a sua vida profissional.

Como é que aquela jovem méie e esposa

(viiiva aos 37 anos) teve tempo para estudar e reunir
conhecimentos que, como seus ex-alunos

revelam, “nao estavam nos livros”? Em uma época
em que nao havia cursos de especializacdo em
botanica no Brasil, ela formou a maioria dos
botanicos hoje em atividade.

“Quando se abriam as inscri¢gdes para seus cursos,
os candidatos faziam fila”, conta a botanica e ex-aluna
Angela Studart da Fonseca Vaz. Os antigos alunos

- hoje colegas - continuam ouvindo-a quando
precisam de ajuda. Como Vera Klein, que viaja
periodicamente de Juiz de Fora, onde leciona,

para conversar com ela em seu apartamento,

no Leblon, ou no Jardim Botanico, do qual ainda é
consultora e onde ainda vai regularmente.

Ciente da modéstia da mestra, Vera conta:

“Dona Graziela ja orientou 50 teses de mestrado e
15 de doutorado. Tem cerca de 60 artigos publicados
em periodicos especializados. Seu livro mais
recente, A morfologia dos frutos e sementes de
dicotiledoneas brasileiras aplicada a sistematica,

esta em fase final de revisao, sera publicado em
breve pela Universidade Federal de Vicosa (MG).
Entre outras homenagens, o prédio da botanica
sistematica do Jardim Botéanico recebeu seu nome
em 1989. Mas a homenagem mais original aconteceu
no carnaval passado: o convite da Escola de Samba
Unidos da Tijuca, do Rio de Janeiro,

para que participasse do seu desfile em
comemoracao aos 189 anos do Jardim Botanico,

com o enredo Viagem pelos cinco continentes num jardim.
Graziela Barroso foi entrevistada por Luisa Massarani
e Maria Ignez Duque Estrada, de Ciéncia Hoje/RJ.




Y =8 = QJINYLO8 NISNW SOLO0S

A senhora comecou a
trabalbar em botdnica depois
que seus filhos estavam ja
grandes...

Sim, ja tinha 30 anos. Quando
comecei a trabalhar no Jardim
Botanico, em 1942, era esta-
giaria, herborizadora. 86 em
1945 houve concurso. Nessa
época, nao se exigia titulo uni-
versitario, nem havia mesmo
uma universidade: os cursos
eram feitos nas faculdades de
filosofia e o concurso nio exi-
gia nenhuma especialidade.
Fiz o concurso de botanica,
para ser naturalista do Jardim
Botanico, Nenhuma mulher ti-
nha feito esse concurso, de
!]TO(I() (]llt’ }l()li\"(" uma certa
prevencao por parte dos can-
didatos homens, que eram cin-
co, sendo eu a unica mulher,
Eram cinco vagas. Eles acha-
vam que era uma barbaridade
uma mulher fazer esse con-
curso. Fiz e passei muito bem,

em segundo lugar, e em 1946

Fiz 0 CONCURSO DE BOTANICA,

po JArDIMm BoTANico.
ErRAM cINco vAGAs. ELES AcHAVAM

UMA MULHER FAZER ESSE CONCURSO.
Fiz E PASSEI EM

Estado da Guanabara, que é
hoje Universidade do Estado

do Rio de Janeiro, a UERJ.

PARA SER NATURALISTA

Antes de prestar o concurso
para o fardim Botdnico,
a senhora jd tinha contato

com a boldnica atraves de

QUE ERA UMA BARBARIDADE

seu marido?
Muito pouco. Eu era mais do-

na de casa e mae de familia.

SEGUNDO LUGAR.

Mas quando meu marido es-

fui trabalhar com meu marido
em sistemadtica botanica. Foi
ele quem comecou a receber
estagidrios ld no Jardim, que
nao tinha nada disso, eram so
aqueles botinicos célebres.
Nao havia uma preocupacio
em ter elementos novos. Mas
meu marido morreu logo depois, em 1949, e continuei o
trabalho dele. Eu recebia estagidrios de toda parte ¢ orientava,

ensinava, transmitia.

Nessa eépoca ja estava na faculdade?

Nao, s6 entrei para a faculdade em 1959. Fiz vestibular para o
curso de biologia. Eram 140 candidatos e passei em décimo
lugar. Foi até uma coisa que ninguém esperava porque eu ja
terminara meus estudos havia muito tempo. Estava com 47
anos ¢ fui muito bem acolhida pelos colegas, todos jovens.
Naguela época eram trés anos de biologia e um de licenciatura
para quem pretendia o magistério secunddrio. Comecei no
Instituto Lafavette, que logo que entrei se tornou Universida-

de da Guanabara. Entio me formei pela Universidade do
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PARA O JARDIM BoTanico. NA FOTO DA DECADA
DE 50 APARECEM, AO SEU LADO, O DIRETOR,
PauLo Campos PORTO, E, DA ESQUERDA PARA A DIREITA,
0S PESQUISADORES FERNANDO Romano MiLANEZ,
CarLos ToLepo Rizzini £ José Correa GoOMES.

Dona GRAZIELA FOI A PRIMEIRA MULHER A PRESTAR CONCURSO

tudava eu estava sempre per-
to dele. Quando eu era mo-
cinha, fiz o curso da Escola
Normal de Cuiaba (sou mato-
grossense de Corumbd). Fiz
trés dos quatro anos, nao che-
guei a me formar, porque me

casei aos 16 anos, antes de acabar.

Sen marido era de la tambem?
Nio, ele era cearense e foi trabalhar em Corumba. Li me
conheceu e nos casamos. Tive meu primeiro filho ainda Ia,

com 18 anos. Ai em novembro de 1930 viemos para o Rio.

Ele ja veio direto trabalbar no Jardim Botdnico?
Nao. Ainda viajou muito. Fomos para o interior da Bahia,
Ceard, Rio Grande do Norte, Sergipe, até que em 1940 nos

fixamos definitivamente no Rio.

Mas ele sempre trabalbava diretamente ligado a botanica?

Sim. Estudava principalmente plantas téxteis, mas gostava
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mesmo era de sistemdtica e

fazia muitas excursoes sozi-

gramado na Universidade de

Londrina.

EXISTEM MUITAS AREAS MAL

nho pelos matos de 14, porque
mordvamos naquelas estacoes
experimentais do governo que
cram no meio do mato. A
gente ndo morava na capital.
Ele viajava muito por aquelas
cidadezinhas, coletando mate-
rial e identificando. Ele sem-
pre gostou muito de botanica.
E em 1940 veio para o Jardim,
ja para a secao de sistemadtica.
Morei no Horto Florestal, du-
rante dois anos e meio, por-
que ele assumiu depois a
chefia da silvicultura no Horto
Florestal. Era um trabalho mui-
to bonito. Foi nessa época que
vim trabalhar no Jardim. Esse
foi 0 meu comeco. Depois,
sempre me dediquei muito ao
meu trabalho, sempre gostei
muito do que faco e a coisa
mais importante é que formei
todos esses botanicos novos.
E eles se destacaram de tal
maneira que hoje sao pesqui-

sadores internacionais, melho-

TRABALHADAS, AQUI MESmMo No Rio.
PARECE MENTIRA, MAS EM 1995
DESCREVI DUAS ESPECIES NOVAS
EM TORNO DO JARDIM BoTANico.
Por ai VE-SE como
A FALTA DE RECURSOS
PARA EXCURSOES DIFICULTA.

A senhora chegou a
trabalbar fixo em alguma
outra institiiicdo ou sempre
no fardim Botdnico?
Trabalhei na Universidade de
Brasilia (UnB). Fui para ld em
1966 e fiquei trés anos. Em
principio de 1969 voltei para
o Jardim. O CNPq pediu que
eu voltasse porque estavam
sentindo a minha falta. Como
eu estava muito aborrecida
por causa das invasoes a uni-
versidade e tinha participado
de muitas coisas ali, preferi
voltar.

Fui a primeira professora
de botanica da UnB. Também
ali eu era professora nio so
do Instituto de Botanica, mas
também de alunos que faziam
medicina. Consegui desper-
tar amor pela botianica nes-
ses alunos. Hoje, virios deles
sao médicos em Minas Gerais,

mas sempre me telefonam.

res do que eu.

DimiTRI SUCRE (SEGUNDO DA ESQUERDA PARA A DIREITA)

Quais foram os seus alunos

NA FOTO, 0S DOIS APARECEM ENTRE AMIGOS

mais destacados?

E UM DOS DISCIPULOS MAIS QUERIDOS DA MESTRA (AO SEU LADO:I,

Depois do programa da Regi-
na Casé [Brasil Legal, em que
aprofessora Graziela foi entre-

vistadeal, eles me telefonaram,

em Nova FriBurco, RJ, Em 1972,

Muitos, como Licia d'Avila

Freire de Carvalho, especialista

em solanaceas; Haroldo Ca-

valcante de Lima, especialista em leguminosas; Marli Pires
Morim de Lima, também especialista em leguminosas; Maria
do Carmo Mendes Marques, especialista em sistematica; Nilda
Marquete Ferreira da Silva... Se eu fosse contar... Foi tanta
gente que eu formei! Nem todos ficaram no Brasil. Muitos
sao professores universitirios. Ana Maria Juliete, uma grande
pesquisadora da Universidade de Sao Paulo (USP), fez,
quando eu era professora em Brasilia, um estigio comigo
de seis meses. Até hoje dou aula nos cursos de pos-graduacao.
Agora mesmo estava com um curso programado para Per-
nambuco, mas tive uma gripe muito forte. Durante a gripe
estudei, preparei o curso, mas depois um exame de sangue
detectou uma anemia muito forte, € entao nao tive permissiao

do meu médico para viajar. Tenho também um curso pro-
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dizendo que nunca esque-

ceram tudo aquilo que ensi-

nei. Foi ali que comecaram a
amar as plantas.

E assim tem sido a minha vida, sempre essa atividade de
transmitir o que aprendo, porque nao paro de estudar, Recebo
muitas coisas novas, pesquisas novas de botinicos austriacos,
alemaes, franceses, leio os trabalhos deles e procuro transmi-
tir para os meus alunos. Porque gosto disso, de trazer no-

vidades para os alunos. Aprendo e transmito.

Qual foi a sua principal contribuicdao

a sua drea de especialidade, a sistemdtica?

O meu livro Sistemdltica de angiospermas do Brasil, adotado
em todas as universidades do Brasil quando se faz botinica.
E mesmo os pesquisadores estrangeiros que estudam plantas

do Brasil usam esse trabalho. Sao trés volumes, dos quais o
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primeiro foi publicado pela
USP ¢ os outros dois pela Uni-
versidade de Vicosa. Agora vai
sair um sobre frutos e semen-
tes com aplicacao na sistemati-
a, também pela Universidade
de Vigosa. Publiquei também

muitos trabalhos em revistas

F1z DOUTORADO, MAS JA TINHA
PUBLICADO UMA PORCAO DE TRABALHOS.
AcHO QUE DAO IMPORTANCIA
DEMASIADA A ESSAS COISAS, E O TiTULO

rosa, e formei muitos espe-
cialistas nessa familia. Entao
achei que ja era tempo de
procurar outra familia para
formar outros pesquisadores.
Comecei a estudar as mirti-
ceas e foi uma coisa muito

boa. Durante os trabalhos fei-

NEM SEMPRE CORRESPONDE AO SABER.

de virias entidades, como o
Jardim Botinico, alguns em
revistas estrangeiras, com par-
ticipacao de botinicos estran-
geiros. Tenho muitos traba-

lhos publicados.

Mas a senhora ndo tem
plantas em casa...

Justamente por amd-las muito
nao quero traze-las para ca.
Mas onde morei, em Pedra de
Guaratiba, eu tinha um jardim
lindissimo. Quando me mu-
dei, trouxe uma por¢io, mas
nao dd. Ficam muito fechadas,
nao tém sol suficiente, nao se
pode dosar a quantidade de
dgua. Plantas nio podem vi-
ver em um ambiente de dois
quartos e sala. E muito sacrifi-
cio. Mas nao podia mais con-
tinuar 14 na Pedra de Guaratiba.
Nao havia seguranga e princi-
palmente por causa de minha
saude — embora eu seja uma
pessoa que tenha satude boa,
mas precisava de certos re-

Cursos proximos.

A senbora tem predilecdo por alsuma planta especialmente?
Gosto de todas, mas ultimamente tenho trabalhado muito com
as mirtaceas — familia da goiaba, da pitanga — do Rio de Janeiro,
porque essa familia é uma das mais ricas € menos conhecidas.
Estudo as espécies silvestres. As pessoas que faziam levan-
tamento fitossociolégico reclamavam que nao havia quem as
identificasse, ninguém se interessava por elas, nem havia
trabalhos sobre elas. O Gnico estudo, além da Flora Brasiliensis,
de Martius, de 1857-59, era o de um botinico dinamarqués,
Kiaerkou, de 1892-99. Nao havia mais nada. Os herbarios eram
pobres nessa familia. Ninguém as coletava. Durante muitos

anos, estudei as compostas, também uma familia muito nume-
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MaAs ESSES CURSOS DE
POS-GRADUACAO TROUXERAM MUITA COISA
BOA PARA A CIENCIA.

Dona GRAZIELA CONSIDERA SUA MISSAO TRANSMITIR PARA
0S JOVENS PESQUISADORES 0S CONHECIMENTOS DE LONGOS ANOS.

INCLUSIVE O LATIM, O GREGO E O ALEMAO, QUE FEZ QUESTAD
DE APRENDER PORQUE SAO LINGUAS MUITO IMPORTANTES
PARA O ESTUDO DA BOTANICA.

tos na Mata Atlantica os pes-
quisadores traziam muito ma-
terial e identifiquei 46 espé-
cies de Macaé de Cima, 36 de
Magé, 48 de Poco de Antas,
76 de Parati, e agora apresen-
tei um trabalho com 217 es-
pécies s6 do Rio de Janeiro.
Acredito que haja s6 aqui no
Estado cerca de 300 espécies.
Inclui algumas espécies no-
vas para o Rio de Janeiro, de
modo que esse trabalho esta

sendo importante porque ha
plantas que foram coletadas
ha mais de 100 anos e niao
figuravam nos nossos herba-
rios. Foram levadas para os
herbdrios europeus e nunca
mais foi registrada a presenca
delas aqui, porque ninguém
as estudava. Agora todas elas
estao vindo para os herbdrios.
E com isso verificamos que ha
um endemismo muito acen-
tuado, que uma grande par-
te das mirticeas s6 existe no
Rio, outras s6 em Sao Paulo.
E esse o trabalho que venho fazendo, além de dar cursos de

pos-graduacio.

A senbora sempre se preocupou em orientar seus alunos
para o estudo de dreas carenies de pesquisa.

Justamente, foi esse o meu principal objetivo.

E quais seriam essas dreas hoje?

Quando foi implantado o Programa Mata Atlantica é que se viu
que, de um modo geral, nio havia estudos sobre a Mata
Atlantica do Rio de Janeiro. As pessoas iam estudar material da
Amazonia, de Pernambuco, da Bahia, mas nao estudavam o
material deste Estado. Esse programa foi criado ha cerca de 10
anos no Jardim Botdnico e em varios lugares (tem na Bahia, em
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Sao Paulo etc.) e foi realmente
muito bom. Virios botinicos
que formei estao fazendo esse
estudo e eu trabalho com eles.

Tem muitas areas mal traba-

QUANDO PEGO UMA PLANTA PARA
ESTUDAR E COMO SE VISSE

muito grande. Acho que em
qualquer profissao, a primeira
coisa € amor, € gostar do que
faz, 56 isso da realmente su-

cesso nos estudos. E se dedi-

UM FILHO CRESCER-

lhadas, aqui mesmo no Riol
’arece mentira, mas ha pou-
co tempo, em 1995, descrevi
duas espécies novas em torno
do Jardim Botanico. Por ai
pode-se ver como a falta de
recursos para excursoes difi-
cultava. Agora nao, com o novo
diretor, o doutor Sérgio Bruni,
o Jardim Botinico passou a
ser Instituto de Botanica e as
coisas melhoraram bastante.
Os programas desenvolvidos
no Jardim Botinico — Mata
Atlintica, Flora do Estado do
Rio de Janeiro, Vegetacao das
Areas do Entorno do Jardim
Botanico, Parque Lage e Horto
Florestal — trouxeram realmen-
te um beneficio muito gran-
de, porque as espécies raras
estao sendo coletadas de mo-
do sistematico, tudo marcado

(época de floracao, época de

frutificacao), bem planejado,
de modo que o estudo da

botanica cresceu.

O AMOR QUE SINTO E MUITO GRANDE.
EM QUALQUER PROFISSAO,
A PRIMEIRA COISA E GOSTAR
DO QUE SE FAZ.
S0 1SS0 DA REALMENTE SUCESSO
NOS ESTUDOS.

"CADA ALUNO MEU E UM FILHO. ELES VIERAM ME AJUDAR

car o dia inteiro. Estou agora
doente, o médico proibiu, mas
dou minha escapulida e vou
trabalhar um pouco. Depois
de aposentada eu estava tra-
balhando oito horas por dia.
Dai vocé vai dizer “por certo
estava ganhando”, ndo, eu ga-
nhava o dinheiro da aposen-
tadoria. Tenho uma bolsa do
conselho, mas nao é porcausa
do dinheiro. E porque real-
mente gosto daquilo que fa-
co. Acho que essa € a principal
caracteristica para qualquer

trabalho que voce queira fazer.

Setts filhos... Quantos sao?
Eles também seguiranm

a botdnica?

Tive dois, um rapaz ¢ uma
moca. Meu filho era piloto,
morreu em 1960, quando eu
estava no segundo ano da

universidade. Todo mundo

pensou que eu fosse aban-
donar, porque fiquei arrasa-

da. Mas nido s0 ndo deixei de

A VIVER QUANDO MEU FILHO MORREU,

O Jardim Botdanico

tem estado melhor

em lermos de manulencao
e conservacao, nao?

Esse novo diretor estd sendo muito bom, por estar conse-
guindo recursos e equipamentos para a pesquisa ¢ informa-

tizando os diferentes setores do Jardim.

Quais sdo as caracteristicas que uma pessoa deve

ter para trabalhar com botdnica sistemdtica? Paciéncia?
Para qualquer drea da botinica, o fator principal é amor, é
gostar do que se faz. Tem muita gente que acha a sistematica
chata. Nao: € a coisa mais linda vocé abrir uma flor, ver a
morfologia de uma flor, procurar o nome dela, saber como ela
vive, cresce. Mas, enfim, é uma coisa de que nem todo mundo
gosta. Quando pego uma planta para estudar € como se fosse

um filho que eu visse crescer. O amor que sinto por aquilo é
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QUANDO PENSEI QUE A VIDA PARASSE ALI" (1994).

trabalhar, como cinco dias de-
pois estava no Jardim Boti-
nico ¢ na Universidade, por-
que procurei no trabalho toda a forca que precisava ter. Até
hoje sofro muita saudade, mas tenho uma parte espiritual bem
formada. Minha filha Mirtila nao quis seguir a botinica: ela ¢
pintora. Ela pinta muito as paisagens de Guaratiba e também

fez o curso de direito.

Ela chega a natureza de outra maneira?

E como dizem: eu faco botinica e ela pinta botinica.

Como a senhora vé essa posicao que a comunidade
ctentifica tem hoje, de dar mutito valor a um doutoramento,
a wum pos-doutoramento?

Realmente, esses estudos trazem mais conhecimentos. Agora,

acho que dao uma importancia demasiada. Tenho doutorado,
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fiz na Universidade Estadual
de Campinas (Unicamp), mas
ja tinha publicado uma porcio
de trabalhos. Hoje se dd muito

valor a essas coisas ... ¢ o titulo

O QUE HA E IMPUNIDADE.

ela olhasse para cima ia ver
que muitas arvores estavam
floridas.

SE AS PESSOAS QUE FAZEM ESSES

Eles tém levado muitos

ESTRAGOS NA NATUREZA

nem sempre corresponde ao
saber. Mas € sempre bom, es-
ses cursos de pos-graduacio
trouxeram muita coisa boa pa-
ra a ciéncia.

E verdade que a concor-
réncia ¢ muito grande, muita
gente se formando, e sem abri-
rem concursos nem nada. La
no Jardim, por exemplo, te-
mos uma porcao de estagii-
rios, excelentes. E com esses
cortes, a gente teme pela si-
tuacao deles, pensando se real-
mente valeu a pena dedicarem
todos esses anos a um apren-
dizado e depois nao terem
compensacdo. Porque todo
mundo precisa ter uma posi-
¢do, uma situacdo financeira

estavel, para poder trabalhar.

Queriamos que

a senhora contasse

a historia daquela planta
qiie tem seu nome.

Qual delas? Tem varias. Uma

delas foi o Haroldo de Lima

AS NOSSAS MATAS, QUE LEVARAM MILHARES DE ANOS PARA SE

que descobriu no Espirito
Santo, € o género tem meu
nome, Grazielodendrim rio-

docensis Lima. E uma leguminosa, uma drvore linda, grande.
Agora o Haroldo encontrou uma nova especie do género aqui

no Rio de Janeiro, na Mata Atliantica.

E uma bela homenagem...

Foi uma homenagem muito honrosa, nao ha davida.

A senhora esteve no Jardim Botdnico de Londres,

o Kew Gearden?

Estive um més trabalhando 14. E uma beleza, mas o nosso
Jardim... Tem gente que diz “Ué, nao tem flores”. E que o nosso
Jardim Botinico € wopical, tem drvores. Nao tem aqueles
canteiros com flores, porque é um jardim tropical. Uma vez

uma pessoa reclamou da falta de flores 14, e eu disse que se
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FOSSEM PUNIDAS...
O IBAmMA, POR EXEMPLO,
TEM BOA VONTADE,
MAS TEM POUQUISSIMOS GUARDAS,
E 0 BRASIL E IMENSO.
E PRECISO TER MAIS GENTE VIGIANDO.

UMA AULA PARA OS BOMBEIROS DO BATALHAO FLORESTAL

(RJ, 1961). "E PRECISO PREPARAR PESSOAS COMPETENTES,
CAPAZES DE ATUAR COM FIRMEZA CONTRA A DESTRUICAD QUE AMEACA

FORMAR E, DEPOIS DE DERRUBADAS, JAMAIS SERAQ RECUPERADAS."

bolsistas brasileiros para
estudar lda, nao? Tém um
intercambio grande com o
Jardim Botanico do Rio de
Janeiro, ndo?

Sim. O Jardim Botinico tem
intercimbio com vidrias enti-
dades estrangeiras. Ultima-
mente ¢ mais com Londres.
Os ingleses tém muito conta-
to com a USP, conosco, com
a Bahia. Eles estiao por exem-
plo fazendo aquele trabalho
da chapada Diamantina, do
qual eu também participei.
Fiz a apresentacao das com-
postas de uma parte da cha-
pada Diamantina. Temos tam-
bém um intercambio ativo
com os EUA, com o New York

Botanical Garden.

Esse interesse tambeém é

comercial ou é so cientifico?
E cientifico. E porque eles
também amam as plantas,
querem estuda-las, descobrir
novas espécies, levar mate-
rial para o herbdrio. Eles tra-

balham muito bem:.

O que a senhora tem a dizer sobre as ameagcas

d natureza 1o noOsso pais?

E uma barbaridade. Mesmo a chapada Diamantina, em Minas
Gerais. Aquilo € uma verdadeira beleza. Era um santudrio,
como o Pantanal mato-grossense. Eu conheco o Pantanal, a
chapada Diamantina, a chapada dos Veadeiros. Tudo estd
sendo depredado pelo homem. O que ha ¢ impunidade,
Conheci as matas do sul da Bahia e norte do Espirito Santo. Era
uma coisa belissima, aqueles jacarandas. Quando voltei la, em
uma excursao com o Burle Marx e a Margaret Mee, nos
choramos ao ver como tinha sido arrasado. O homem que
devastou deu entrevista em um programa importante da
televisao, dizendo que tinha feito isso, que ganhou muito

dinheiro ¢ nao estava arrependido, porque tinha aberto
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estradas e isso era bom. Quer
dizer, nao aconteceu nada com

ele. Foi um crime o que ele

fez. MAS ESSE NOME FOI MUITO DETURPADO.

E hd muitos outros. E proi-
bido soltar baloes. Balao traz
incéndios nas matas, ocasio-
na uma por¢ao de coisas. Em
Pedra de Guaratiba, eu vivia
brigando, porque os baloei-
ros agem abertamente. Briga-
va, explicava, falava ... mas o

que podia fazer, uma ando-

ToDpo MUNDO FALA EM ECOLOGIA,

EcoLOGIA E UMA CIENCIA
pIFiciLiMA. Eu NAO sou ECOLOGISTA,
SOU CONSERVACIONISTA.

PARA SEr ECOLOGISTA,

E PRECISO APRENDER UM MONTE
DE COISAS QUE EU NAO SEl.

¢é ter dinheiro no bolso, nio
tem amor A natureza. E inca-
paz de olhar uma arvore florida
e sentir respeito. O que falta é
justamente isso, o sentido eco-
logico. Todo mundo fala em
ecologia. Meu Deus! Ecolo-
gia ¢ uma ciéncia dificilima.
Tém pessoas que podem di-
ZEr que Sao conservacionis-
tas. Eu nao sou ecologista,
sou conservacionista. Para ser
ecologista, € preciso apren-
der um monte de coisas que
eu nao sei. Como a botinica,
a ecologia é uma ciéncia mui-
to bonita, mas requer conhe-
cimentos que nao tenho. O
nome foi muito deturpado.
Li em Guaratiba tinha a
Casa da Ecologia — na qual
ninguém sabia sobre ecologia
— e me chamaram para (IZII’
uma palestra. Dai, eu comecei
logo: eu nao sou ecologista,
sou conservacionista. Para ser
ecologista precisa saber va-
rias coisas, que nao estao no

meu curriculo. Teria muita

DURANTE 0 REGIME MILITAR, Dona GRAZIELA FOI CONTRA
A CONSTRUGAD DA TRANSAMAZONICA:

rinha 56 nao faz verao. O que
hd é impunidade. Se essas
pessoas que fazem esses
estragos na natureza fossem
punidas... Por exemplo, o
Ibama tem boa vontade, mas
tem pouquissimos guardas. O Brasil €é imenso. Com um pouco
de guardas na Amazonia, outro no Nordeste, nao da. Enquanto
eles estao cuidando daqui, alguém estd depredando la adiante.

E preciso ter mais gente vigiando.

E mais consciéncia

das pessoas...

Mais consciéncia. Acho que a tGnica coisa que pode salvar
ainda o pouquinho do que resta é educacao. Mas vocé educa
uma crianga, o pai dela diz que mato tem de tirar, e ela fica sem
saber o que fazer. O homem é o ser mais depredador
que existe. E uma pena. Ele nio se compenetrou de que é
apenas um elemento do ambiente, ele nio é o dono. “Tanta

madeira boa... plac!” e acaba. Porque para ele o que importa
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"ELES DERRUBARAM UMA ARVORE DE 50 METROS DE ALTURA
E ESPETARAM NO TOCO UM CARTAZ QUE DIZIA:
A ESTRADA COMEGA AQul" (BRrasiLia, acosTto, 1968).

honra em ser, mas nio sou.

A senhora mencionou
Margaret Mee, Burle Marx...
Eram pessoas com

as quais a senhora
convivia? O sitio do Burle
Marx devia ser perto da sua casa em Guaraliba...

Era perto sim, mas minha amizade com o Roberto é uma
amizade de mais 40 anos, porque eu identificava plantas no
sitio dele. Entao eu ia la identificar, conversava, trocava idéias
com ele. Tinha um botinico, Dimitri Sucre, um panamenho
que veio fazer um estigio de dois meses e ficou 20 anos
trabalhando comigo 1d no Jardim Botanico. Era um grande
botdnico, mas hoje é mais paisagista, porque precisava viver.
Ele s6 tinha uma bolsa no Jardim. Nos famos para o sitio,
faziamos excursoes — Dimitri, eu, Margaret Mee, Roberto e
mais uma equipe do Roberto. Viajamos por muitos lugares no
Brasil. As excursoes que fiz foram gracas ao Burle Marx, que
pagava todas as despesas da viagem para mim ¢ Dimitri, entdo

viagjamos por muitos lugares do Brasil. Realmente ele amava a

voL.zz/me 120 |CIENCGATIE



natureza. Margaret Mee era muito amiga do Burle Marx. Era
uma pessoa maravilhosa. Eu gostava muito dela. Era uma
pessoa fora do comum.

A senhora chegou a ir a Amazonia com a Margaret Mee?

Nao. Fui s6 para dar um curso. Fiquei um més em Manaus e
fui muitas vezes ao Pard, mas também para dar cursos e fiz
pequenas excursoes nos arredores de Belém e também na

Serra dos Carajas.

Margaret Mee ndo era botdnica...

Nio, era artista, mas amava a botianica. Ela nao estudava, so
fazia pintar. Mas aprendia o nome da planta, como o Roberto,
que era arquiteto. Ele decorava o nome das plantas e sabia uma
infinidade de nomes. Um botdnico identificava e ele decorava,
Ele partiu da arquitetura, porque achava que se devia introdu-
zir plantas brasileiras na arquitetura. Foi ai que se uniu a
botianicos. Realmente ele tinha um grande amor 2 natureza.
Nao depredava como muitas pessoas — ele trazia mudas do
mato e multiplicava no sitio dele, tirava sementes e usava essas

plantas no jardim. Hoje o sitio é uma fundacao.

Quais foram as outras pessoas extraordindrias

que a senbora conheceu? Pessoas que tenham inspirado,
transmitido coisas que a senhora acha

que devem ser lembradas.

Sao tantas pessoas! Uma delas é Dimitri Sucre, esse paisagista
panamenho. Ele realmente € uma pessoa que ama a natureza.
Trabalhou comigo 20 anos no Jardim, sem remuneracio, sO
por amor. O Dr. Campos Porto, que foi diretor do Jardim, foi
outro grande botinico e também um grande diretor. Tive
muito contato com o Gottsberg, que estudou muito a biologia
floral do cerrado. Mantenho amizade com ele, que estd na
Austria, mas sempre me manda material. Quando vem ao
Brasil, coleta plantas e as passa para mim, para identificar.
Também nao posso esquecer o nome de dois grandes botini-
cos brasileiros, amigos meus, que muito contribuiram com
seus trabalhos de pesquisa: Joao Murca Pires, do Museu
Paraense Emilio Goeldi, ¢ Dardano de Andrade-Lima, da

Empresa Pernambucana de Pesquisa Agropecudria.

Quer dizer que os boldnicos formam
uma espécie de clube, ndao?

Justamente. Gottsberg estava trabalhando na Universidade de
Ulm, sua altima carta foi de ld. Mandou-me uma série de
plantas coletadas do Pantanal do Mato Grosso para eu
identificar. Ghillean Tolmie Prance, atual diretor do Jardim
Botinico de Nova York, viveu muitos anos no Brasil, e € outro
membro assiduo desse ‘clube’. E um profundo conhecedor da
Amazonia e um ser humano maravilhoso. Sio tantos que...
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NA HOMENAGEM QUE A ESCOLA DE SAMBA
Unipos pa Tuuca presTou Ao JArDIM BoTanico, no DESFILE DE 1997,
Dona GRAZIELA APARECEU COMO DESTAQUE.

Mas, sem divida, foi meu marido quem mais me estimulou.

Tudo que sou, devo a ele.

O que a senhora achou de participar do desfile da escola de
samba Unidos da Tijuca, com o enredo ‘Viagem piloresca
pelos cinco continentes num jardim?

E uma homenagem que a Unidos da Tijuca prestou ao Jardim
Botinico. E tudo que se refere a ele é muito importante pa-
ra mim. Fui convidada para ser destaque e aceitei. Isso nao
quer dizer que eu seja sambista, mas foi uma homenagem ao
Jardim e me senti muito honrada. Até procurei tratar melhor
da minha satde para agiientar ficar encarapitada no alto do

carro alegérico...
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Instituto Anchietano de Pesquisas,

Uiiversidade do Vale do Rio dos Sinos
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li_lj;ghtanal Mato-grossense sempre exer-
“ceu um fascinio secreto no homem da
cidade, especialmente o da metropole.
Isto nao se deve a uma razao particular,
mas a um conjunto de elementos, entre
os quais podemos lembrar a natureza,
selvagem e intocada, com centenas de
jacarés, bandos de capivaras, revoadas
de milhares de papagaios, biguds, co-
lhereiros e garcas, a soberba pose do
tuiuid, a voracidade das piranhas, pira-
cemas de quilometros de extensio, a
pescaria do pintado, do pacu e do dou-
rado, tropas de terneiros magérrimos
chegando no tempo da vazante ou sen-
do recolhidos as pressas quando a en-
chente de novo cobre os pastos.

Tudo isto é Pantanal, mas ainda nio
€ ‘0’ Pantanal, porque sao muitos os
pantanais: do Nabileque, do Miranda,
do Abobral, do Aquidauana, da Nheco-
landia, dos Paiagua, do Barao do Melga-
¢o, de Poconé, de Ciceres. Ao todo, eles
ocupam 140 mil km?, a maior parte nos
estados do Mato Grosso e do Mato Gros-
so do Sul. Sao produto da infima de-
clividade do terreno e de um estreita-
mento consideravel das margens do al-
to Paraguai, em um trecho de seu leito
que sO permite o escoamento muito
lento das dguas das chuvas de verdo.
Elas enchem o leito dos rios e espraiam-
se pelos campos, formando lagos tem-
pordrios € canais, em uma paisagem
diluviana. A vazante se produz, de acordo
com o lugar, depois de quatro, seis ou
oito meses, quando as chuvas ha muito
terminaram.

Esta € a paisagem predominante. Mas
se alguém imagina que toda a drea é
plana e alagadica, engana-se. Junto ao
rio, em alguns pontos, como perto de
Corumbd e Laddrio, existem restos de
planalto com um ambiente completa-
mente diferente, que permite outro tipo
de instalacao humana.
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A PESQUISA
ARQUEOLOGICA

O interesse pela ecologia e a necessida-
de de estudar e monitorar ambientes
preservados puseram em destaque o
Pantanal. Dai nasceu, paralelamente a
estudos ecologicos e de aproveitamen-
to, o Projeto Corumbd, primeiro estudo
arqueolégico amplo na regido, executa-
do por um grupo de jovens pesquisado-
res do Instituto Anchietano de Pesquisas
(Unisinos) e da Universidade Federal do
Mato Grosso do Sul (UFMS): José Luis
Peixoto, Jairo H. Rogge, Marcus Vinicius
Beber, André O. Rosa, Jorge E. de Oli-

veira, Rodrigo Lavina e Maribel Girelli,
entre outros, sob a coordenacio de
Pedro Igndcio Schmitz e Maria Angélica
de Oliveira Bezerra.

O Projeto, iniciado em 1990, visou
estudar as jazidas arqueologicas encon-
tradas em uma drea de cerca de 100km
por 50km, nas proximidades de Corum-
ba e Ladario, junto 2 fronteira com a Bo-
livia (figura 1). Razoes de ordem pri-
tica determinaram a escolha do local:
a equipe poderia ficar sediada na primei-
ra cidade, usando como base de opera-
coes as instalacoes da UFMS, e se des-
locaria por terra, evitando os riscos dos
pequenos avioes e a imprevisibilidade

das aguas. Quase todas as outras dreas
do Pantanal exigiriam a instalacao de
infra-estrutura dispendiosa, fora do al-
cance da equipe.

O estudo proposto é uma pesquisa
regional, que busca entender como os
sitios arqueologicos estao distribuidos
pelos ambientes, como as populacoes
se adaptaram a diversidade local e como
evoluiram ou se sucederam no espago.
Além das populacoes pré-historicas,
foram estudados ao mesmo tempo 0s
grupos indigenas coloniais, o que fez
surgir uma historia indigena continua,
dos primeiros aos Gltimos povoadores.
O modo de vida das tribos do periodo

38

T

WVOL.22/N® 129 -7 FTHOJE



FOTOS CEDIDAS PELOS AUTORES

colonial também proporciona sugestoes
para entender os antigos, que podem ser
seus antepassados.

Um estudo regional em terreno com-
pletamente desconhecido e sem nenhu-
ma pesquisa em drea proxima, no Brasil,
na Bolivia ou no Paraguai, que permita
levantar hipoteses, nao € ripido nem
facil, em especial quando os recursos
disponiveis sio muito escassos. Com
isso, o primeiro ano de trabalho (1990)
representou um tatear no escuro, Com os
pesquisadores percorrendo o territorio,
conversando com pessoas e praticando
a criatividade. Em conseqiiéncia, em
trés semanas foram descobertos alguns
sitios representativos de todas as cultu-
ras arqueologicas locais.

A expedicao de 1990 sucederam-se
outras sete, com duracao de wrés a quatro
semanas, que resultaram na localizacao
de mais de 200 sitios arqueologicos. Eles
se distribuem mais densamente e foram
habitados mais cedo nas dreas alagadi-
cas (175 sitios), o que representa uma
adaptacao caracteristica 40s recursos
das dguas. Sdo menos NUMErosos na
borda de floresta do planalio residual,
indicando uma adaptacao posterior, mui-
to diferente, nas matas de solos favora-

veis a cultivos tropicais.
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Em cada um desses sitios realizou-se
algum tipo de trabalho: no minimo, ca-
racterizar e documentar o local, registra-
lo na carta geografica e recolher o mate-
rial encontrado na superficie. Com isso,
pode-se ter uma idéia do tipo de esta-
belecimento, tamanho, estado de con-
servacao e ultimos ocupantes. Em mui-
tos sitios, foram realizadas pequenas
escavacoes controladas de 2m por 2m,
para registrar a4 sucessao das camadas
geologicas e das ocupacoes humanas,
recolher amostras de artefatos, restos de
alimentos, materiais para datacio e ca-
racterizar o paleoambiente. Havia gran-
de interesse em encontrar sepultamen-
tos que pudessem informar sobre a bio-
logia e os costumes dos antigos habitan-
tes (figura 2).

Escavacoes maiores estavam previs-
tas para uma segunda etapa, que co-
megou em julho de 1996, Por serem mais
custosas e demoradas, foram programa-
das em apenas dois sitios: 0 mais antigo
da area alagada — no qual havia sido
descoberto um cemitério — mostrou co-
mo teriam sido os acampamentos basi-
cos das populacoes indigenas que vi-
viam a beira dos rios, pescando, reco-
lhendo moluscos nos campos alagados

e cacando, O outro é um espesso sitio

ceramico, formando pequena ilha na

grande lagoa de Jacadigo: nele ha uma
seqliéncia intacta de ocupacoes dos

Erupos ceramistas.

0S ATERROS
DAS AREAS ALAGADAS

Viajando por qualquer estrada do Pan-
tanal ou olhando fotos aéreas da regiao,
observam-se, no meio de vegetacao mais
rala, pequenas concentracoes de mato
alto, geralmente circulares, que os habi-
tantes chamam de ‘capoes’. Cada um for-
ma um monticulo, que pode atingir dois
metros de altura por até 100m de dia-
metro e resulta da acao natural e huma-
na combinadas. Durante a enchente, seu
topo destaca-se das dguas, coberto por
arvores que crescem em [errenos mais
secos e férteis, e torna-se um refigio
para animais de toda espécie (figura 3).
Em tempos pré-historicos, acampavam
ai populacoes indigenas em busca dos
recursos alimentares dos rios menores,
das lagoas e dos campos alagados. Ho-
je, sao os pontos que permitem 4 insta-
lacdo do homem branco, que ai cons-
tréi casas, currais e pequenas hortas,
Em geral, esses capoes nao estao iso-

lados: formam verdadeiras coroas ao
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redor de lagoas temporirias ou perma-
nentes, enfileiram-se ao longo de corre-
gos, canais e rios secunddrios (figura 4).
Mas quase nido existem nas margens
baixas do rio Paraguai, onde as dguas da
enchente se tornam muito profundas.
Suas camadas internas aparecem nas
escavacoes: compoem-se sobretudo de
valvas de moluscos gastropodos, ossos
de peixes, cinzas e humus, o que torna
tais sitios semelhantes a pequenos sam-
baquis. Sao poucos os instrumentos de
0ss0 € pedra, mas nos mais recentes €
grande a quantidade de cacos de cera-
mica. S6 foram encontrados sepulta-
mentos em dois locais, que no passado
podem ter sido aldeias centrais.

No tempo das dguas altas, o ambiente
oferece recursos abundantissimos: mo-
luscos multiplicam-se nos campos ala-
gados, peixes abandonam as dguas pro-
fundas dos rios e vio para as dguas ra-
sas de campos e lagoas. E o espago natu-
ral das capivaras, dos jacarés, das aves
aquaticas. Quando as dguas baixam, os
recursos concentram-se ainda mais nas
lagoas tempordrias, onde os peixes fi-
cam presos e aparecem milhares de ja-
carés. No entanto, depois que as dguas

40

descem completamente, os capoes, ago-
ra no meio dos campos, [€m pouco a
oferecer. Torna-se necessario levantar
acampamento, antes gue as canoas en-
calhem, e buscar a beira de um rio, de
um canal ou de uma lagoa permanente
onde ficar o resto do ano, esperando
nova subida das daguas.

A ocupacao do Pantanal da regiao de

Corumba é mais antiga do que inicial-
mente se imaginava. Com as 13 datas
de carbono-14 (processadas pela Beta
Analytic Inc., de Miami), a partir da ra-
dioatividade remanescente em cascas
de moluscos consumidos pelas popula-
¢oes de cinco dos sitios estudados, tem-
se uma idéia da histéria dessa ocupacio.
Oito dessas datas marcam diversos mo-
mentos da ocupacao mais antiga, quando
a cerimica ainda estava ausente, € cinco
referem-se a ocupacoes de ceramistas.
O sitio mais antigo (6 mil a.C.) situa-
se sobre a alta barranca do rio Paraguai,
no patio de uma escola da cidade de La-
dario, e representa um prolongado acam-
pamento dedicado a pesca, a coleta de
moluscos e um pouco a caca. Nao temos
ainda nenhum sitio com essa idade na
drea que se alaga todos os anos, o que
pode indicar que o Pantanal propria-
mente dito ainda estaria em formacio ¢/
ou a populacio ainda era escassa demais
para se aventurar nesse novo mundo,
Os sitios mais antigos da drea conhe-
cida como Pantanal comecam em 2.400
a.C., quando o ambiente assumiu sua
feicao atual, ap6s um periodo de inten-
sas chuvas e temperatura elevada. Em

pouco tempo, os diques dos rios meno-
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res € as bordas das lagoas passam a ser
usados para acampamentos mais ou me-
nos duradouros de grupos que coletam,
cacam e pescam, movendo-se de canoa
no mundo das dguas.

Em 250 a.C., as populacées do Pan-
tanal comecaram a produzir vasilhames
de barro para uso doméstico. Sao uten-
silios pequenos, geralmente apenas ali-
sados, as vezes com decoracoes plasti-
cas bem simples, que servem para co-
zinhar, servir e conservar alimentos so-
lidos ou liquidos. A ceramica tipica, es-
tudada agora pela primeira vez, constitui
uma nova tradicio, denominada Pan-
tanal. Vasilhames semelhantes foram
encontrados no Chaco paraguaio e ar-
gentino, mas nao existem em qualquer
outro lugar do Brasil. As datas indicam
que o Pantanal, que parecia s6 ter sido
ocupado recentemente, foi povoado ao
mesmo tempo que o Planalto brasileiro.
(figura 5).

Em torno do século XVI habitavam o
Pantanal paraguaio diversos grupos
canoeiros, que viviam de caca, pesca e
coleta. Alguns talvez efetuassem cultu-
ras agricolas — certamente colhiam em
quantidade sementes de determinadas
plantas, como o arroz nativo das gran-
des lagoas. Dos Paiagud (indios canoei-
ros), sabe-se que viviam em ilhas e bar-
ravam a passagem dos exploradores e
missiondrios espanhéis, matando-os sem
misericordia. Muito combatidos pelos
espanhois e depois pelos brasileiros, os
ultimos representantes do grupo mor-
reram neste século.

Os Guajarapo formam outro grupo
citado com freqiiéncia, embora nao se
conheca praticamente nada a seu res-
peito. Os Guato, que viviam ao norte da
area pesquisada, ocupavam monticulos
semelhantes aos capoes de Corumbai
durante as cheias e barrancas de rio e de
lagoas na vazante. Eles fornecem um
modelo no qual podemos nos inspirar
para entender os sitios arqueologicos
descobertos. Esses grupos devem ter
muitos elementos em comum com os
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habitantes pré-historicos, porque ex-
ploram o mesmo ambiente, mas nio se
sabe se algum deles ocupou os sitios
pesquisados.

O CEMITERIO E OUTRAS
ESTRUTURAS

Em julho de 1996, a equipe escavou mais
28m* do sitio mais antigo do Pantanal,
onde dois anos antes havia sido encon-
trado o primeiro cemitério (figura 6). Si-
tuado sobre dique fluvial na margem
direita do rio Verde, na vila de Albuquer-
que, o sitio nao € coberto pelas dguas,
nem mesmo nas enchentes mais altas,
quando todos os campos vizinhos ficam
alagados. Assim, por estar 2 beira do rio,
poderia ser ocupado durante o ano to-
do, principalmente na época da vazante.

As camadas geologicas mostram dois
periodos de ocupacio, como na maio-
ria dos sitios do Pantanal: um de caca-
dores-coletores pré-cerimicos ¢ um de
ceramistas, talvez com algum cultivo.
Ainda nio € possivel afirmar que se trata
da evolucao local de uma mesma po-
pulacio ou da sobreposicio de duas
populacoes diferentes.

Dois lugares foram escavados: o pri-
meiro (24m?) proximo do rio, onde ti-
nhamos encontrado sepultamentos em
1994; o segundo (8m?) no ponto mais

alto da jazida. Os materiais foram ex-
postos com auxilio de colher de pedrei-
ro e pincel de cabelo, em niveis de 10cm
em 10em, mapeados, e os sedimentos
foram peneirados em malha de 3mm

para recuperar fragmentos muito pe-
quenos (sobretudo testemunhos de ali-
mentaciao).

Os resultados revelaram-se muito
positivos. Em todos os niveis, até 100cm
de profundidade, onde comegava uma
concrecao irremovivel, foram recolhi-
dos pequenos restos de alimentos: os-
sos de caca, pesca e coleta, desde ossos
de mamiferos (anta, cervo-do-pantanal,
veado, capivara, porco-do-mato, paca,
tatu, pred, rato-do-mato, jaguatirica, gra-
xaim, ariranha, quaiquica), até de répteis
(jacaré, lagarto e serpentes), aves (ema
ou tuiuiti) e outros animais (peixes gran-
des, médios e pequenos, moluscos ter-
restres e aquaticos). Em niveis mais re-
centes havia grande quantidade de pe-
quenos fragmentos de ceramica da tra-
digao Pantanal.

Todo o material estava espalhado,
com indicacao de forte pisoteio e dis-
persao uniforme, restando preservada
apenas uma pequena fogueira com pe-
dras e uma panela quebrada, além de
raros buracos para depésito de lixo com
conchas de moluscos. Nao foi encon-
trada qualquer organiza¢ao de material
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que pudesse ser interpretada como fun-
do de cabanas (separdveis), muito me-
nos remanescentes de paredes ou co-
berturas de moradias. A mesma falta de
estruturas construidas com materiais
duradouros foi observada nas duas de-
zenas de intervencoes em outros sitios.

A lnica estrutura descoberta foi o
conjunto de sepultamentos na proxi-
midade do rio, no limite do que deveria
ser o espaco das choupanas, pois ali o
terreno inclinava-se mais fortemente e
no final do pequeno cemitério estava
marcado o limite das enchentes mais
altas. A escavagio atingiu s6 parte dos
sepultamentos, encontrando restos de
cerca de 25 individuos. Alguns corpos
foram sepultados inteiros: estavam es-
tendidos, deitados de costas, a cabeca
virada sobre o ombro, um ao lado do
outro, como em uma cova coletiva (figu-
ra 7). Na maioria dos casos, entretanto,
50 haviam sido enterrados ossos des-
carnados (figura 8). Em algumas covas,
tais restos eram de apenas um indivi-
duo, mas predominavam 0ssos mistu-
rados ou sobrepostos de até quatro in-
dividuos (adultos, jovens ou criancas).
Os ossos, muito fragmentados, estavam
dentro de uma concrecao dificil de
FEMOVEr.

Alguns dos sepultamentos com os-
sos descarnados sao, com toda certeza,
do periodo ceramista. Os demais nao
podem ser atribuidos a um periodo de-
terminado por ndo trazerem qualquer
acompanhamento esclarecedor. Os que
foram enterrados com o corpo articula-
do devem ter morrido no acampamento
local. Os conjuntos, compreendendo
quase sempre o cranio, alguns ossos
longos e algumas costelas ou pequenos
ossos das extremidades, talvez perten-
cessem 4 mortos em outros acampa-
mentos, cujos restos teriam sido trazidos
para sepultamento definitivo no jazigo
da familia ou do grupo.

A escavaciao forneceu dados sufi-
cientes para confirmar nossa hipotese

de que se tratava do estabelecimento
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central de um grupo que, conforme a
estacao, acampava em outros lugares,
provavelmente nos campos alagados.

PETROGLIFOS NA
ENCOSTA DO PLANALTO

O outro ambiente € um planalto residu-
al, conhecido localmente como ‘mor-
raria’, com riquissimos depésitos de fer-
ro € manganés, cujos pontos mais altos
chegam a 1.060m. A encosta baixa e mé-
dia, constituida de terrenos propicios a
cultivos tropicais, € formada por suces-
sivos patamares, cobertos de densas ma-
tas, a0 passo que a encosta alta, que sus-
tenta uma chapada com gramineas, ¢
bastante escarpada. A existéncia de flores-
ta permitiu a instalacao de agricultores,
indigenas ou brancos, que durante as
chuvas de verio se dedicam ao plantio.

Os moradores do Pantanal nunca se
apossaram da floresta densa que cobre
a encosta desse planalto residual. Sua
adaptacao deveria ser tao especializada
que eles nao se interessavam por esse
outro ambiente, igualmente rico. Pode-
se fazer conjecturas sobre as razoes
disso. A utilizacao dos dois ambientes
teria de ocorrer 20 mesmo tempo: no pe-
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riodo das chuvas. Nessa ocasiao, o Pan-
tanal € rico e também pode-se plantar na
floresta. Uma opcao excluiria a outra.
No sopé da ‘morraria’ ocorre um
fendbmeno Gnico: imensas gravuras co-
brem cinco grandes lajedos horizontais
de minério de ferro que ocupam 3.300m?
(figura 9). As gravuras compoem-se basi-
camente de figuras abstratas, geome-
trizantes, quase sempre circulos con-

céntricos, mas também pegadas huma-
nas e de diversos animais, como ongas,
ras, aves. Sulcos extensos, estendendo-
se por 200m, ligam as figuras ou sao
acompanhados por elas. Os sulcos tém
de 3 a Sem de largura e podem atingir
4 a 5em de profundidade. Foram abertos
por picoteamento, através da percussio
de um seixo sobre a superficie dura do
minério de ferro; depois os sulcos foram
alisados internamente por raspagem.

A producdo dessas numerosas e ex-
tensas figuras exigiu grande investimen-
to de tempo, razao pela qual nao podem
ser atribuidas a mero passatempo ou
diletantismo. O fato de que os cinco la-
jedos sao cobertos com figuras seme-
lThantes, dispostas e organizadas da mes-
ma forma, também nos obriga a admitir
que tais espacos tinham muita impor-
tincia para seus autores, supondo-se
que correspondessem a lugares de reali-
zacao de rituais publicos e coletivos. As
pisadas de onga, voltadas uma contra a
outra, de duas em duas, e a disposicao
das pegadas humanas, lembram muito
mais passos de danca do que trilhas de
uma caminhada.

Que significado concreto, mitolégico
ou ritual, teriam essas representacoes
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nas lajes nao temos hoje como saber. O
emaranhado tipico de circulos, pisadas
e longos sulcos sinuosos poderia muito
bem significar o Pantanal com seus rios,
canais, lagoas e ilhas, aldeias e trilhas,
ambiente no qual transcorria a vida
dessa populacao.

Se ¢ permitido fantasiar, podemos
imaginar esses espacos como lugares
de reuniao dos grupos dispersos nos
capoes durante o periodo da enchente,
que se congregavam no tempo da va-
zante, na base do planalto, para os fes-
tejos coletivos e a reafirmacao de per-
tencer a uma mesma etnia, como faziam
0s Guaté. Nessas oportunidades, os gru-
pos indigenas costumam lembrar seus
mortos, fazer a iniciacao social dos jo-
vens, celebrar casamentos e viver a fes-
ta e a sociabilidade, atualizando os mi-
tos atraves da pritica de rituais que fun-
damentam e dao sentido a seu modo de
vida. Nessas ocasioes também é costu-
me convidar grupos vizinhos, para con-
solidar aliancas, reforcar identidades
e reafirmar limites territoriais. As gravu-
ras estao exatamente no limite da mata
e na fronteira com a populacao Guara-
ni. No tempo da vazante, esses locais
sao ricos em frutos, em especial o grava-
ta (com milhares de grandes cachos de
bagos amarelos), o amendoim-de-bu-
gre ¢ cocos de palmeiras (como a bo-
caiiva).

E possivel que as gravuras tenham
comecado a ser produzidas assim que
o grupo, ainda sem cerimica, se estabe-
leceu no espaco alagadico. De geracio
em geracao, novas figuras do mesmo
estilo teriam sido acrescentadas, até for-
mar o conjunto complexo que estuda-
mos no lado brasileiro e que se prolon-
ga para o lado boliviano, ao qual nao
tivemos acesso. Gravuras parecidas
existem nas margens do alto Araguaia
e do médio Tocantins, mas sao muito
mais simples, sem o tamanho e a com-
plexidade das do Pantanal, tornando
dificil dizer se tinham ou nao o mesmo

sentido e funcao.
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(0S GUARANI |

Como vimos, o ambiente do alagado e o
da floresta oferecem o maximo de seus
recursos na mesma estacao, a das chu-
vas, que corresponde ao verdao. Com a
enchente, toda a riqueza potencial de
alimentos torna-se acessivel ao homem.
Nessa ocasido, também a floresta da en-
costa favorece o cultivo de plantas tro-
picais. Mesmo sendo o espago pequeno,
ai instalou-se um grupo Guarani, do
qual foram estudados 23 sitios. Essa
instalagdo ocorreu, em parte, na mesma
€época que a dos ceramistas do alagado
— isso é demonstrado pela presenca de
cacos de cerdmica de um grupo nos
assentamentos do outro.

O ambiente da encosta é muito di-
ferente do ambiente do alagado: a terra
é fértil, a floresta é continua, os corre-
gos, de dgua cristalina, sio perenes.
Com freqiiéncia, mesmo durante o pe-
riodo seco, a encosta fica coberta por
neblina, que pode se transformar em
garoa quando sopra o vento frio do sul,
proporcionando umidade também du-
rante o inverno. Nessas condicoes, era
possivel aos Guarani cultivar suas rogas
nos patamares da encosta, préximo aos
cérregos, onde ficavam suas aldeias.

As aldeias pré-coloniais parecem nao
ter sido grandes nem duradouras, o que
explica o nimero bastante elevado de
sitios em espago ndao muito amplo. Cal-
culamos que a drea, atravessada por um
corrego, ndo comportaria mais que uma
pequena aldeia. Com isso teriamos, para
todo o espago, no maximo entre dois ou
trés assentamentos simultineos.

Os cacos de ceramica, reveladores
dos assentamentos dos Guarani, indi-
cam sua procedéncia: sdo corrugados e
pintados como os dos Guarani dos trés
estados meridionais do Brasil. Estes eram
agricultores bastante eficientes no culti-
vo de milho, mandioca, feijoes, amen-
doim, batata-doce, abébora-moranga, al-
godio e fumo, todas plantas das Amé-
ricas. Hoje, nos mesmos terragcos da
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encosta, encontramos chacaras de mo-
radores da cidade ou terrenos concedi-
dos a colonos sem terra.

Um pouco ao sul da drea que pesqui-
samos, os jesuitas criaram quatro redu-
¢oes missiondrias, em meados do sécu-
lo XVII, com indios Guarani semelhan-
tes aos que foram objeto de nosso le-
vantamento, entao conhecidos como Ita-
tim. As reducoes, ap6s virios ataques
dos bandeirantes paulistas, foram trans-
feridas para perto de Assunc¢io, no Pa-
raguai, onde prosperaram e transfor-
maram-se em cidades.

'0S OUTROS GRUPOS
'INDIGENAS

Um dos nossos tltimos achados foi o
local da missao de Nossa Senhora do
Bom Conselho, organizada e coordenada
pelo frade capuchinho Mariano Bagnaia
e estabelecida na localidade de Mato
Grande, perto da vila de Albuquerque.
Da missao, que existiu de 1849 a 1859 e
teria reunido 3 mil indios Guana-Chané,
quase nada restou: na mata fechada
sobrou um grande cruzeiro de pau de
aroeira e nas rogas de soja do Assenta-
mento do Mato Grande existem espalha-
dos milhares de fragmentos de cerimi-
ca artesanal e telha-canoa, junto com
louga, cacos de garrafas de vidro escuro
e algumas ferramentas de metal.
Populagoes indigenas sobreviveram
na drea até o fim do século XIX, quando,
por ocasido da guerra entre o Brasil e o
Paraguai, se desestruturam completa-
mente. Em Corumbd ainda existem al-
guns indios de diversas origens, espe-
cialmente Guaté e Guand. Alguns estiao
encostados em bairros pobres da cidade,
outros conseguiram terras em assenta-
mentos de colonos, mas entre eles ha
também fazendeiros que progrediram.
O objetivo do Projeto Corumba é
justamente o de estudar a histéria con-
tinua das primeiras levas de populacoes
indigenas, que chegaram ao Pantanal
em torno de 6 mil a.C., e também de

todos 0s que vieram mais tarde e seus
descendentes.

A hipdtese de que o Pantanal con-
dicionava as populacdes que nele se
instalavam a um determinado tipo de
adaptacio nao corresponde a realidade.
Foram registrados no projeto grupos
canoeiros, que devem ter sido basica-
mente cacadores-coletores e pescado-
res, como os dos monticulos pesquisa-
dos. Também encontramos agricultores
estabilizados, como os Guarani da en-
costa da ‘morraria’ e os Guana-Chané de
dreas mais ao norte; também os Guaicu-
ru, cavaleiros que mantinham sob do-
minio e exploravam os Guani-Chané; e,
finalmente, os Xaray, que chegaram a
um nivel mais elevado de organizacgao,
conhecida pelos antropélogos como
‘chefia’.

As populagoes do Pantanal tampou-
co sdo do mesmo tronco lingliistico ou
biolégico, uma vez que para ali conflui-
ram populacoes do Chaco, da Amazonia
e da regiao Sul. O Projeto Corumba nao
fez mais do que levantar os primeiros
dados, que ji podem ser tteis a cientis-
tas de outros setores pard Compreen-
der, preservar e utilizar os sitios e dar
aos moradores atuais a certeza de que
eles ndo sido os primeiros a tentar a
sobrevivéncia nesse ambiente rico e de

ciclos imprevisiveis.
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A vida como a conhecemos surgiu gracas a ocorréncia

simultanea de um conjunto de fatores, entre os quais estao a

formacao privilegiada do elemento quimico carbono e a existéncia
de um planeta adeguado ao desenvolvimento da complexidade que

caracteriza 0s seres vivos. Assim, se existe vida e se nd6s — uma

parte dessa vida — podemos observar o que acontece a nossa volta,

€ possivel concluir que vivemos em um universo particular, entre
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outros universos possiveis. Esse tipo de raciocinio, conhecido como

Principio Antropico, pressupoe uma estreita interconexao fisica
entre o homem e a natureza. A validade e a possivel utilidade desse
principio, embora ainda bastante discutidas e controversas,
levantam gquestoes e levam a implicacoes que podem ser vistas
como portas de entrada para a contemplacao da elaborada

harmonia da real idade.
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Ao olharmos a natureza a nossa volta,
ficamos deslumbrados com a comple-
xidade das coisas que nos rodeiam. Nos,
Homo sapiens sapiens, s0mos — como os
demais seres vivos — criaturas altamente
complexas. A vida como a conhecemos
¢ um estado de organizacao complexo,
algo evidente até para o mais desavisado
dos observadores. Para que a vida acon-
teca no Universo, no entanto, € neces-
siario um amplo conjunto de fatos.

A maior parte do Universo é espago
frio e vazio, onde nido existe praticamente
nacda, a nao ser um dtomo ou oulro
perambulando solitirio — essa parte,
portanto, pode ser considerada simples.
Mas a Terra, o planeta que habitamos,
nio ¢ um lugar tipico do Universo,
porque ndo ¢ um lugar simples. As
condicoes existentes na superficie da
Terra permitiram o aparecimento da com-
plexidade essencial a vida como a co-
nhecemos. Assim, a Terra constitui um
lugar especial do Universo — embora
nao necessariamente o Unico,

Uma pergunta surge de imediato: por
que a Terra € tao bem ajustada 2 vida?
Segundo a teoria da evolucao biolégica,
a vida nao € estatica, mas evolui sempre,
adaptando-se ao meio circundante. Isso
significa que a pergunta acima deve ser
invertida: por que a vida € tio bem ajus-
tacla as condicoes da Terra? A resposta
foi descoberta pelo inglés Charles Dar-
win: mutacao genética e sele¢ao natural.

Mas serd que a vida como a conhece-
mos f](JdL‘ aparecer € se ajustar a [_|L1:!l-
quer tipo de condicao? A resposta € nio.

Um exame da vida na Terra revela
que nossa existéncia, e a dos outros se-
res vivos, esta delicadamente baseada
em viarios fatores que aconteceram por
sorte. Um desses fatores € a abundancia
de certos elementos quimicos que
constituem o material basico do corpo
dos seres vivos: carbono, oxigénio, hi-
drogénio e mais alguns nio tao bisicos.
Outro fator € a permanéncia da tempe-
ratura em uma faixa estreita, impedindo

grandes variacoes fisicas ¢ quimicas.
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um €Xame da
vida na Terra

revela que nossa
existéncia, e
a dos outros
SEres Vivos, esta
baseada em

varios fatores que

aconteceram
POr sorte.

Também ¢ necessario um suprimento
estavel de energia, fornecido — em nosso
caso — pelo Sol. Outras condicoes, nio
tao obvias, sio importantes. E preciso,
por exemplo, uma camada de ozonio na
atmosfera (para que a radiacao ultra-
violeta do Sol, altamente energética, nao
destrua os seres vivos), e uma certa tran-
glilidade nos fendmenos climaticos (para
que cataclismas e tempestades violentas
nao ocorram em todos os lugares com
freqiiéncia).

O surgimento de vida na Terra
decorre, portanto, desse ‘acidente’: a
ocorréncia simultinea de um conjunto
de fatores, algo mais provdvel em um
planeta com condicoes adequadas e
estaveis, A existéncia da prépria Terra
também ¢é um ‘acidente’, com maior
probabilidade de ocorrer dentro de um
sistema solar. O Sol, por sua vez, ¢ uma
estrela entre outras 100 bilhoes existen-
tes em nossa galdxia, e tal galdxia ¢ ape-
nas uma entre outras 100 bilhoes de ga-
laxias do Universo observivel.

O Universo obedece as leis da fisica
e a certas condicoes iniciais ocorridas na
grande explosio inicial (conhecida como
o Big Bang). Serd que, dadas essas leis e
condicoes, € obrigatério que o Universo
gere galaxias e que estas gerem s0is que
possam conter planetas como a Terra?

Podemos, sem grande dificuldade,
imaginar universos nos quais as leis da
fisica e as condicoes iniciais sejam outras.
Em universos diferentes, por exemplo, a
gravidade poderia ser maior ou menor,
a carga elétrica poderia ndo existir ou as
condicoes talvez niao fossem propicias
para a formacao de galaxias. Tais uni-
versos poderiam gerar planetas como a
Terra, ou outros tipos de estruturas ca-
pazes de conter vida? A resposta nio ¢
dificil: dentro de todos os possiveis
universos, € provavel que apenas um
pequeno subconjunto possa sustentar a
vida como a conhecemos.

Assim, a existéncia de vida limita o
tipo de universo em que vivemos, as leis

da fisica e as condicoes iniciais. Sabendo-

se que nosso Universo contém vida e,
dentro dela, observadores capazes de
pensar sobre ele, é possivel concluir que
vivemos em um universo particular. Es-
se tipo de raciocinio € conhecido como
raciocinio antrépico ou Principio An-
tropico.

O Principio Antropico, na sua ela-
boraciao mais simples, afirma em linhas
gerais que a existéncia de observadores
s0 € possivel dentro de certos parametros
tisicos muito restritos — o que, apesar de
parecer obvio e quase banal, torna rtal
principio uma fonte de compreensio de
alguns fatos observiaveis do Universo.
Existem virias formulacoes de cariter
especulativo do Principio Antrépico, co-
mo as reunidas em livro pelos fisicos John
Barrow (inglés) e Frank Tipler (norte-ame-

ricano). No entanto, na sua forma mais

simples, como a descrita aqui, o Principio
Antrépico faz uso do importante princi-
pio cientifico que diz ser essencial levar
em conta as limitacoes dos aparelhos de
medida na interpretacao das observagoes.

Na auséncia de explicagoes calcadas
nas leis da fisica, o raciocinio antrépico
mostra-se importante como fator de
esclarecimento. Além disso, tal raciocinio
pode, em muitos casos, ajudar a explicar
determinados fatos sem a necessidade
de recorrer a teorias fisicas. Em sua for-
mulacio geral, o Principio Antropico
nio € uma alternativa as leis da fisica
nem uma explicacao para as origens da
vida. Ao contririo, tal principio cria pos-
sibilidades novas de interrogacao sobre
o papel do homem no Universo, capazes
de aprofundar e refinar o conhecimento

fisico sobre o proprio Universo.

O carbono

Uma objecao freqientemente levantada
ao Principio Antropico é a de que este
raramente prevé novos fenomenos, uma
das exigéncias para a validacio de teorias

cientificas. No entanto, a percepcao de
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que o carbono é bisico para a existéncia
de vida — que inclui observadores huma-
nos — gerou, ha meio século, hipoteses
que permitiram o maior entendimento
do préprio dtomo de carbono.

A vida ainda nao foi compreendida
por nenhuma teoria cientifica. Mesmo
seres vivos mais simples, como as bac-
térias, possuem alto grau de comple-
xidade e organizacao. Os componentes
basicos de tais seres sao as chamadas
moléculas complexas, formadas por cen-
tenas ou até milhares de dtomos, mas
nem todos os diferentes dtomos exis-
tentes no Universo — representados na
tabela periddica dos elementos — fazem
parte dessas moléculas. Seus principais
constituintes sao dtomos de nitrogénio,
oxigénio e carbono.

O atomo de carbono, porém, € o que
apresenta a maior capacidade de se
combinar consigo mesmo e com outros
atomos, especialmente os de hidrogénio,
oxigénio e nitrogénio. Essa ‘facilidade’
de ligacio do carbono permite criar
longas cadeias em que esse elemento
serve de base para reunir os demais, e
tais cadeias de carbono constituem a
estrutura das moléculas complexas
indispensdveis a vida.

Esse importante fato fez, em 1948, o
astronomo e astrofisico inglés Fred Hoy-
le especular sobre o dtomo de carbono.
Hoyle percebeu que, para existirem ob-
servadores baseados em carbono (ou,
em termos genéricos, para que a vida
exista), esse elemento precisa ser rela-
tivamente abundante no meio in-
terestelar. Entretanto, os elementos pri-
mordiais do Universo sao hidrogénio e
hélio — todos os demais sao produzidos
pelas estrelas e ejetados para o espaco.
Pensando sobre isso, Hoyle deduziu que
as estrelas tém que produzir carbono em
abundincia para que exista a vida.

Uma estrela tipica, como o Sol, obtém
energia convertendo dtomos de hi-
drogénio em dtomos de hélio (por fu-
sao nuclear) em seu centro: uma pe-

quena parte da massa dos nucleos fun-
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Figura 1. Reacdo de queima do hélio: dois niicleos de hélio, compostos cada um de dois
protons (em azul) e dois néutrons (em laranja) colidem e formam um niicleo de berilio
(quatro prétons e quatro néutrons) que pode decair novamente em dois nicleos de hélio
ou colidir com um terceiro nucleo para formar o carbono (seis prétons e seis néutrons).

didos € liberada em forma de energia.
Posteriormente, o hélio acumula-se pou-
co a pouco no centro da estrela e passa
a sofrer 0 mesmo processo, sendo con-
vertido em carbono. Grande parte desse
carbono € depois liberada para o espaco,
quando as estrelas tornam-se nebulosas
planetirias (através da expansao de suas
-amadas externas) ou supernovas (atra-
vés de sua explosao violenta).

O que chamou a atencao de Hoyle foi
a necessidade da queima (ou fusio) do
hélio nas estrelas resultar principalmen-
te na producio do carbono. Para isso, ¢
necessirio um conjunto de condicoes
que privilegiem o carbono como produto
final — e ndo berilio ou oxigénio, por
exemplo. Tais condicoes ocorrem no
interior das estrelas.

No inicio do processo, quatro dtomos
de hidrogénio (H) colidem e formam
um dtomo de hélio (He* — o expoente
indica a soma dos dois protons e dois
néutrons existentes no niicleo do atomo).
Posteriormente, quando os dtomos de
hélio ocupam o nucleo da estrela, passam
a fundir-se dois a dois para formar o
dtomo de berilio (Be®). Tal elemento, no
entanto, € instivel, e decai de novo em
dois dtomos de hélio em tempo muito
curto—cerca de 1077 segundos (figura 1).

Ao contririo do dtomo de berilio, o
de carbono (C'?) é estavel, mas sua for-

macao exige um de berilio e um de

hélio. Isso traz um problema: o tempo de
existéncia do instdvel berilio € suficiente
para que este se junte ao hélio e forme
carbono? De fato, isso acontece: um
dtomo de berilio dura o bastante para a
ocorréncia de 10 mil colisdes com dtomos
de hélio, possibilitando a formacao do
carbono.

Outro problema estaria na freqiiéncia
de formacao de carbono a partir da co-
lisao de hélio e berilio. Em principio, a
uniao poderia ‘falhar’. Entretanto, como a
vida depende da existéncia de carbono
em grande quantidade. a reacao He' +
Be®— C!? precisa ser privilegiada, ou se-
B, tem que formar carbono na maior
parte das vezes em que He' e Be® se en-
contram. Isso também acontece. Diz-se,
Nesse caso, que 4 reacao € ressonante ou,
em lermos técnicos, que o nivel de energia
do nicleo do atomo de carbono é muito
proximo da soma dos niveis de energia
dos niicleos dos dtomos de He' e Be®.

A soma da energia desses nucleos
atinge 7,37 megaelétron-volts (MeV) —
um MeV equivale a ummilhao de elétron-
volts, unidade de energia ganha ou per-
dida por um elétron quando submetido
a diferenca de potencial de um volt.
Pode-se entio prever que o nivel de
energia do dtomo de carbono deve estar
muito proximo de 7,37 MeV. O valor
aceito hoje € 7,66 MeV, e a diferenca tem
uma explicacao: no interior da estrela,
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as condicoes
basicas

para a vida soO
existem em um
Universo em
que se
formam
estrelas

com as
caracteristicas
do Sol.

0s dtomos apresentam alguma energia
cinética, ¢ a soma de todas as energias
atinge aproximadamente 7,66 MeV,

Se nas estrelas ha muito hélio (He?)
e muito carbono (C'4), € possivel imagi-
nar que a reacio entre esses atomos for-
maria com frequéncia o oxigénio (O'%),
o que levaria a perda de dtomos de
carbono. Sabe-se, porém, que a reacao
He'! + €= 0'° nao € ressonante: o nivel
de energia do oxigénio ¢ diferente da
soma dos niveis do G e do He'. Logo,
¢ uma reagao nao-privilegiada.

Em resumo, hd carbono em abun-
dincia no Universo porque trés con-
dicoes favorecem a formacao do ele-
mento: 1) a vida média do berilio é re-
lativamente longa; 2) a reacao de for-
macao do carbono € privilegiada; ¢ 3) a
reacao de formaciao do oxigénio nao é
privilegiada. O carbono assim produzido
¢ lancado no meio interestelar e pode
entrar na formacio de novas estrelas e
de seus sistemas planetirios. Assim, o
mero fato de existirmos e sermos cons-
tituidos por carbono nos permite conhe-
cer melhor a estrutura do carbono —

como afirma o Principio Antrépico.

NUmeros
muito grandes

O Principio Antropico proporcionou uma
solucdo simples para outro problema
que poderia exigir novas teorias fisicas:
os chamados ‘nimeros muito grandes’.

Nuameros ‘normais’ surgem no dia-a-
dia, e podem variar desde a unidade até
— digamos — um milhdo. Em fisica,
numeros como 1, 2 € T aparecem com
freqliéncia e sio considerados normais.
Numeros ‘grandes’ sio mais raros no co-
tidiano, mas seu significado é entendido
com facilidade. Um exemplo estd na
desvalorizaciao da moeda no Brasil, desde
o real do Império ao real atual, que
Y16

atingiu 2,6 x 10™ (ou seja, o nimero 26

seguido de 17 zeros) — esse pode ser

considerado um nimero ‘grande’. Isso

s ignifica que um real atual vale cerca de
2,6 x 10" réis,

Ja nimeros ‘muito grandes’ sao de-
finidos como os que nio fazem parte do
cotidiano nem sao facilmente imagi-
naveis. Em linguagem corrente, tais nu-
meros sao chamados de ‘astrondmicos’.
Um exemplo interessante desse tipo de
namero foi obtido por Arquimedes (287-
212 a.C.), na Antiguidade, ao calcular o
numero de graos de areia necessirio
para preencher completamente o
Universo — na €poca, imaginava-se que
este estava contido na chamada esfera
das estrelas fixas. Para tanto, Arquimedes
imaginou que o tamanho do seu universo
podia ser obtido através da seguinte
relacao:

Raio do Universo Raio do sistema solar
Raio do sistema solar Raio daTerra

Os valores do raio da Terra e do raio
do sistema solar calculados na época
tinham uma concordéncia razodvel com
os conhecidos hoje. O raio da Terra é de
cerca de 6 mil km (6 x 10°km). Baseado
nos trabalhos de Aristarco de Samos.
que mediu a distincia da Terra ao Sol,
Arquimedes estimou o raio do sistema
solar em 250 milhoes de quilometros
(2,5x 10°km). Aplicando a relacao acima,
Arquimedes obteve o valor de 107km
para o raio do seu universo—em unidades
atuais, um ano-luz (distincia percorrida
pela luz em um ano). Ji o raio de um
griao de areia, na avaliagao de Arquime-
des, € de um milésimo de centimetro
(107 cm, ou 10® km). Tendo esses ni-
meros, Arquimedes calculou que seriam
necessarios 10° graos de areia — um ni-
mero muito grande — para preencher to-
do o volume de seu universo.

No atual século, alguns cientistas
preocuparam-se com a existéncia de nu-
meros muito grandes. Entre eles des-
tacam-se os ingleses Arthur Eddington
(1882-1944) ¢ Paul Dirac (1902-1984) e,
em ¢época mais recente, o norte-ame-

ricano Robert Dicke ¢ o australiano
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Brandon Carter. Ha quase 70 anos,
Eddington — astrénomo e fisico — iniciou
uma explicaciio para tais nimeros atraveés
de uma teoria fundamental, mas essa
abordagem falhou em seu carater global.
No entanto, o interesse em explicar es-
ses nlimeros continuou a ser conside-
rado importante.

Matematico e fisico, Dirac tentou se-
guir o raciocinio de Eddington, ao des-
cobrir que duas quantidades fisicas to-
talmente diferentes fornecem o mesmo
ndmero ‘puro’, ou seja, sem nenhuma
dimensio, como tempo, comprimento,
massa ete.

Uma dessas quantidades estd ligada
a forca elétrica e a forca gravitacional

que um proton ¢ um elétron colocados
proximos exercem um sobre o outro. A
primeira forca ¢ muito maior que a
segunda: se dividirmos a maior pela
menor encontramos o valor 10", um
nimero puro ¢ também um nimero
‘muito grande’. Curiosamente, 0 mes-
mo nimero puro ¢ obtido a partir da
idade do Universo, estimada em 15
bilhées de anos, ou 15 x 10? anos. A
unidade ‘ano’, porém, nio € uma quan-
tidade fisica fundamental — estas sio
encontradas em sistemas atdbmicos e nu-
cleares. Assim, € preciso substituir ‘ano’
por uma unidade mais fundamental,
como o tempo em que a luz atravessa

um proton, igual a 102* segundos. Nessa

unidade, a idade do Universo também
atinge 107,

Dirac surpreendeu-se ao perceber que
ntimeros conceitualmente tao diferentes
(o quociente entre as forcas elétrica e
gravitacional exercidas entre proton e
elétron ¢ a idade do Universo em escala
nuclear) eram tao grandes e idénticos.
Acreditando que tal coincidéncia decor-
ria de uma conexao profunda entre cos-
mologia ¢ particulas elementares, Dirac
elaborou sua Hipdlese dos niimeros miii-
to grandes, publicada na revista Nature
em 1937. Aplicada aos dois nimeros
acima referidos, essa hipotese diz que
estio conectados por uma relacao

simples, do tipo:

-

\

A fisica busca estabelecer regras de validade universal para
a explicacao dos fendomenos naturais utilizando muitas
vezes as constantes fisicas. Todos os protons, por exemplo,
tém a mesma massa. Assim, enunciar quantos protons um
dado corpo possui € dizer a massa do corpo. A massa do
préton €, portanto, uma constante da fisica e seu valor em
gramas € 1,6 x 10*! g. Mas a massa do préton nao fornece
sozinha uma lei da fisica, uma relacao de validade universal.

A primeira constante associada a uma lei fisica de
validade universal foi a constante gravitacional, ou G, iden-
tificada por Newton em sua teoria da gravitacao. No sis-
tema de unidades cgs (centimetro, grama e segundo), o
valor de G é dado por 6,7 x 10® em® x g'! x 52 Outra
constante, identificada por Albert Einstein na teoria da
relatividade restrita, é a velocidade da luz (¢), dada no
sistema cgs por ¢ = 3 x 10" em x 57! (o que equivale a 300
mil quilometros por segundo). A carga do elétron (e), da
teoria do eletromagnetismo, tem o valor de ¢ = 4,8 x 1019
xg"%x em¥?x 57!, Por sua vez, a constante de Planck (#4),
fornecida pela mecanica quintica, vale £= 1,06 x 10 g x
cm? x 57!, Assim, diferentes teorias da fisica possuem cada
uma sua propria constante.

Nameros puros construidos. com constantes fun-
damentais contém informacao qualitativa sobre as proprias
leis da fisica. O importante nimero 137 € o inverso do que
os fisicos chamam de constante de estrutura fina, geralmente
denotada por o (o = 1/137). Chega-se a essa constante 1o-
mando o quadrado da carga do elétron (&), dividindo-o

5

As constantes da fisica

pela velocidade da luz (¢) e pela constante de Planck (#):
o= ¢//ic = 1/137 (ou seja, cerca de 107). Isso significa que
o numero 137 contém trés teorias: o eletromagnetismo
(atraves da carga do elétron), a relatividade restrita (através
da velocidade da luz) e a teoria quantica (através da
constante de Planck). Qualquer cientista, em qualquer
outra galaxia, quaisquer que sejam as unidades que use
para medir a carga do elétron, a velocidade da luz e a
constante de Planck, obterd, para o inverso da constante
de estrutura fina, o valor 137.

Podemos também construir uma constante de estrutura
fina para a gravitacao (g&). Essa constante nio possui o
mesmo estatuto que a constante ¢. Isso porque nao existe
uma ‘carga gravitacional’, semelhante a carga elétrica. Uma
quantidade fisica com a mesma dimensio do produto ¢
pode ser construida com a multiplicacao da constante
gravitacional (G) pelo quadrado de uma massa (m) qualquer:
G x m?. Usualmente, escolhe-se a massa do préton como
m. Assim, encontra-se ¢ = Gmy/%c (ou algo em torno de
10, um niimero muito pequeno.

A discrepincia entre os valores das duas constantes de
estrutura fina (1072 ¢ 10°?) deixa bem clara a diferenca entre
a forca gravitacional e a for¢a elétrica, A gravitacio so se
torna importante para objetos com grande massa, como
planetas, ou ainda maiores, como estrelas, galixias ou o
proprio Universo. No case de dtomos ou objetos ainda
menores, os efeitos gravitacionais sao minimos — nessas

escalas, os efeitos eletromagnéticos dominam.
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Hoje, e
possivel pensar
que O
Universo é
infinito e

esta dividido em

dominios,
em cada um
dos quais a
fisica e
diferente.

Idade do Universo = constante x quociente
entre forga elétrica e gravitacional
(onde a ‘constante’ é um coeficiente

com um valor da ordem da unidade)

Em termos genéricos, a hipdtese dos
nimeros muito grandes afirma:
“‘Quaisquer dois nimeros muito grandes
adimensionais ocorrendo na natureza
estdo conectados por uma relacao ma-
tematica simples, na qual os coeficientes
sao da ordem de magnitude da unidade.”
Se confirmada experimentalmente, tal
hipétese passaria a ser uma lei fisica,

O proprio Dirac aplicou suas idéias
para explicar a igualdade entre os dois
ntimeros puros em questio e deduziu
que, como a idade do Universo varia
com o tempo, entao uma das duas
forcas (a elétrica ou a gravitacional)
também varia com o tempo. Por esse
raciocinio, ndo seria uma coincidéncia
momentinea os dois nimeros serem
iguais. Ao contrario, tais nimeros evolui-
riam da mesma maneira ao longo da
histéria do Universo. Supondo que as
escalas elementares (fornecidas pela
forca elétrica) nao mudam com o tempo,
Dirac deduziu que a forga gravitacional
teria que variar. Como essa forca é
proporcional (pela Lei de Newton) a
G, Dirac
concluiu que & varia no tempo — G,

constante gravitacional

portanto, ndo seria realmente uma
constante,

Isso levou o fisico a sugerir que a
gravitacao seria forte no inicio do
Universo e enfraqueceria com o tempo.
Essa seria uma nova lei fundamental da
fisica, derivada da hipétese dos nimeros
muito grandes: a gravitacdo universal,
primeira lei fisica associada a uma
constante fundamental (ver ‘As cons-
tantes da fisica’), variaria no tempo.
Todas as teorias sobre fendmenos que
envolvem a gravitacao (a cosmologia, a
formacao e evolugio de sistemas ga-
licticos e planetirios, o nascimento,
vida e morte das estrelas, a geofisica e

outros) teriam que ser revistas caso a

conclusio de Dirac fosse comprovada.

Por mais de duas décadas, a proposta
de Paul Dirac permaneceu sem alternativa
consistente, que explicasse a igualdade
entre o quociente entre as forcas elétrica
e gravitacional, e a idade do Universo
em escala nuclear. Apenas em 1961 sur-
giu uma nova hipétese, ligada ao Prin-
cipio Antrépico. Naquele ano, o fisico
Robert Dicke apresentou um argumento
para a coincidéncia entre os dois nimeros
em questdo sem recorrer a novas leis da
fisica.

Segundo Dicke, os dois nimeros
coincidem apenas em uma determinada
época da histéria do Universo, que tam-
bém coincide com a época mais provavel
para a existéncia de observadores. Tal
época nao pode ser anterior 2 existéncia
das estrelas, pois estas sintetizam os
elementos indispensdveis a vida (e por-
tanto a existéncia de observadores). O
Universo, portanto, precisa ser mais velho
que o tempo necessirio para a morte das
estrelas em nebulosas planetarias e
explosdes de supernovas, ji que tais
fendbmenos sdo os principais respon-
sdveis pelo enriquecimento do espaco
interestelar com os elementos quimicos
mais pesados. Também é improvavel
que a vida ocorra no Universo apds a
extin¢ao de todas as estrelas. Assim, ob-
servadores (baseados em carbono) s6
podem existir quando a idade do
Universo € igual a idade de uma estrela
tipica, ou maior.

A elegancia do raciocinio de Dicke
para a coincidéncia entre os dois nimeros
em questdo estd na percepcdo de que a
idade de uma estrela tipica pode ser
estimada a partir das interacoes elétrica
e gravitacional, semalteracao de qualquer
lei da fisica. Para fazer esse cilculo,
basta combinar dois fatos conhecidos: 1)
as estrelas irradiam certa quantidade de
energia por unidade de tempo (chamada
de luminosidade); e 2) cada estrela possui
certa quantidade de energia nuclear para
queimar ao longo de sua vida, nas
transformagodes de hidrogénio em hélio
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e nas reacoes subseqiientes. Assim, o
tempo de vida de uma estrela tipica
pode ser estimado pela relacio:

Tempo de vida de uma estrela tipica ~

Energia total da estrela
(proveniente da queima nuclear

Luminosidade da estrela

Tanto o numerador ‘energia total da
estrela’ quanto o denominador ‘lumi-
nosidade da estrela’ podem ser expressos
em termos de constantes fundamentais,
como e, G e outras. Dicke encontrou,
efetuando o quociente acima, um valor
da ordem de 10% para o tempo de vida
de uma estrela tipica (na unidade ‘tempo
quea luz leva para atravessar um proton’).
Observadores devem aparecer num
tempo igual ou maior a 10?° e encontram
que a idade do Universo atual, de 10%,
esta automaticamente satisfeita.

Assim, Dicke demonstrou que a idade
do Universo em escala nuclear tem que
ser igual a 10* ou maior - tempo de
existéncia de uma estrela tipica — para
haver vida. Tal tempo € por coincidéncia
da ordem do quociente entre a forca
elétrica e gravitacional. Nao foi preciso
alterar as leis da fisica. O argumento de
Dicke diz que a ocorréncia de obser-
vadores no Universo € de alguma forma
privilegiada: nao pode se dar em qualquer
idade e € mais provdvel que aconteca
em uma dada época. Tal época é de-
terminada pelo tempo necessario para
que o Universo seja enriquecido com
elementos quimicos mais pesados que
o hidrogénio, como o carbono, indis-
pensiveis a vida. Isso significa que os
observadores, quando vém a existéncia,
contemplam exatamente um universo
capaz de conté-los. O Principio An-
tropico, no caso, nio prevé um novo
fendmeno mas evita complicacoes des-
necessdrias 4 compreensao fisica do
mundo.

O argumento de Dicke, no entanto,
também recebe criticas. Uma delas, fre-

qilente, baseia-se no fato de que as
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estrelas de vida mais curta duram alguns
milhées (10%) de anos, ao L.‘()nh':irio do
Sol, que tem idade estimada em 10
bilhoes (10'Y) de anos, e que tais estrelas
de vida curta, por terem grande massa,
sao sérias candidatas a supernovas,
fator bisico na disseminacao de carbono
no Universo. Nesse caso, a vida poderia
existir bem antes da época atual: 10%°,
em escala atémica, quando a idade do
Universo na mesma escala € de 10",
diferenca significativa mesmo para tais
ordens de grandeza. Considera-se, por
isso, que a validade do argumento de
Dicke depende da comprovacio de
que as primeiras geracoes de estrelas
aprcscnl:wam massa r(?lllli\'(illlt.’ﬂ[c
baixa.

O raciocinio de Dicke, entretanto,
ndo responde as questoes suscitadas
pela coincidéncia entre o quociente da
forca elétrica pela gravitacional e a
idade do Universo em escala atébmica.
Em particular, nio explica porque a
interacdo gravitacional € tdo diminuta
em relacio a eletromagnética. Essa
grande disparidade de magnitude entre
as duas forcas, porém, pode ser expli-

cada por outro argumento de origem

antropica.

A explicacao para a disparidade entre as

Temperatura superficial (°C)

forcas eletromagnética e gravitacional foi
desenvolvida pelo fisico Brandon Carter.
Seu ponto de partida foi olhar para as
propriedades das estrelas em geral e
selecionar as que dependem criticamente
da constante G. Estrelas comuns estio em
equilibrio porque queimam hidrogénio
em seu centro e a forca de pressao
resultante da radiacio que emerge dessa
queima contrabalanca a inexorivel forca
gravitacional. Tais estrelas permanecem
nessa fase estavel por longo tempo — de
alguns milhoes até virios bilhoes de
anos, dependendo de sua massa. A mas-
sa, portanto, define as propriedades fun-
damentais de uma estrela.

Assim, quanto maior a massa de uma
estrela, maior sua temperatura superficial
e maior sua luminosidade. No inicio
deste século, dois astronomos, o dina-
marqués Ejnar Hertzprung (1873-1967)
¢ o norte-americano Henry N. Russell
(1877-1957), pesquisaram indepen-
dentemente e de forma sistemdtica as
propriedades das estrelas e idealizaram
um grifico em que todas podem ser
posicionadas segundo uma associa¢io
entre a luminosidade e a temperatura
superficial. Tal grifico, conhecido como
Diagrama de Hertzprung-Russell (ou
HR),
estao localizadas em uma faixa bem

mostra que as estrelas estdveis

definida, chamada ‘seqtiéncia principal’
(figura 2).

O Sol esti situado na drea central da

Figura 2. Diagrama H-R para
as estrelas: o eixo vertical
indica a luminosidade da
estrela, enquanto o horizontal
representa a temperatura
superficial. A ‘mancha’
diagonal central abriga o maior
niimero de estrelas, inclusive
o Sol, e por isso é chamada de
seqiiéncia principal. Todas as
estrelas da seqiiéncia principal
queimam hidrogénio em seu
centro. Nos extremos da
seqiiéncia principal estao as
gigantes azuis e as anas
vermelhas, e fora da
seqiiéncia principal estdo as
estrelas evoluidas: gigantes
vermelhas e anas brancas.
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sequéncia principal, enquanto as anas
vermelhas e as gigantes azuis estao nos
extremos dessa sequéncia. As anas
vermelhas sao estrelas de baixa massa,
que brilham pouco. Nelas, o suprimento
de energia do niicleo para a superficie
se dia nao pelo processo de radiacio
de energia, como ocorre no Sol e nas
gigantes azuis, e sim através de movi-
mentos de conveccio (deslocamentos
da massa da estrela provocados pelas
diferencas de temperatura entre a borda
e ointerior). O interior da estrela € como
uma imensa panela de dgua fervendo,
com um fluxo continuo de matéria indo
do nicleo até a superficie e da superficie
até préoximo do nicleo. A conveccao

impede que tais estrelas produzam
carbono. Ja as gigantes azuis sdo estrelas
de grande massa, com altas temperaturas
na superficie. Tais estrelas nio podem
possuir planetas, porque toda a massa
da nuvem de gis original é aproveitada
pela estrela em sua formacao.

Por outro lado, estrelas com massa
intermedidria, como o Sol, permitem
que uma pequena parte da nuvem ori-
ginal permaneca orbitando ao seu redor,
formando um disco de gis que even-
tualmente se condensa em virios pla-
netas. Tal raciocinio € especulativo, por-
que ainda nao existe uma teoria de for-
mac¢ao planetiria considerada perfeita.
No entanto, dados observacionais e si-

mulacoes numéricas de evolucao estelar
indicam que estrelas com massas
intermedidrias podem possuir planetas
€ gigantes azuis nao.

Percebemos, desse modo, que as
anas vermelhas niao fabricam carbono,
ingrediente basico para a criacao de vida,
€ que as gigantes azuis nao possuem
planetas, locais com a estabilidade neces-
saria para o desenvolvimento e reprodu-
¢cao dessa vida. Somente em um Univer-
s0 em que estrelas com as caracteristi-
cas do Sol se formem é possivel ter as
condicoes bdsicas para a vida: injecao
macica de carbono e de outros elemen-
tos no meio interestelar e planetas para
absorver e aproveitar esses elementos.

S

os limites de G

-

A maioria das caracteristicas de
uma estrela ndo apresenta mu-
dangas qualitativas se a constante
Gforalterada. A massa das estrelas
varia entre um décimo de uma
estrela tipica (denotada por M) e
10 vezes essa massa tipica. Assim,
se denotarmos por M. a massa de

Miirica

/100G | 100 Mo = 10% ¢

| (nBonaGa)

MOE GIGANTE AZuL MODE ANA VERMELHA

<10%
(todas sio AV)

uma estrela qualquer, podemos
dizer: M/10 M. 10M, Portanto, a
maioria das estrelas tem massa da
ordem de M, Nenhuma estrela
possui massa menor que M,/10, nem
muito maior que 10M,.

Em nosso Universo, a massa de
uma estrela tipica é da ordem da
massa do Sol (que podemos denotar
por Mg) . No entanto, se a constante
gravitacional (&) for maior, a atracao
gravitacional aumentard e a massa
tipica nao serd mais equivalente 2 do
Sol. Em um universo em que G for,
por exemplo, 100 vezes maior, a mas-
sa de uma estrela tipica serd mil vezes
menor que a do Sol (Mg/1.000), ou
seja, semelhante 4 massa do planeta
Japiter, 10% g (figura 3). Assim, as
massas das estrelas variardo entre um

S

Figura 3. Massas das estrelas em nosso Universo, com a constante de gravitagcao
de Newton (G), e em universos diferentes, com G cem vezes maior ou cem vezes

menor.

décimo da massa de Jupiter (10% g) e 10 vezes essa massa (10! g). Ao contririo,
se G for 100 vezes menor, a massa tipica serd mil vezes maior que a do Sol —uma
estrela tipica equivalerd a mil s6is. Nesse caso, as massas das estrelas variarao
entre um décimo e 10 vezes a massa de mil s6is. Logo, uma caracteristica
qualitativa importante que nao se altera com a mudanca do valor de G é que a
massa das estrelas esta dentro de uma faixa que vai de um décimo da massa tipica

até 10 vezes essa massa.

Por outro lado, a posicao da estrela na seqliéncia principal depende cru-
cialmente do valor da constante G. Carter descobriu que, se G for, por exemplo,
100 vezes maior, as estrelas que tiverem massa maior ou da ordem de M/10
(10*g) serio gigantes azuis. No entanto, como mostra a tabela, em um uni-

verso com esse valor de

10%g. Logo, todas as estrelas serdo gigantes azuis. Se, ao contririo, G for 100
vezes menor, as estrelas que tiverem massa de até 10% serdo anis ver-
melhas. Nessa condicao, como mostra a tabela, todas as estrelas serao anas

vermelhas.

G todas as estrelas terdio massa maior do que

A
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A partir desse argumento, Carter usou
a constante da gravitacio G e sua mag-
nitude (em relacio as outras constantes
da natureza) para mostrar que de fato
nosso Universo é perfeito: o valor de G
observado é o tnico que torna possivel
produzir estrelas como o Sol (ver ‘Os
limites de G"). Se G fosse maior, todas
as estrelas seriam gigantes azuis € nio
teriamos planetas. Se G fosse menor, to-
das as estrelas seriam anas vermelhas,
sem carbono e frias. Logo, se hi vida (e
observadores), o valor de & tem que
estar dentro de determinada faixa para
que existam estrelas com as carac-
teristicas do Sol. Assim, o mesmo Uni-
verso apresenta planetas orbitando
estrelas e carbono gerando estruturas
com a complexidade necessdria 2 vida
sobre esses planetas.

Esse argumento torna possivel conec-
tar as constantes de estrutura fina elétrica
(o) e gravitacional (o). A constante de
estrutura fina elétrica (o) envolve a carga
elétrica elementar (e) e estd relacionada

as escalas atdmicas, tendo o valor'gs
aproximado de o= 1/137 = 102 A cons- ".

tante de estrutura fina gravitacional
envolve a constante da gravitacao (G) e
estd relacionada as escalas astrondmicas,
tendo o valor aproximado de o= 10,
Através de cilculos que envolvem os
processos fisicos complicados que
ocorrem numa estrela, Carter mostrou
que as estrelas tipicas s6 tém as carac-
teristicas do Sol quando a constante de
estrutura fina gravitacional é igual a
vigésima poténcia da constante de
estrutura fina elétrica (o, = 0?9). Isso de
fato ocorre na natureza, ji que 102 é
aproximadamente (104, Portanto, se
estamos aqui e somos feitos de carbono,
devemos constatar a exata disparidade
que observamos entre as magnitudes
das forcas elétrica e gravitacional,

O Principio Antrépico pode explicar,
assim, nio s a idade do Universo (Dicke)
mas também a disparidade de magnitude
entre a gravitacdo e o eletromagnetismo
(Carter). O argumento de Carter podera
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ser descartado quando uma teoria fisica
fundamental conseguir explicar o valor
especifico de cada constante. Na auséncia
de tal teoria, esse raciocinio serve como
indicador importante de que as grandezas
e e G estariam, de fato, relacionadas.
Entretanto, o argumento nao explica
porque a constante o é igual a 1/137.
Nenhuma teoria fornece uma razao para
esse valor. Essa é uma pergunta que
muitos fisicos ji tentaram responder,
sem sucesso. Ainda € um mistério.

Além do eletromagnetismo e da
gravitacao, existem a forca forte, res-
ponsavel pela unido de trés quarks em
um préton e também de prétons e
néutrons no ntcleo atdémico, e a forca
fraca, que determina a desintegracao do
néutron em um préton, um elétron € um
antineutrino. Pode-se pensar que essas
forcas sao totalmente independentes
de o e oG, mas existem argumentos
antropicos inter-relacionando suas
magnitudes.

- Primeiro cONtato

Aplicado 2 cosmologia, o Principio
Antropico sugere que nosso universo
nio € Unico, mas apenas um entre um
conjunto de universos. Seguindo o
raciocinio do fisico russo Andrei Linde,
€ possivel pensar em um universo infi-
nito, dividido em dominios, em cada um
dos quais a fisica seria diferente. A maior
parte de um tal universo seria um ‘de-
serto’, enquanto evolug¢ao quimica e
biolégica ocorreriam apenas em um
‘odsis’, no qual as constantes funda-
mentais ¢ o nimero de dimensoes do
espaco-tempo teriam os valores apro-
priados. O raciocinio antrépico propoe
que tais mundos ou dominios existam,
embora hoje nao tenhamos acesso direto
a eles.

Em resumo, o Principio Antrépico
afirma que a existéncia de observadores
como noés € fonte de conhecimento

sobre a natureza do Universo. Essa con-
diciio, entretanto, pode ser vista como
uma conseqliéncia da interconexao entre
as escalas da estrutura do Universo. A
vida apresenta o maior grau de com-
plexidade que conhecemos. Nio é dificil,
entdo, supor que a interconexio entre
todas as escalas de estrutura aparece de
forma mais evidente quando observa-
mos a estrutura mais refinada que o
Universo jd produziu.

De certa forma, o Principio Antrépico
e suas implicacdes representam um
‘primeiro contato’ com a interdepen-
déncia circular do nosso conhecimen-
to. Assim, a estreita interconexio fisica
entre o homem e a natureza que salta
aos olhos a partir desse principio € sim-
plesmente uma porta de entrada pri-
vilegiada para contemplarmos a har-
monia complexa da realidade.
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Controle de cipos ajuda
a salvar fragmentos de floresta

Um dos ecossistemas mais
importantes, entre os que
formavam a cobertura ve-
getal original do Estado de
Sao Paulo, € a floresta es-
tacional semidecidua, ou
seja, a que perde parte
das folhas em algum pe-
riodo do ano. As dltimas
amostras desse ecossiste-
ma, no estado, siao frag-
mentos de floresta espa-
lhados por municipios do
interior. Apesar de sua
grande importincia como
reservas de biodiversida-
de, tais dreas remanescen-
tes tém sua conserva¢ao ameacada, em
fungao do tamanho, do isolamento e
das continuas perturbacoes — princi-
palmente a extracao de madeira na pri-
meira metade do século, a caca e os
incéndios periddicos.

Encontrar meios de preservar os pou-
cos fragmentos de floresta existentes na
regiao de Piracicaba, municipio situado
a cerca de 170km da capital paulista, € o
objetivo do projeto Biologia e Manejo de
Fragmentos Florestais, desenvolvido pe-
la Escola Superior de Agricultura Luiz de
Queiroz (ESALQ) desde 1989. As pesqui-
sas buscam conhecer melhor a dindmi-
ca das matas remanescentes e as con-
digdes necessdrias 2 sua conservagio. A
equipe do projeto desenvolve, desde
meados de 1994, um dos primeiros ex-
perimentos, no Brasil, de manejo conser-
vacionista em bases cientificas.

Os estudos sobre as condicoes de
conservacio basearam-se nas espécies
arbéreas encontradas em seis fragmen-
tos florestais de diferentes tamanhos:
dois de 0,7ha, dois de cerca de 10ha, um
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Figura 1. Vista aérea de fragmento de floresta com 86 ha, situado em
Piracicaba (SP), incluido no estudo. A principal atividade agricola na
regiao é a cultura de cana-de-acicar (plantacées vistas em torno do
fragmento).

de 86ha (figura 1) e um de 220 ha. Para
is50, a drea de cada fragmento foi dividi-
da em transectos — faixas de 10m de
largura e comprimento variavel, atraves-
sando-o de um lado a outro (figura 2).
Tais estudos permitiram a divisio das
matas remanescentes em ecounidades,
ou seja, trechos de floresta com carac-
teristicas especificas (tamanho e den-
sidade de drvores, cobertura por cipds e
bambus, diversidade de espécies ar-
boreas e outras).

As ecounidades pesquisadas sao de
quatro tipos (figura 3): capoeira baixa,
bambuzal, capoeira alta e mata madura.
O termo capoeira refere-se aqui a tre-
chos degradados de uma mata rema-
nescente. Um mesmo fragmento pode
apresentar trechos degradados e nao-
degradados.

Durante os estudos, foram medidas
¢ identificadas as drvores com DAP mi-
nimo de Scm (DAP é o didmetro do
tronco a 1,3m acima do solo). Na ca-
poeira baixa e no bambuzal, ecounida-
des com menor desenvolvimento da

vegetacdo, sido baixos o
tamanho e a densidade
das arvores e praticamen-
te N0 oCcorre regeneracio
das espécies arbéreas. A
diferenca entre os dois ti-
pos € a ocupagao intensa
por cipds, no primeiro, e
por bambus, no segundo.
Na capoeira alta, embora
sejam maiores o tamanho
e a densidade das drvores,
também ¢é alta a ocupacao
por cip6s. J4 na mata ma-
dura sao altos o tamanho,
a densidade e a taxa de
regeneracdo das drvores,
e baixa a ocupacio por cipds. As duas
primeiras apresentam os trechos mais
degradados e as duas ultimas os mais
conservados.

Diversidade e degradacao

A diversidade de espécies arbéreas é
elevada nos fragmentos estudados: os
maiores possuem mais de 100 espécies.
Isso revela que mesmo pequenas dreas
remanescentes de floresta — isoladas ha
muitas décadas — podem manter por
longo tempo uma riqueza de drvores, o
que justifica sua conservacao. Foi cons-
tatado, no entanto, que os fragmentos
florestais, mesmo quando protegidos da
acio humana, podem tornar-se muito
degradados em relacdo a estrutura ori-
ginal. Algumas acoes humanas, como os
incéndios, aceleram esse processo.

Tal degradacio foi observada nas
pesquisas. Em condi¢oes normais, € in-
tensa a regeneracao das espécies arbo-
reas. Em geral, as espécies pioneiras,
que exigem muita luz, crescem nas cla-
reiras formadas no meio da floresta por
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quedas de drvores. Mas isso nio aconte-
ce na capoeira baixa, embora seja um
ambiente aberto, semelhante a uma cla-
reira. Nos fragmentos, portanto, essa
ecounidade apresenta uma dinamica
prejudicada, com baixissima regenera-
¢ao das espécies arbéreas, situacao
diferente da observada em florestas
continuas.

Nos trechos de mata madura, tanto a
densidade de espécies tipicas de sub-
bosque e de espécies de floresta bem
desenvolvidas quanto a taxa de rege-
nera¢do nas clareiras sdo altas. Ja na ca-
poeira alta, ecounidade intermediaria,
apresentam maior densidade as espé-
cies favorecidas pelo aumento da lumi-
nosidade, em decorréncia da maior aber-
tura do dossel (a cobertura vegetal), si-
tuacio tipica de florestas degradadas.

Os seis fragmentos incluidos no es-
tudo caracterizam-se por altos percen-
tuais de capoeira baixa e baixos percen-
tuais de mata madura. O principal tipo
de vegetacao encontrado, porém, € a
capoeira alta (figura 4). Isso significa
que as manchas de floresta isoladas ha
décadas, mesmo quando protegidas da
aciao do homem, sdo compostas em sua
maior parte por ecounidades que indi-
cam diferentes estados de degradacao
(capoeira baixa, bambuzal e capoeira
alta). Tal degradacio € causada por uma
série de fatores, em geral resultantes da
fragmentacio e do isolamento: mudan-
¢as no microclima, extincao de espécies
por motivos diversos, invasao por es-
pécies estranhas 24 vegetacao original,
superpopulacao de espécies favoreci-
das pelas mudancas e outros.

A ocupacao dos fragmentos por ci-
pos é freqliente. Uma possivel explica-
cdo para isso € a de que algumas espé-
cies pioneiras desse tipo de vegetal
(Acacia paniculata, Celtis iguanaea ¢
Dicella bracteosa siao as principais) fo-
ram favorecidas pelas alteracoes decor-
rentes do longo isolamento, em especial
o aumento da luminosidade e da tem-
peratura, e assim tornaram-se agentes
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secunddrios de degradacio. Comuns
em florestas tropicais, os cip6s sao impor-
tantes para o ecossistema, como fontes
de alimento para a fauna ou como res-
ponsiveis por boa parte da diversidade
das plantas superiores, mas algumas es-
pécies, por sua alta taxa de crescimento,
podem tornar-se prejudiciais em certas
situagoes. Nas clareiras formadas nos
fragmentos, tais espécies ocupam rapi-

damente o espaco disponivel, impedin-
do ou retardando a regeneracao das ar-
vores ¢ até tornando-se uma das prin-
cipais causas da mortalidade destas.

Manejo e conservacdo

Os experimentos de acompanhamento
€ manejo conservacionista (interven¢io
para auxiliar a recuperacio da flora e da
fauna) foram realizados em clareiras nas

Fragmentos (hectares)

0.7 0.7 10 10 86 220
N° DE ESPECIES 38 23 102 51 128 119
N° DE TRANSECTOS 2 2 3 2 3 4
COMP. TRANSECTOS (M) | 104,77 | 62,8704 | 155;109;503 | 311,287 | 389;538;413 | 300,300;300;300
AREA AMOSTRAL (HA) 0,18 0,13 0,77 0,58 1,34 127

Figura 2. Nimero de espécies, niimero de transectos, comprimento de cada transecto
e area amostral dos seis fragmentos estudados.

Figura 3. Perfis esquematicos das quatro ecounidades encontradas nos fragmentos
florestais da regiao de Piracicaba (SP).
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0.7 0,7 I 10
CAPOEIRA BAIXA 31,51 0
BAMBUZAL ‘ 0 0 | 6,19
CAPOEIRA ALTA | 68,49 100
MATA MADURA ‘ 0 0 | 7.29

Fragmentos (ha)
26,08

| 60,44

E BRO'MW . SABSE R

| 10 68 220 Média
i 15,3 24,19 17,38 19,08
0 6,56 18,79 | 5,26
68,7 65,05 63.83 l 71,09
|
16 42 | o 1: 46

Figura 4. Percentual das ecounidades em cada fragmento estudado e percentual médio.

areas de capoeira (baixa e alta), por se-
rem trechos de vegetacio arborea de-
gradada. A intencao foi a de reverter o
processo de degradacio, melhorando
as condicoes de desenvolvimento do
ambiente florestal nessas ecounidades.

Na capoeira baixa, as dreas pesquisa-
das receberam tratamentos diferentes.
No primeiro, todo o cip6 foi cortado
(com dois cortes anuais de manutengao).
No segundo, foram plantadas mudas de
espécies arbéreas, além de cortado to-
do o cip6 (com quatro cortes anuais de
manuten¢ao). Outras dreas foram man-
tidas sem tratamento, para comparacio
(testemunha). Na capoeira alta, o expe-
rimento incluiu apenas dreas onde o
¢ipo foi cortado (com um corte anual de
manutencio) e dreas-testemunhas,

Os resultados do experimento em
capoeira baixa mostraram-se bastante
favoriveis em apenas 12 meses de

acompanhamento, confirmando que o

cipé afeta a regeneracio das drvores.
Nas dreas tratadas com corte de cip6, as
espécies arboreas apresentaram gran-
de desenvolvimento, em densidade e
em tamanho — tanto das arvoretas pre-
sentes no local no inicio do experimen-
to quanto das que germinaram posteri-
ormente. As parcelas-testemunhas, nao
tratadas, mantiveram a vegetacio ji exis-
tente ou perderam drvores.

Em um ano, a drea basal (drea total
ocupada pelos troncos das drveres, cal-
culada a partir do DAP) cresceu 226,17%
nas parcelas com corte de cipos e plan-
tio de mudas (sem considerar as arvo-
res plantadas), aumentou 53,55% nas
parcelas apenas com corte de cipds e

=

diminuiu 77,58% no caso das testemu-
nhas. No mesmo periodo, o tamanho so-
mado das copas das arvores cresceu
562,5% onde houve corte e plantio e
314,36% onde houve apenas corte,

caindo 12,88% nas testemunhas.

Os melhores resultados ocorreram
nas parcelas com plantio de enriqueci-
mento e controle mais frequente do ci-
p6, para impedir o abafamento das mu-
das. Apés o corte dos cipds, germinaram
em nivel variado, em tais dreas, semen-
tes de arvores ji presentes no solo, co-
mo fumo-bravo (Silanum graniloso-
leprosum) e pau-poélvora ( Trema micran-
tha). A germinacio das mesmas espé-
cies, no entanto, foi rara nas parcelas
sem plantio de enriquecimento, pro-
vavelmente em func¢ao da menor fre-
qiiéncia de controle do cipé.

O desenvolvimento das espécies
plantadas também foi bastante rdpido.
Algumas, como pau-pélvora e capixin-
gui (Croton floribundus) tiveram cres-
cimento médio (em altura) de mais de
300% em seis meses. Mesmo arvores de
crescimento mais lento, como jequitiba
(Carinianaspp.) e pau-marfim (Balfou-
rodendron riedelianum), dobraram de
altura no mesmo periodo. Em didmetro
de copa, o crescimento em seis meses
foi ainda maior, para vérias espécies:
capixingui (472,95%), pau-pdlvora
(1.179,24%), ipé (Tabepuia spp. —
288,51%), jequitibd (209,43%) e pau-
marfim (574,67%).

Para o plantio de enriquecimento
foram usadas, em trés associacoes, 12
espécies diferentes. Apenas uma delas,

um tipo de eucalipto (Eucalyptus uro-

Figura 5. Area de capoeira baixa que sofreu intervencio: na época da abertura para a instalacéo do experimento de manejo (A) e
trés meses apoés essa instalacéo (B).
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phylla), nao € nativa da regido. Essa
arvore foi incluida nos experimentos
por ter caracteristicas interessantes pa-
ra o controle do cip6 na capoeira baixa:
por crescer rapidamente e atingir gran-
de porte e copa densa, ndo se regenera
sob a floresta nativa, e portanto nao
apresenta risco de invasio do ecossis-
tema. Mesmo fortemente atacado por
formigas-cortadeiras (Atta spp.), o euca-
lipto foi uma das espécies de maior
crescimento: 178,07% para altura e
1.086,81% para copa, em seis meses.
O custo do manejo foi relativamen-
te alto na capoeira baixa — ao redor de
US$ 1.800/ha para instalagio e manu-
tengdo por dois anos. Mas esse custo,
semelhante aos de revegetacio de flo-
resta nativa, podera futuramente ser re-
duzido. Os resultados da pesquisa em
capoeira alta, em andamento, s6 serdo
conhecidos dentro de dois ou trés anos.
No entanto, seu baixo custo (cerca de
US$ 120/ha para instalacao e manuten-

E BOM S ABTEHTR

¢do por trés anos) e os resultados pro-
missores obtidos na capoeira baixa suge-
rem que esse experimento seja viavel.

Cipos e sobrevivéncia

A dindmica de florestas tropicais desen-
volve-se através da formacao de clarei-
ras, em geral causadas por quedas de
arvores, e subseqiiente ocupacio do
espaco aberto por novas drvores. As cla-
reiras formam-se normalmente em frag-
mentos florestais isolados no interior
paulista, mas o crescimento de novas
drvores estd sendo afetado pela ripida
e intensa ocupacio do espaco por ci-
pos. Presentes nas copas das arvores da
floresta, tais cip6s mostram grande van-
tagem na competicio com as pequenas
arvoretas que deveriam se desenvolver
nas clareiras,

A regeneracdo das drvores em dreas
de capoeira baixa (semelhantes as cla-
reiras) € impedida provavelmente por
poucas espécies de cipds — as de cres-

cimento mais rdpido e mais adaptadas
a ambientes abertos. A proliferaciao dos
cipds parece ser uma causa secundaria
de degradac¢io dos fragmentos, provo-
cada por alteracoes microclimaticas
(decorrentes do desmatamento ocorri-
do ao redor das manchas de floresta),
do isolamento a que estao submetidas e
de intervencdes humanas em décadas
passadas. No entanto, seu controle pode
ajudar, junto com outras medidas de
protecio e manejo, a garantir a sobrevi-
véncia dessas reliquias naturais.

André A. ). Tabanez

Department of Plant Biology,

Louisiana State University.

Virgilio M. Viana

Henrique E. M. Nascimento
Departamento de Ciéncias Florestais,
Escola Superior de Agricultura Luiz

de Queiroz, Universidade de Sdo Paulo.

Multiplas rainhas em sociedades de cupins

O fenomeno favorece de varias maneiras a sobrevivéncia das espécies

Cupins, abelhas, formigas e vespas sdo
insetos sociais: constroem ninhos — co-
mo siao chamadas as suas coldnias — on-
de abrigam a cria e formam um sistema
de sociedade caracterizado por elevado
grau de hierarquia e divisio de trabalho.
Os insetos sociais possuem em suas
coldnias individuos com morfologia e
funcoes diferentes, organizados em cas-
tas, responsaveis pela divisao de traba-
lho e pela étima eficiéncia do funcio-
namento dessas sociedades. No cupin-
zeiro encontramos trés castas: a dos re-
produtores, a dos operirios € a dos
soldados (figuras 1 e 2).

[GENCATE voL.zzme12e

Em geral, cada cupinzeiro tem um
casal de reprodutores: a rainha, que pro-
duz os 6vulos, e o rei, que os fertiliza. Os
soldados, machos e fémeas, sao respon-
sdveis pela defesa da sociedade. Os
operdrios, também machos e fémeas,
realizam todos os trabalhos do cupin-
zeiro: coletam alimento, constroem e
reparam o ninho, alimentam as outras
castas, cuidam da prole etc. Soldados e
operdrios sdo estéreis e constituem a
casta neutra, subordinada ao casal real.
Seu aparelho reprodutor € atrofiado, por
isso € dificil identificar o sexo nesses
individuos.

O sistema social desses insetos con-
tribui para que eles consigam escapar de
alguns limites morfologicos e fisiologi-
cos impostos aos insetos solitdrios. Es-
tes estdo sujeitos a pressoes ambientais
que nio afetam tanto os insetos sociais.
O aumento da plasticidade ou flexibili-
dade biolégica (capacidade dos organis-
mos de sofrerem mudancas frente a alte-
racoes ambientais), assim como a exis-
téncia de multiplas rainhas na comuni-
dade resulta em maior adaptacio eco-
logica (capacidade dos organismos de
se adaptarem a novos ambientes ou a
mudancas no ambiente). As castas sdo
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Figura 1. Parte de ninho do cupim do cerrado Ammitermes
euamignathus, com ovos, individuos jovens, representantes da
casta neutra (operarios e soldados) e reprodutores alados (siriris
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ou aleluias). As letras significam: A (reprodutor alado), OV

(ovos), PS (pré-soldado), S (soldado).

exemplos de adaptacoes comportamen-
tais decorrentes da plasticidade ecolo-
gica dos insetos sociais.

Na maioria dos ninhos de cupins, a
reproducao sexual € privilégio de uma
Gnica fémea, a rainha. As rainhas sao es-
pecialistas na produgao de ovos e res-
ponsiveis pelo aumento da energia da
colonia em direcao a reproducao. Al-
guns pesquisadores consideram as so-
ciedades dos cupins como sociedades
perenes porque, além de terem uma
rainha altamente especializada para a
reproducao — elas se tornam verdadei-
ras fibricas de ovos (ver Ciéncia Hoje
n? 85) —, também possuem a capacida-
de de substitui-la quando adoece ou
morre. Essa caracteristica contrasta com
o perfil dos insetos solitarios vincula-
dos a um ciclo de vida anual, com
fémeas muito menos fecundas.

A existéncia de vdrias rainhas (poli-
ginia) produzindo ovos dentro de um
mesmo ninho ocorre em algumas espé-
cies de cupins e constitui um mecanis-
mo pelo qual essa sociedade de insetos
consegue driblar as forcas ecologicas e
evolutivas (por exemplo, forcas ambien-
tais, como a falta de alimento, mudanca
no clima etc.) sempre prejudiciais a es-
pécies que contam apenas com uma
rainha (monoginia).

Na sociedade dos cupins surgem vi-
rios tipos de reis e rainhas. Os primeiros
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reprodutores que aparecem no ninho
540 os reprodutores primarios, ou seja,
um rei primdrio e uma rainha primaria.
Esses reprodutores primdrios comecam
sua vida como individuos alados, co-
nhecidos popularmente como siriris ou
aleluias. Sao vistos ao redor das limpa-
das das casas e dos postes das ruas na
época da revoada, ocasido em que saem
do ninho de origem e formam casais.
Depois perdem as asas e vao fundar no-
vas colonias. As rainhas primarias da fa-
milia Termitidae sio também denomi-
nadas rainhas fisogastricas (figura 3)
porque seus abddomens sao hipertro-
fiados, consequéncia do grande desen-
volvimento dos ovirios.

Yara que haja substituicao da rainha,
algumas fémeas jovens do cupinzei-
ro amadurecem o aparelho reprodutor
muito cedo, antes de chegarem 2 idade
adulta (neotenia). Apos o envelhecimen-
to ou morte da rainha primaria, aparece
uma rainhda neoténica, que pode ser se-
cunddria ou tercidria. As rainhas secun-
darias (ou ‘neoténicas ninfoides’) sao
derivadas de ninfas (individuos que ori-
ginam também os reprodutores alados).
£ facil reconhecé-las, porque tém bro-
tos de asas ligados ao térax (figuras 4 e
5). A rainha secundiria, portanto, nunca
sai do cupinzeiro onde nasce e seu
desenvolvimento nunca atinge o de uma

rainha primaria, sempre mais notivel.

Figura 2. Operarios (0), soldados (S) e reprodutores alados (A).
Tais reprodutores, machos e fémeas, serao os reprodutores
primarios de futuras colénias de cupins.

Quando a rainha primdria morre e
nio existem dentro do cupinzeiro ninfas
disponiveis para originar rainhas se-
cundarias, algumas espécies de cupins
podem desenvolver rainhas tercidrias.
Tais rainhas tercidrias ou ‘neoténicas
ergatdides’ originam-se de operdrias.
Existem poucos estudos sobre o surgi-
mento de rainhas terciarias. Talvez a
falta de feromonios ‘reais’ (substincias
quimicas produzidas pela rainha prima-
ria), que inibem o funcionamento dos
ovirios das operdrias, permita que seu
aparelho reprodutor seja ativado. Essas
rainhas parecem operdrios maiores,
porque apresentam abdémen volumo-
so, mas seu desenvolvimento ovariano
ndo ¢ equivalente ao das rainhas secunda-
rias ninfoides, que exibem acentuada
fisogastria.

No cupim Kalotermes flavicolis (fa-
milia Kalotermitidae), apés a morte do

rei e da rainha primdria, surgem virios
reprodutores neoténicos de substitui-
cao. Contudo, esses miiltiplos reprodu-
tores secundarios brigam entre si €, no
final, sobra apenas um casal secundirio
funcional, pois os demais sao elimina-
dos. A esse respeito, a questdo que se
coloca € a seguinte: qual é a vantagem
dessa espécie em investir energia na
formacao de miltiplos reprodutores, pa-
ra depois eliminar os extras? Pode ser

que, com tal procedimento, esteja inves-
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Figura 3. Rainha primaria do cupim Armmitermes euvamignathus
sendo atendida por grupo de operarios. A fisogastria abdominal
(aumento do tamanho do abdomen) é causada principalmente
pelo desenvolvimento do aparelho reprodutor.

tindo em ter como lider da colénia o
casal mais forte.

Enquanto algumas colénias de cu-
pins produzem reprodutores de substi-
tuiciio apenas no caso da morte do casal
primdrio, outras produzem grandes
quantidades de reprodutores neoténi-
cos (reis e rainhas), mesmo na presen-
¢a dos reprodutores primarios. Sao de-
nominados reprodutores suplementares.
Rainhas suplementares complementam
a oviposi¢do da rainha primdria e cons-
tituem uma reserva de reprodutoras que
pode servir 4 coldnia em periodos cri-
ticos, economizando um ou varios passos
na substituicao do casal real primario.

A ocorréncia de rainhas neoténicas é
altamente variavel entre as diversas es-
pécies de cupins. Multiplas rainhas neo-
ténicas sao comuns na familia Rhinoter-
mitidae, na qual a diferenciacao de rai-
nhas neoténicas suplementares permi-
te a expansao da sociedade através de
um aumento na taxa de produc¢ido de
ovos. Geralmente, esses reprodutores
suplementares ficam em cimaras do ni-
nho diferentes daquela que aloja o ca-
sal primdrio e, assim, ajudam a expan-
dir os limites do cupinzeiro, contribuin-
do para o aumento da sua populagdo.
Em algumas espécies da familia Termiti-
dae, como no cupim neotropical Armi-
termes euamignathus (figura 4), a pre-
senga de mualtiplas rainhas neoténicas
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ninféides também é comum, mas s6
ap6s a morte da rainha primdria.

Em geral, a fundacio do ninho é
realizada por um tunico par de alados,
que origina um unico casal real prima-
rio. Entretanto, quando o ninho é criado
simultaneamente por virios casais, com
a associagdo de diversos alados ap6s a
revoada, acontecem multiplas rainhas
primdrias. Esse fendmeno estd presente
em algumas espécies, como o cupim
africano Macrotermes michaelseni, ¢ ¢é
chamado pleometrose. Também foram
encontradas multiplas rainhas em ou-
tras espécies de cupins, mas nao eram
rainhas primdrias e receberam o nome
de rainhas adultoides. Geralmente, as
rainhas adultéides aparecem no ninho
ap6s a morte ou o envelhecimento da
rainha primaria.

Mas nao € s6 a substitui¢ao da rainha
primdria por suas filhas que gera muilti-
plas rainhas adultéides: elas também
ocorrem dentro de um cupinzeiro em
virtude da permanéncia das filhas junto
da mae — nesse caso, a rainha primaria.
As rainhas adultéides derivam de alados
maduros (siriris ou aleluias) que nao
saem do ninho para o véo nupcial (re-
voada) e sao morfologicamente idénti-
cos as rainhas primdrias. Por isso é difi-
cil distingui-las de multiplas rainhas pri-
marias.

Muiltiplas rainhas adultéides podem

Figura 4. As miiltiplas rainhas neoténicas ninféides apresentam
fisogastria e ndo mostram agressividade entre si. No rei primario
(indicado pela seta), nao ha brotos alares ligados ao térax, como
os presentes nos miltiplos reprodutores neoténicos ninféides.

também distribuir-se em ninhos subsi-
didrios. Algumas espécies de cupins
criam esses ninhos, anexos ao ninho
principal, neles desenvolvendo miuilti-
plas rainhas adultéides a partir de ala-
dos que estavam presentes no interior
do ninho principal. Isso acontece em
alguns cupins do género Nasutitermes,
que constroem ninhos subsidiarios para
aumentar o territorio de forrageamento
e, assim, produzir novas colGnias. As
novas col6nias sao construidas quando
¢ interrompida a ligacdo dos ninhos
subsididrios com o ninho principal.

Examinando as diversas espécies de
cupins, pode-se concluir que esses in-
setos desenvolveram virias estratégias
para sobreviver quando os reproduto-
res primdrios morrem. Neles, parece
que as respostas a orfandade (perda
da rainha) evoluiram de acordo com as
estratégias de dispersdo e reproducio
da espécie considerada. Assim, ap6és a
morte da rainha primdria, uma col6nia
do cupim neotropical Armitermes
euamignatbus, bastante comum nos
cerrados brasileiros, desenvolve varios
reis e rainhas de substituicao, todos re-
produtores secundarios (poliginia se-
cundaria).

No campo, quando a rainha € retirada
do cupinzeiro, os cupins reagem criando
rainhas substitutas. O tempo de resposta

nunca ultrapassa um ano. Em virias es-
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Figura 5. Brotos alares presentes nos reprodutores neoténicos
ninféides (reis e rainhas), em detalhe. O rei primario (seta)

apresenta coloracao escura.

pécies de cupins onde existe uma rainha
primdria funcional, uma nova rainha de
substituicio aparece somente alguns
meses apos a remog¢ao da rainha primaria
original. A presenca de rainhas substi-
tutivas fisogdstricas e a existéncia de
uma nova cria tem sido considerada cla-
ra indicacdo de que o periodo critico
que se segue 2 orfandade foi superado.

O desenvolvimento de miltiplas rai-
nhas neoténicas entre os cupins sempre
se associa a algumas caracteristicas bem
definidas, ou seja: a aquisicao de multi-
plas rainhas neoténicas é um processo
secunddrio, uma vez que a colbnia &
fundada por uma tnica rainha (rainha
primdria) e rainhas adicionais sao ane-
xadas mais tarde. Todas as rainhas neo-
ténicas sio parentes proximos entre si,
uma vez que todas sio filhas ou netas
da rainha primaria, fundadora original
do ninho. Além disso, a fecundidade ¢é
diferente entre as rainhas neoténicas,
pois elas possuem morfologia e fisiolo-
gia distintas.

A existéncia de miiltiplas rainhas no
cupinzeiro traz algumas vantagens para
a sociedade dos cupins, uma vez que au-
menta a taxa de crescimento do ninho,
bem como a sua probabilidade de so-
brevivéncia e até a sua resisténcia a pre-
dacdo. O aumento da populacio € re-
sultado de muitas fémeas botando ovos,

64

E

B OM

oque aumenta a fecundidade da colénia.
Em conseqiiéncia, o aumento da po-
pulacao leva a2 maior probabilidade de
sobrevivéncia do cupinzeiro e também
das rainhas, individualmente. As gran-
des sociedades tém mais capacidade
de explorar as diversas fontes alimenta-
res disponiveis, o que acarreta maior
sobrevida e sucesso na dispersao da
espécie. Se a populagao do cupinzeiro
aumenta, também aumenta o nimero de
individuos das castas neutras (operirios
e soldados), o que € muito importante
para colonias em inicio de formacao.
Nestas, os operdrios sdo indispensdveis
a construgao do cupinzeiro, aos cuidados
com a prole e a provisao de alimento,
enquanto os soldados sio necessirios
para a defesa do ninho.

Multiplas rainhas também reduzem o
risco de extincdo do cupinzeiro, uma
vez que a morte de uma delas nao oca-
sionard o exterminio da colonia. Assim,
a presenca de multiplas rainhas é uma
adaptacao social que aumenta a flexibi-
lidade ecolégica e a resisténcia da col6-
nia de cupins, em comparacao com os
insetos solitdrios. Embora as multiplas
rainhas necessitem dividir a producio
da prole, sua existéncia representa signi-
ficativa vantagem mutualistica para a
sociedade dos cupins.

O fato de ocorrerem multiplas rai-

Figura 6. Rainhas e reis secundarios neoténicos, em colénia do
cupim Armitermes evamignathus. O rei primario (indicado pela
seta) permanece na colénia, ao lado dos miiltiplos neoténicos
ninféides.

nhas, assim como multiplos reis, aumen-
ta a variabilidade genética entre os ope-
rarios do cupinzeiro. Esse aumento da
variabilidade genética tende a reduzir o
parentesco dos operdrios entre si, tra-
zendo o perigo potencial de mais con-
flitos entre esses individuos dentro do
cupinzeiro, com efeitos negativos para
o funcionamento da colonia. Entretan-
to, a diversidade genética gera virias
vantagens, como resisténcia maior a
doencas. Assim, gracas a diminui¢iao da
taxa de transmissao de microrganismos
patogénicos dentro do ninho, contribui
para a longevidade do cupinzeiro.

O fenémeno das multiplas rainhas
entre os cupins nio tem merecido tanta
atencao dos pesquisadores como entre
as formigas e as vespas, mas ndo € tao
raro quanto se pensou no passado. E
um exemplo de convergéncia evolutiva
em ordens de insetos filogeneticamen-
te independentes (ndo relacionados na
escala evolutiva, que resolveram de for-
ma semelhante os problemas de adap-
tacao ao meio ambiente), como os Isop-
tera (cupins) e os Hymenoptera (abelhas,
vespas e formigas).

Ana Maria Costa-Leonardo
Departamento de Biologia,
Universidade Estadual Paulisia
(Unesp, Rio Claro).
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Itabirito decifrado?

Um pesquisador brasileiro
pode estabelecer importante
marco nas investigacoes so-
bre a origem dos itabiritos,
estruturas formadas por ca-
madas alternadas de ferro e
de silica, que ocorrem em
grande escala no chamado
‘quadrilatero ferrifero’, em
Minas Gerais. Avancando em
relacdo as pesquisas interna-
cionais sobre o tema, o ge6-
logo Luiz de Oliveira Castro
langa a hipétese de que a
separacio das camadas de
ferro e silica acontece no pe-
riodo de apenas um dia — e
nio ao longo de um ano,
como vém afirmando cien-
tistas de outros paises — e
pode ser explicado pela mo-
vimentacao da dgua duran-
te o processo de compacta-
cdo desses materiais, no fun-
do dos oceanos.

Mais antigo enigma da

metalogenia, a origem dessas
estruturas, também chamadas
formacoes ferriferas banda-
das (figura 1), vem sendo in-
vestigada hd mais de um sé-
culo, desde que o homem
explora as jazidas de ferro
compostas de depositos des-
se tipo. Tais reservas banda-
das, as maiores e economica-
mente mais importantes fon-
tes de ferro conhecidas hoje
no mundo, também sao en-
contradas em outros locais,
como a regido de Urucum, no
Brasil e na Bolivia.

As primeiras descobertas
sobre a origem dos itabiritos
foram publicadas em 1978 pe-
lo quimico escocés Graham
Cairns Smith, da Universida-
de de Glasgow. Ele propds
que as precipitacoes de ferro
ocorreram em grande escala
no periodo pré-cambriano,
hi cerca de dois bilhoes de
anos, pela acao direta da ra-
diacao ultravioleta emitida pe-
lo Sol sobre compostos em
solucdo na dgua dos oceanos
primitivos. Como naquele pe-
riodo geolégico ainda nao
existia a camada de ozonio,
que hoje bloqueia os raios ul-
travioleta, estes incidiam di-
retamente na superficie do
mar e provocavam a fotooxi-

Figura 1. A amostra do
itabirito encontrado nas
jazidas ferriferas de Minas
Gerais mostra claramente as
camadas alternadas de ferro
lipicas dessa rocha.

dacao do ferro, presente na
agua em formas solaveis, e
em consequiéncia disso a sua
precipitacao.

Smith retomou seus estu-
dos em 1983, junto com o
quimico P.S. Braterman. Eles
afirmaram que as camadas
alternadas das formacoes fer-
riferas bandadas — uma rica
em ferro e outra em silica —
formavam-se de forma lenta,
ao longo de um ano. Com ba-
se nessa hipotese, concluiram
que a radiacdo solar recebi-
da pela Terra durante um ano
seria suficiente para causar a
precipitacao de todo o ferro
encontrado atualmente em
formacoes bandadas.

Antes de Smith, o pes-
quisador alemao H. Harder
havia demonstrado que o hi-
dréxido de ferro I tem a pro-
priedade de arrastar, enquan-
to se precipita, a silica amorfa
dispersa na dgua do mar. Para
explicar o bandeamento tipi-
co da rocha, ele defendeu a

idéia de que o ferro II, ao se*

transformar em ferro III na
dgua do mar e se precipitar,
arrastava com ele a silica, No
fundo do mar, presumia o ci-
entista, o ferro separava-se da
silica, mas ainda nao havia
uma explicacao para tal pro-
cesso.

Em sua teoria, Castro com-
binou as propostas de Harder
e Smith e acrescentou uma
explicacio para a separagdo
das camadas. Ele concordou
que a origem dos itabiritos
sio os dep6sitos no fundo
dos mares pré-cambrianos
causados pela fotooxidagao
doferroll, que se torna hidro-
xido férrico, e pela silica arras-
tada na precipitagido — o ferro

vem do magma quente do
interior da Terra, através das
fraturas da crosta ocednica, e
torna-se soltivel por proces-
508 térmicos.

Ao simular em laboratério
os processos de fotooxida-
¢ao e precipitacao dos mes-
mos compostos (figura 2), o
gedlogo brasileiro confirmou
que eles separam-se por pro-
cessos quimicos que depen-
dem da dgua presente no se-
dimento do fundo. O experi-
mento mostrou que a sepa-
racao do material amorfo pre-
cipitado ocorre 2 noite, quan-
do a auséncia da luz solar in-
terrompe o processo de pre-
cipitagio (figura 3). A medi-
da que o material deposita-
do no fundo vai se compac-
tando, a dgua nele contida é
expulsa, de baixo para cima,
em movimento que separa a
fracao mais leve (a silica) da
mais pesada (o ferro). No dia
seguinte, quando a precipita-
cao recomega, os flocos do
novo precipitado caem deli-
cadamente na superficie de
silica, que ja adquiriu rigidez
suficiente para suportar os
novos dep6sitos. “O processo
faz com que os precipitados
de cada dia se separem”,
explica Castro.

Uma surpresa

A pesquisa trouxe uma grande
surpresa para Luiz de Oliveira
Castro. Ele constatou que a
luz do Sol, nos dias atuais,
mesmo filtrada pela camada
de ozbnio, ainda € capaz de
oxidar o ferro, o que permite
supor que as formacoes fer-
riferas bandadas ainda po-
dem estar ocorrendo. A expli-
cacio, segundo o gedlogo, é
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a de que a luz ultravioleta
nado ¢é a Unica responsivel
pelo processo de oxidaciao e
precipitacao do ferro, como
supunha Smith. Isso foi con-
firmado nos experimentos: a
luz violeta, que integra o
espectro visivel e nao é blo-
queada pela camada de 0z6-
nio, também pode causar oxi-
dacao em solucoes com ape-
nas 15 ppm (partes por mi-
lhao) de ferro II.

Os experimentos que per-
mitiram a Castro formular sua
teoria foram realizados em
Belo Horizonte através de um
projeto da empresa Mineral
Engenharia e Economia, da
qual é presidente, em asso-
ciagdo com o Centro de De-
senvolvimento de Tecnologia
Nuclear (CDTN), vinculado 2
Comissao Nacional de Ener-
gia Nuclear (CNEN).

A planta-piloto do projeto,
montada no CDTN, é com-
posta por dois recipientes
que contém solucoes de sili-
ca e cloreto ferroso, ligados
por finas mangueiras con-
troladas por conta-gotas a um
tubo vertical e transparente
de 3m de comprimento e
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5cm de didmetro, onde ocor-
re a reacao. Esse tubo é abas-
tecido continuamente, por
gotejamento, com as solucoes.
Suas extremidades sao fecha-
das, mas na superior ha um
pequeno cano por onde esca-
pam o excesso de solucio e
o hidrogénio produzido pela
reacao de oxidacao do ferro.
A parte superior (um terco)
do wbo-reator fica exposta a
luz do Sol, enquanto a inferior
fica em ambiente escuro.
Embora o reabastecimento

com as solucoes seja conti-

Figura 2. (Foto da
esquerdal. No tubo
exposto a luz solar -
parte da planta-piloto
do experimento -
acontece a oxidacao
do ferro em solucao
e sua precipitacao em
forma de flocos.

Figura 3. O ferro e a
silica precipitados
depositam-se e
separam-se na parte
inferior do tubo, dando
origem a uma sucessao
de camadas claras

e escuras.

nuo, COMo OCOITE NO Mmar, a
luz solar s6 pode oxidar o
ferro durante o dia. Assim, o
teor de ferro da solucao atin-
ge um nivel miaximo ao ama-
nhecer, quando a exposicao
ao Sol inicia a oxidacao e pre-
cipitacao dos compostos, vai
caindo ao longo do dia e che-
ga a um nivel minimo no final
do dia, voltando a aumentar
durante a noite, em um ciclo
repetitivo.

O experimento deixou
claro que a oxidagao ocorre

todos os dias, € que o mesmo

De isca a caviar

Potencial economico dos peixes-vodglores do Nordeste ainda

é pouco explorado

Abundantes nos mares do
Nordeste, os peixes-voadores
podem ganharstatus mais no-
bre no comércio pesqueiro
do pais. Pesquisas do Labora-
torio de Dindmica das Popu-
lagdes Marinhas (Dimar), da
Universidade Federal de Per-

nambuco, em Recife, mos-

se dd com a precipitagio,
contrariando a tese de Smith
e Braterman, para quem as
camadas das formacoes fer-
riferas bandadas foram depo-
sitadas ao longo de um ano.
“Eles nao consideraram em
seus cdlculos a contribui¢iao
da luz violeta nem o aumen-
to noturno do teor de ferro
causado pela auséncia de fo-
tooxidacao”, argumenta Castro.

O gedlogo brasileiro pre-
tende agora direcionar suas
investigacoes para as reser-
ras de minério de ferro que
nio apresentam o bandea-
mento tipico dos itabiritos,
formadas presumivelmente
depois que estes pararam de
se depositar. Tais formacoes
mais novas, exploradas na
Europa e nos Estados Unidos,
sao mais ricas em ferro. Ele
busca tentar explicar como
esses depositos se formaram
em épocas mais recentes,
quando jd havia niveis ele-
vados de oxigénio na Terra.

Marise Muniz
Ciéncia Hoje/ Belo Horizonte.

Figura 1. A espécie
Hirundehthys affin/s, comum no
litoral nordestino, costuma
voar em bandos, e o
comprimento de suas asas
equivale a 70% do tamanho
do corpo.
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Figura 2. As areas litoraneas préximas de Caicara e os rochedos de Sio Paulo e Sio Pedro sdo os principais habitats de peixes-

voadores nos mares do Nordeste.
Figura 3. Os pescadores de Caicara, no Rio Grande do Norte, ainda secam a carne do peixe-voador, da espécie /. s/fnis, para

poder comercializa-lo.

tram que as espécies conhe-
cidas por esse mesmo nome
se reproduzem com facilidade
e apresentam ripido cres-
cimento, atingindo entre 25
e 40cm, enquanto a média
verificada em outras regides
de ocorréncia nao ultrapassa
20cm. A carne desses peixes,
utilizada atualmente como is-
ca para a pesca de espécies
maiores, tem qualidade para
ser comercializada como filé
e suas ovas sdo excelentes
para a producao de caviar.
Pesquisadores do Dimar
estdo monitorando as popu-
lacoes dos peixes-voadores
em seus principais habitats
na costa nordestina. A espécie
Hirundchthys affinis (figura
1), encontrada em Caicara,
no litoral do Rio Grande do
Norte, representa 70% da
pesca local no periodo de
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abril a junho e é um dos prin-
cipais recursos de explora-
¢ao econdmica a disposi¢ao
da populaciao de baixa ren-
da. A drea dos rochedos Sao
Pedro e Sao Paulo, a duas mil
milhas da costa pernambu-
cana (figura 2), é um centro
de reproducao da espécie
Cypselurus cyanopterus, que
alcanga 42cm de compri-
mento.

Os peixes-voadores tam-
bém s3o abundantes na re-
gido da quebra do talude con-
tinental brasileiro, entre Per-
nambuco e Paraiba, onde
existem correntes marinhas
ascendentes causadas pelo
aumento brusco da profun-
didade do mar. Tais correntes
trazem a superficie grande
quantidade de nutrientes, for-
necendo o alimento neces-
sdario ao rapido crescimento

das espécies.

Nas ilhas do Caribe, sobre-
tudo em Barbados, é ampla a
comercializacido da carne de
peixes-voadores, consumida
como saborosa iguaria. “O
voador é tao popular no lito-
ral caribenho que é comum
ver sua figura reproduzida
em camisetas, botons e bo-
nés”, diza pesquisadora Adal-
bery Monteiro, do Dimar. No
Nordeste brasileiro, noentan-
to, quase toda a produgio de
peixes-voadores € salgada e
seca, o que reduz significa-
tivamente seu preco (figura
3). De olho no potencial bra-
sileiro, pesquisadores do Ca-
ribe estudaram o DNA de
peixes-voadores de dguas
brasileiras e caribenhas, con-
firmando a origem diferente
dos dois estoques marinhos.
“Isso determina a total inde-

pendéncia dos brasileiros pa-
ra explorar o recurso”, avisa a
pesquisadora.

As investigacoes do Dimar
fazem parte do Programa de
Avaliacao Sustentivel dos Re-
cursos Vivos da Zona Eco-
nomica Exclusiva (Revizee),
instalado em 1995 pelo go-
verno federal para dar im-
pulso as pesquisas sobre as
riquezas marinhas brasilei-
ras. O programa nasceu em
1982, na Convencao das Na-
¢coes Unidas sobre os Direi-
tos do Mar, como apoio ao
compromisso, firmado por
11 paises, de garantir a ex-
ploracao sustentivel dos re-
cursos marinhos.

Isabela Pires
Agéncia Meio, Universidade
Federal de Pernambiico.
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Imis biocompativeis

Isoladas moléculas magnéticas que poderdo ter aplicacoes médicas e tecnologicas

Moléculas com propriedades
magnéticas e compativeis com
sistemas biologicos, isoladas
por um pesquisador brasilei-
ro, poderao ter no futuro im-
portantes aplicagcdes no
diagnodstico médico, na subs-
tituicao das estruturas cere-
brais responsaveis pela me-
moria e em varias dreas tecno-

logicas. O uso em exames de

diagnostico baseados em
contrastes, comoa tomografia
computadorizada (técnica
que capta a ressonincia mag-
nética nuclear de certas subs-
tancias injetadas na corrente
sanguinea), € uma das possi-
bilidades.

O primeiro magneto mole-
cular foi isolado hd alguns

anos pelo quimico Humberto

Figura 1. Com estrutura rara em quimica, o magneto molecular
tridimensional é formado por varios anéis hexagonais que se

entrelacam, como uma corrente.
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Oso6rio Stumpf, do Instituto
de Ciéncias Exatas da Univer-
sidade Federal de Minas Ge-
rais, quando desenvolvia sua
tese de doutorado na Univer-
sidade de Paris Sul (Franca).
A importiancia da descoberta,
feita em conjunto com outros
pesquisadores, no laboratério
de quimica inorganica da-
quela universidade, foi reco-
nhecida na época pela revista
Science, que publicou o
trabalho (v. 261, 23/7/1993),
reproduzindo na capa a
imagem do magneto.

A pesquisa comprovou
que o magneto, capaz de imi-
tar enzimas e proteinas, emite
sinais mais intensos que os
das substancias paramag-
néticas usadas hoje para con-
traste nos exames tomogra-
ficos. Isso significa que po-
deria ser utilizado em quan-
tidade menor, minimizando
efeitos colaterais. A molécula
exibe ainda caracteristicas
importantes como solubilida-
de, leveza e transparéncia,
nao encontradas nos compos-
tos magnéticos clissicos —
oxidos de ferro ou ligas me-
talicas, usados em motores,
sistemas elétricos e até fitas
de gravacao (inclusive na
informatica). A substincia tem
estrutura tridimensional, com
varios anéis entrelacados,
como uma corrente (figura
1). “Trata-se de um composto
do tipo catenano, raro em
quimica”, afirma Stumpf.

Obtido na forma de cristal
verde-esmeralda, o primeiro
magneto molecular associa,
em sua composicio, metais
como manganés e cobre a
elementos nao-metidlicos,
como carbono, hidrogénio,
nitrogénio e oxigénio, o que
o aproxima dos sistemas
biolégicos. *“Isso permite
sonhar mais alto”, diz Stumpf,
citando a hipotese, que ainda
parece ficticia, de usar o mag-
neto em implantes cerebrais.
Segundo ele, ja se pensa na
possibilidade de implantar
chips construidos a base de
magnetos no cérebro de
pessoas com problemas de
perda de memoria, e 0s mag-
netos moleculares, por serem
biocompativeis, poderiam
tornar mais viivel a conexiao
dos chips com os neurdnios.
“Mas isso s6 ocorreria a longo
prazo, pois a ciéncia que es-
tuda as reacoes quimicas dos
organismos vivos ainda esti
engatinhando”, reconhece.

Stumpf acredita que os
novos compostos podem vir
a ter aplicacoes mais factiveis
na drea tecnologica: em tintas
para xerox, no desenvol-
vimento de novas tecnologias
de gravacio e estocagem de
informacio e no aperfei-
coamento dos discos mag-
neto-opticos. No entanto, a
viabilidade de todas as apli-
cagoes, médicas e tecnolo-
gicas, s6 existird quando for
possivel obter as proprie-
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dades magnéticas molecu-
lares a temperaturas mais
proximas da ambiental — o
primeiro composto s6 funcio-
na como magneto a -250"C.

Para buscar uma molécula
magnética ainda mais proxi-
ma da biocompatibilidade, o
quimico liderou, ainda em
1993, ao voltar ao Brasil, a
criagao de um grupo de pes-
quisa voltado para essa drea
no Departamento de Quimica
da UFMG. No inicio do cor-
rente ano, sua equipe sinte-
tizou dois novos compostos,
também de estrutura tridi-
mensional com anéis entre-
lacados, semelhantes ao
obtido na Franga. Eles apre-
sentam pequenas modifica-
¢coes quimicas que os tornam
um pouco mais orginicos.
“Isso prova que se trata de
um composto reprodutivel,
e nao uma descoberta for-
tuita, o que aumenta a chan-
ce de avancos nessa linha
de pesquisa”, afirma o qui-
mico.

Nos altimos meses, o
grupo obteve outros com-
postos, a que denominou

Figura 2. Experiéncia
de dicroismo (aumento
de 100 vezes) em que
um dos polarizadores
é o cristal de um magneto
molecular, e o giro

do outro polarizador
(do microscépio dptico)
vai de 0 a 90 graus
durante a seqiiéncia

de imagens.

magnetos moleculares ‘du-
ros’, com grande capacidade
de armazenar informacoes,
se usados em chips de
memoria. Eles apresentam
propriedades Opticas inte-
ressantes, comprovadas em
experimentos feitos em
parceria com o Departamento
de Fisica da UFMG: um dos
magnetos, obtido na forma
de cristal azul, mostra birre-
fringéncia (refracio em dois
niveis) e dicroismo (pola-
rizacdo da luz branca) — nesta
propriedade, a luz branca,
que n()rm:ilmr:nlc se propaga
em todas as direcdes, passa a
deslocar-se em um feixe de
apenas uma direcdo, ao
atravessar o cristal. O efeito
do dicroismo pode ser
visualizado quando se cruzam
dois polarizadores, girando-
0s até que seus eixos Opticos
fiquem a 90 graus um do
outro (figura 2).

Os magnetos sintetizados
no Brasil podem vir a ser
utilizados com maior eficién-
cia em discos magneto-6pti-
cos, por sua elevada capaci-
dade de estocar informacao.
Além disso, apresentam tem-
peratura critica (na qual
ocorre 0 magnetismo) mais
elevada que a do primeiro
composto: em torno de 37
Kelvin (-236°C), mais pro-
xima a do nitrogénio liqui-
do (77 Kelvin, ou -196°C), o
que ja representa uma van-
tagem quanto a possiveis
aplicacoes.

Marise Muniz

Ciéncia Hoje/ Belo Horizonte.
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