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EDITORIAL

inventando raca

N to envolvem grupos sociais em conflitos violentos e a
intolerdncia assume um carater aparentemente racial — como no
caso da violéncia contra os nordestinos em Sao Paulo —, nada
mais oportuno para Ciéncia Hojedo que endossar as palavras da
representante da SBPC, Mariza G. S. Peirano na audiéncia
publica ‘Racismo e neonazismo: a dificil convivéncia igualitaria
numa sociedade democratica’, da Comissio de Defesa do
Consumidor, Meio Ambiente e Minorias, realizada no Congresso
Nacional, Brasilia, no dia 9 de dezembro de 1992, tornando-as
seu editorial nesta edi¢ao. Compartilhamos, assim, com a classe
politica, os sentimentos de repidio as manifestacdes de
antagonismo e preconceito.

Lembra-nos a professora, do Departamento de Antropologia
da Universidade de Brasilia, que os pesquisadores das ciéncias
da cultura tém uma concep¢ao da humanidade muito mais rica

o momento em que no Brasil manifestacoes de preconcei-

e mais complexa do que a encontrada no senso comum
cotidiano. Para eles, a humanidade é ao mesmo tempo uma e
Unica, mas também contém uma grande diversidade. Esta
diversidade se desdobra continuamente, produzindo novas
concepegoes de mundo, novas formas sociais. Este modo de ver
a humanidade faz com que esses pesquisadores assumam
compromissos éticos e politicos nao s6 com a sociedade da qual
fazem parte como especialistas ou cidaddos, mas também com
aquelas que estudam e com os povos com que convivem.

O debate em curso no Brasil sobre a modernidade € uma
ocasiio para relembrar que os valores de tolerincia e de
relativismo, produtos das ciéncias da cultura, sio fendmenos do
mundo moderno, o qual desenvolveu um interesse especial em
examinar as diferencas culturais e preserva-las, mostrando seu
potencial de riqueza. As ciéncias da cultura sio, portanto,
caudatarias das nocdes de direito e liberdade, justica e toleran-
cia, que levaram ao estabelecimento das instituicdes democra-
ticas, das constituicdes, das no¢oes de direitos humanos, gover-
no majoritario, sistemas partidarios etc.

Mas o mundo moderno tem também suas perversoes € uma
das mais notorias diz respeito ao racismo e ao nazismo neste
século. O reconhecimento de que o racismo e o neonazismo sao
fendmenos modernos, uma doenc¢a do nosso mundo — e nio

apenas uma aberracdo de alguns faniticos — deve nos levar a
refletir sobre os problemas da sociedade contemporinea e,
especialmente, da consciéncia nacional. Isto ji ocorreu na
Alemanha da primeira metade do século e € hoje um fenomeno
endémico.

Quando a idéia de nacio se tornou uma meta politica no
Ocidente, sua implantacio e legitimidade trouxe os ideais de
direitos civis, politicos e sociais para todo e qualquer cidadao.
No entanto, a extensio desses ideais nacionais, modernos e
ocidentais a povos de outras latitudes muitas vezes tem gerado

consequéncias indesejaveis, motivando ou recrudescendo, sob
novas roupagens, conflitos milenares. Até hoje esses problemas,
comuns a outros paises do chamado ‘Terceiro Mundo’, ao Leste
europeu e mesmo 2 nova Europa, nio nos tinham afetado de
maneira particular.

No caso do racismo e do neonazismo, é necessario levar em
conta que, como produtos do mundo moderno, esses fenome-
nos perversos do mundo moderno estio paradoxalmente vincu-
lados a uma visdo de mundo que tem no individuo a medida de
todas as coisas, em detrimento dos principios da vida social. A
énfase acentuada na violéncia traduz precisamente o acirramento
do individualismo e a conseqiiente negacio das crengas coletivas.
Mais ainda: a ra¢a se transforma no Gnico fundamento vilido de
uma sociedade global, ou seja, valoriza os individuos apenas
enquanto seres biolégicos, chegando a negar a propria idéia
coletiva de nagdo. Os seres sociais tornam-se, assim, represen-
tantes biolégicos da humanidade.

E bem verdade que todos os grupos sociais se definem tanto
por obrigacdes internas quanto por frequientes antagonismos a
outros grupos. As na¢des modernas sao também sociedades que
nio existem sem antagonismos. Mas hd uma diferenca funda-
mental entre estes antagonismos e o racismo: na consciéncia de
raca e no preconceito de raga, o dnico critério a distinguir de
maneira substantiva o antagonista é a aparéncia fisica.

No caso brasileiro, nossa ideologia faz com que acreditemos
ser esta uma sociedade tradicionalmente apta a conviver com
diferencas regionais e étnicas. Em que pese a distancia entre
ideais e realidade, é fundamental o valor atribuido a diferenca,
pois € esta que fornece as bases para legitimar a rela¢do entre os
individuos, e nio seus atributos nominalistas.

Por isso, os episddios recentes, ocorridos em Sao Paulo, sao
particulamente alarmantes: as diferengas regionais existentes
sem duavida, mas em principio passiveis de acomodacio, ao se
tornarem ‘preconceitos raciais’ de cunho neonazista, podem
gerar — como na verdade ja estdo gerando — uma violéncia
imprevisivel, dada a sua natureza essencialista e nominalista,
introduzindo assim, no nosso meio, 0s aspectos mais negativos
do projeto ocidental moderno.

Nos idos dos anos 50, virias pesquisas foram realizadas no
Brasil sobre o preconceito racial supostamente inexistente. Para
a Unesco, que financiou o projeto, o Brasil seria um exemplo de
‘democracia racial’. Pesquisas empiricas contestaram esta hipc’)—
tese.

Nos episodios de Sao Paulo, nem mesmo os atributos de raca
podem ser evocados para a violéncia, porque aqueles que foram
agredidos nao se distinguem dos seus agressores pelos tragos
fisicos. S6 podemos concluir entdo que estio ‘inventando raga’
onde ela nio existe. Constata-se, sim, o regionalismo e,
naturalmente, as flagrantes desigualdades sociais. Assistimos
assim 2 criacdo da perversio local da perversio moderna.
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EDITORIAL 1 | Fulerenos: a nova fronteira o carbono 15
Manuel Nuriez Regueiro

Uma nova forma do carbono que, sob pressdo, se transforma em
diamante. Sdo os fulerenos, que podem proporcionar maltiplas

CARTAS &
aplicagoes industriais e vém sendo muito pesquisados.
‘UM MUNDO DE CIENCIA ¢ A defesa quimica dos anfibios 25

I O mapeamento fisico de cromossomos Y foi realizado no MIT Antonio Sebben, Carlos Alberto Schwartz e

| com técnicas de biologia molecular. Este resultado é um passo Jader dos Santos Cruz
muito importante para os virios projetos de seqiienciamento do As substincias quimicas naturais existentes na pele dos anfibios
genoma humano. Por Carlos Alberto da 8. Almeida, Miguel fazem parte de um complexo sistema de defesa passiva desses
animais e algumas delas deverao, em futuro niao muito distante,

Angelo Martins Moreira e Sheiva Roitman,
contribuir de modo decisivo para o desenvolvimento de novos

A Union of Concerned Scientists, que reline cientistas antibidticos.
importantes de todo o mundo, langou um manifesto em que
expoe sua preocupacio com o futuro da humanidade e do Colageno, a molécula de miltiplas funcoes 34
nosso planeta. Luiz Carlos Uchba Junqueira
i A publicidade em torno do coligeno como tratamento contra
TOME CI ENCIA 12 | rugas (de pouca ou nenhuma eficicia) ignora a principal
| Assim como a vegetacdo € usada para determinar o regime caracteristica dessas moléculas protéicas: estimular a reprodugio
| hidrico e a fertilidade do solo, em dreas sem vestigios do ecdtipo | e a atividade das células fora do organismo. Seu estudo permite
florestal original, propriedades e caracteristicas dos solos também compreender a origem de vdrias doengas.

poderao ser usadas para recomposicdo da vegetagio primitiva,
minimizando os problemas de adaptacdo das espécies. Por
Alexandre Christéfaro Silva e José Carlos de Campos.
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Simpésio Fundagiao Oswaldo Cruz/Instituto Pasteur




ENTREVISTA 42
O paranaense Celso Grebogi, hoje professor na Universidade de
Maryland (EUA), € um dos autores de Controlling Chaos, um dos
| trabalhos mais influentes dos tltimos tempos em dindmica
caotica. Ele fala a Ciéncia Hoje do desenvolvimento e dos
avangos mais recentes em caos, da estrutura universitdria nos

EUA, entre outras coisas.

'OPINIAO 48
A opgao pela monarquia provoca reagoes variadas. Contestando
a pretensdo cientificista de buscar uma verdade independente de
outras consideracoes, Otdvio Velho analisa os mecanismos de
tais reacoes e o que elas na verdade escondem.

0O LEITOR PERGUNTA 52

Os terminais de video de microcomputadores emitem radiacao

nociva a satide? Muitos estudos vém sendo realizados nessa drea,

mas nao hi nada conclusivo. A maior parte das pesquisas

conclui que a radiacdo emitida por terminais de video niao é

nociva 2 satde. Quem responde é Emico Okuno, do Instituto de
| Fisica da USP.

Capa Corte de tecido
cartilaginoso, em que
as fibrilas do coligeno
dparecem como
estruturas brilhantes
quando observadas
com polariza¢dao PSP.
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E BOM SABER

Em 1868, um novo formato de carena é desenvolvido por um

engenheiro naval brasileiro e utilizado com sucesso pela Marinha |

do Brasil e da Inglaterra. Talvez a primeira pesquisa tecnoldgica
brasileira a ser divulgada e reconhecida no exterior, hoje estd
praticamente esquecida.

A luz pode ser uma grande aliada dos arquitetos. A histéria
mostra virios exemplos de utilizagdo da luz como recurso
expressivo, mas existem poucos estudos dedicados ao assunto.
Por Lauro Cavalcanti.

A acdo corrosiva dos microorganismos sobre os metais vem
despertando a atencdo dos pequisadores. Milhares de délares
sdo gastos anualmente para combater esse fendmeno, mas ainda
ndo se conseguiu uma forma de controli-lo. Por Christine Claire
Gaylarde.

PONTO DE VISTA 63
Apesar dos progressos na relacao Estado-cidadao, o
relacionamento entre a comunidade cientifica e o Estado ainda
nao atingiu um ponto ideal e construtivo. Repensar as
responsabilidades de cada parte é a proposta de Amilcar Baiardi.




CARTAS DOS LEITORES

Biodiversidade
acende polémica

O contelddo da entrevista
publicada em CH n° 83, com o
titulo ‘A natureza polémica de
Otto Solbrig’, é permeada por
tamanhas imprecisoes e
argumentacoes tortuosas que
me forca a dedicar-lhe uma
resposta. Além disso, tendo
sido co-autor de um artigo
recentemente publicado na
mesma revista (‘O pais da
megadiversidade’), contendo
virias opinides opostas
aquelas apresentadas pelo
professor Solbrig, sinto-me
compelido a tentar esclarecer
certas questoes. A polémica
cientifica, além de saudavel, é
fundamental na busca do
conhecimento. No entanto,
deve ser utilizada com

cuidado.

Em primeiro lugar, o
professor Otto Solbrig é
apresentado por CH como
sendo “...considerado uma das
maiores autoridades do
planeta em biodiversidade”,
sem que se esclareca ao leitor
em quais dos virtualmente
ilimitados aspectos da
biodiversidade a revista o
considera um expoente. Uma
consulta ripida as listas
bibliogrificas e de referéncia
incluidas nos textos mais
modernos sobre conservacio
de biodiversidade e biologia
da conservacao, ramos da
ciéncia que investigam
processos relacionados a
perda de espécies e suas

consequiéncias, nao

demonstrou a influéncia das
visoes do professor Solbrig,
apresentadas na entrevista, no

mainstream do pensamento
cientifico atual sobre o
assunto. Uma investigacdo
mais detalhada por parte de
CH revelaria que Solbrig é um
respeitado botanico, cuja
carreira foi dedicada ao
estudo da biologia evolutiva,
ramo em que sem divida é
considerado uma grande
autoridade. Permitindo-se
levar pelo rumo da polémica,
a revista perdeu a
oportunidade de enfocar na
entrevista a carreira de um
cientista natural que, ao longo
de décadas, acumulou um
vastissimo conhecimento
sobre ecossistemas naturais.
Solbrig afirma que
desconhecemos as
conseqiiéncias da extin¢io de,
digamos, 50% das espécies de
plantas e animais. Por
absoluta falta de espago, nio
se poderia discorrer aqui
sobre o vasto volume de
dados sobre o assunto
existente na literatura
cientifica. Porém, sabemos
que, apesar de haver um certo
nivel de redundincia entre os
componentes das
comunidades animais e
vegetais, a grande maioria das
espécies participa em
Processos vitais para a
manutencido dos ciclos
biogeoquimicos essenciais
para diversos aspectos ligados
a sobrevivéncia e a
subsisténcia do homem.
Dentre esses, podemos citar a
manuten¢do de mananciais
hidricos de qualidade e a
fertilidade dos solos, controle
de pragas e doengas,
polinizacido de plantas de
interesse economico, além
daquelas que minimizam a

erosdo de dreas com potencial
agricola. £ certo que
desconhecemos o papel que
desempenha cada uma das
milhoes de espécies nesses
processos. No entanto, esse
fato torna ainda mais —

proteger a biodiversidade in
totum, ao invés de se retirar
aleatoriamente tijolos do
mundo biolégico com a
esperancga mistica de que o
muro do tecido natural nao
desabe. Face as evidéncias
cientificas existentes, acredito
que rotular as preocupacoes
dos cientistas naturais como
“fervor religioso” seja mais
apropriado a posi¢ao tecno-
otimistica de Solbrig.

Mesmo se nada do exposto
acima fosse suficientemente
convincente a Solbrig, no
minimo poderiamos dizer que
sabemos com certeza um dos
resultados da extincao de 50%
das espécies: a eliminacao
imediata de 50% da vida na
Terra e possivelmente de mais
da metade do patrimonio
genético disponivel a essas e
as futuras geracoes. Virios
cientistas naturais de renome,
incluindo o seu colega da
Universidade de Harvard,
Edmund Wilson, sem divida
uma das maiores autoridades
do mundo em questoes
ligadas a biodiversidade,
consideram a extincao de
espécies como a forma mais
grave de alteragao ambiental
de origem antrépica, porque
possui cariter irredutivel.
Serdo eles parte do grupo que
“mesmo sem se dar conta
disso” defende a preservagao
da biodiversidade com “fervor
religioso”?

E incorreta a afirmacio _de
que nada sabemos sobre as
mudangas que ocorrem em
ecossistemas como resposta a
inclusao ou exclusido de
espécies; a literatura cientifica,
da qual fazem parte virios
trabalhos de Solbrig, possui
diversos exemplos de
elucidacao de mecanismos
naturais que afetam a

premente a necessidade de se /" /

composicdo das comunidades
naturais. Nao hd necessidade
de, como sugerido na
entrevista, se consultar o livro
de Solbrig para descobrir
quais sao as hipéteses de
trabalho merecedoras de
atencdo por parte dos
cientistas naturais, jA que os
mesmos hd mais de 50 anos
se dedicam ao teste de
hipdteses rigorosamente
elaboradas, amparadas em
paradigmas de trabalho
amplamente aceitos pela
ciéncia.

Solbrig tenta ainda tingir o
perfil dos cientistas e grupos
conservacionistas com uma
textura de aparente
ingenuidade, ndo percebendo
que a face oposta o coloca
necessariamente no topo de
uma torre de marfim que se
alicerca em um pretenso
cientificismo, ja que admite
que a ciéncia pouco conhece
sobre as consequiéncias da
erosao progressiva da
biodiversidade. Em nenhum
momento a ciéncia da
conservagao da biodiversidade
advoga que a extingdo de
espécies se confrontard o
apocalipse (ou “fim do
mundo”, como prefere).
Indica sim que, com base nos
dados disponiveis, hd
evidéncias fortes de que o
processo serd danoso para as
sociedades atuais e futuras,
em escala ainda nido
determinada.

A pretexto de defender o
método cientifico, Solbrig
afirma: “Se eu, como cientista,
disser ‘sim, vamos fazer [evitar
a extingio das espécies],
porque vird o fim do mundo’,
¢ o fim do mundo ndo vem,
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isso é desprestigiar a ciéncia”.
Porém a histéria da ciéncia é
um continuo suceder de
hipéteses prestigiadas que
eventualmente se tornam
desprestigiadas, niao
constituindo contraven¢io
cientifica as especulacoes
sobre tendéncias além do
dado experimental disponivel.
Muito pelo contririo, grande
parte do progresso da ciéncia
deu-se exatamente por essa
via. Pergunto entdo: E se o
contririo ocorresse, € 0 que
chama de “fim do mundo”
viesse? Acredito que terfamos
nio s6 desprestigiado a
ciéncia, como também nio
haveria comunidade cientifica
disponivel para recuperar o
prestigio do método.

Quando se dedica a
interpretar a histéria
econdmica do mundo, Solbrig
se perde em analises
simplistas. Por exemplo,
associa diretamente o
processo de capitalizagio,
industrializacdo e
desenvolvimento dos EUA 2
venda de suas florestas aos
ingleses! Mais além, afirma
que, sem o corte das florestas,
os paises da América do Sul
estariam condenados ao nido
desenvolvimento. Pergunto ao
professor Solbrig: a existéncia
de um ciclo de capitaliza¢iao
originério da venda de

que a eliminagdo da pobreza
serd sempre origindria mais de
um fato politico do que
econdmico. Nio fosse assim,
o Brasil, detentor de um dos
maiores PIBs do mundo, ja
teria hd muito tempo
resolvido grande parte dos
seus problemas de miséria
social.

Ainda sobre os aspectos
econdmicos ligados a
biodiversidade e perseguindo
a estratégia polemizadora ao
extremo, Solbrig ndo escapa
da armadilha da contradicio.
Inicialmente concorda com o
argumento de (alguns)
economistas de que grande
parte da biodiversidade nido
possui valor econémico. No
entanto, finaliza a entrevista
com uma defesa apologética
do desenvolvimento de
tecnologias que permitam a
exploracdo econdmica da
diversidade bioldgica! Cai
novamente em contradi¢iao
sobre o valor econdmico da
biodiversidade quando ataca o
tratado sobre o assunto, que
nao reconhece patentes sobre
organismos naturais ou seus
derivados, e afirma: “Com as
patentes, nos dardo cinco,
talvez dez por cento. Se nés
mesmos fizermos
[desenvolvermos as tecnologias],
ficamos com cem por cento.”
Se ndo vale a pena conservar

A metralhadora giratoria da
polémica desvairada acaba sempre

acertando o pé do dono.

madeiras ao exterior
necessariamente faz parte do
processo de desenvolvimento
das nacdes e da melhoria da

qualidade de vida de suas
populacdes? A histéria do
desmatamento da Floresta
Atlantica do Brasil, reduzida
hoje a cerca de 10% de sua
drea original, demonstra
exatamente o contririo.
Solbrig parece ndo entender

espécies, professor Solbrig,
ficaremos com cem por cento
de qué? A metralhadora
giratéria da polémica
desvairada acaba sempre
acertando o pé do dono.

Solbrig se equivoca
novamente ao afirmar que o
unico exemplo conhecido de
produto farmacéutico de
potencial econdmico derivado
da biodiversidade é

representado pela vincristina,
utilizada no tratamento de
leucemias. Sem necessidade
de uma consulta detalhada
aos compéndios médicos,
podemos também
rapidamente citar a quinina e
seus derivados, digitalina,
reserpina, morfina, codeina,
curare, botropase, sem
esquecer o mais importante

existe razao para se
conceberem situacoes em que
a perda de espécies resultaria
na “salvacio” de seres
humanos. Por outro lado, sio
indmeros os exemplos de
produtos da biodiversidade
colocados a servico da
melhoria da qualidade de vida
e da satide do homem ao
longo de sua histéria

Nao constituem contravencao cientifica

as especulacoes sobre tendéncias

além do dado experimental disponivel.

medicamento do século, a
penicilina, além de diversos
outros antibiéticos. Nos EUA,
assim como no Brasil, perto
de 30% dos agentes
terapéuticos prescritos por
médicos sao derivados de
plantas. Sao ainda em grande
ndmero os exemplos de
espécies animais silvestres que
se tornaram modelos
essenciais para estudos de
doencas e testes de novos
medicamentos, sem
mencionar o seu papel na
pesquisa basica.

Poderfamos discorrer ainda
mais sobre outras percepcdes
errbneas contidas no referido
texto. Porém, basta finalizar
analisando a pergunta e
resposta-sintese da entrevista:
“Vale a pena perder espécies
e salvar seres humanos? — Sim.
Cem por cento”. Preocupa
quando o mais importante
veiculo de divulgaciao
cientifica do pais se presta ao
papel de, ao fazer a pergunta,
colocar a questao como um
dilema real. Assusta o fato de
um cientista respeitdvel na sua
drea de atuacdo — e portanto
com grande potencial
formador de opinido — aceitar
respondé-la em quatro
palavras, sem qualifici-la. Na
verdade, esse é um dilema
vazio. Com a possivel excecao
de alguns organismos
altamente patogénicos, nao

biolégica e social. Acumulam-
se ainda evidéncias de que a
erosiao progressiva da
diversidade biologica
acarretard resultados que,
embora imprevisiveis em sua
magnitude, serdo danosos ao
homem e a suas
potencialidades econémicas
atuais e futuras. De fato, se a
ciéncia atual nio tivesse
meios de garantir a
sobrevivéncia da base
biolégica que sustenta e
sustentaria o futuro da
humanidade sobre este
planeta, necessitarfamos de
um novo paradigma.
Felizmente, ao invés de tapar
o sol com a peneira e adotar
o discurso daqueles que, a
pretexto de progresso a
qualquer custo, depredam os
recursos naturais, grande parte
da comunidade cientifica
trabalha arduamente na
elaboracio de metodologias
apropriadas, que garantam o
desenvolvimento sustentado
compativel com a conservaciao
e com a utilizagdo racional da
biodiversidade.

Gustavo A. B. da Fonseca
Universidade Federal de Minas
Gerais e Fundagdo
Biodiversitas/Conservation
International.
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UM MUNDO DE CIENCIA

Cromossomo Y

Seu mapeamento serd titil ao Projeto Genoma

Atualmente, técnicas de biologia molecu-
lar permitem mapear fisicamente cromos-
somos. Ou seja: ordenar fragmentos de
DNA ao longo de um cromossomo, mes-
mo sem saber o conteiddo destes trechos.
Aliando esta metodologia aos dados
acumulados em estudos clinicos e
citogenéticos por mais dé uma década,
como estudos em familias e individuos
com anomalias cromossdmicas, o grupo
de Douglas Vollrath (1992) realizou o
mapeamento fisico da regido eucromatica
do cromossomo Y.*

O cromossomo Y é pequeno e
submetacéntrico, isto €, seus bragos tém
tamanhos diferentes. A maior parte do
braco longo (Yq) é composta de hetero-
cromatina constitutiva, que nao contém
sequéncias de ADN que codificam ARNs.

O pequeno trecho eucromitico, que
contém seqiiéncias que podem ser trans-
critas em ARN, estd localizado na regido
de Yq préxima ao centrébmero e no bragco
curto (Yp). E na eucromatina que est, por
exemplo, o gene responsavel pela deter-
minac¢io do sexo masculino (SRY). Devi-
do as suas caracteristicas particulares, é
dificil realizar o mapeamento génico des-
te cromossomo (ordenar os genes ao
longo do cromossomo), pois o mapea-
mento € baseado principalmente na taxa
de recombinacio (frequiéncia de troca
entre trechos de cromossomos homélo-
g05).

Esta taxa varia diretamente conforme a
distdncia entre os genes e inversamente
com a proximidade dos mesmos ao
centromero. O cromossomo Y nao possui

Yp
centrOmero NN

Yq

eucromatina

B heterpcromatina
constitutiva

bacteriéfagos

homélogo, apenas um pequeno trecho de
Yp, chamado regido pseudoautossdmica,
apresenta homologia com o cromossomo
X, onde ocorre recombinagio. O restante
do cromossomo nao recombina, necessi-
tando de outra estratégia para o mapea-
mento dos genes.

Os cromossomos Y puderam ser
isolados por meio de um método chama-

do flow sorting, que produz fracoes

enriquecidas de cromossomos especificos
a partir da célula em divisao (figura 1).
Ap6s o tratamento com enzimas de
restricio (que reconhecem sequéncias
especificas do ADN), fragmentos de 4 - 5
Kb (1 Kb = 1.000 pares de bases ou
nucleotideos) foram inseridos em virus
bacteriéfagos (utilizados em biologia
molecular como vetores de clonagem de

[ primer 1 |
—_—
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e e e
=== ADN amplificado

Y normal

Figura 1. Esquema da técnica utilizada pelo grupo de Volirath: a) garrafa plastica com cultura de células; b) células hibridas que contém
cromossomos humanos e de hamster num mesmo niicleo; ¢) cromossomos Y humanos selecionados com flow sorting: d) ADN de cromossomos
Y ‘cortados’ por enzimas de restri¢ao; e) diferentes fragmentos de ADN de cromossomos Y (4 a 5 Kb) inseridos em bacteriéfagos por métodos
de biologia molecular; f) dos bacteriéfagos recombinantes, selecionaram-se os fragmentos de interesse, e a partir destes construiram-se primers
para amplificar por PCR fragmentos especificos do cromossomo Y; g) utilizando os diferentes primers construidos e o ADN de varios individuos
que apresentaram dele¢des no cromossomo Y, montou-se o mapa de dele¢oes. No detalhe, esquema de um cromossomo Y.
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fragmentos de ADN) para a construcio de
uma biblioteca gendémica parcial (virios
segmentos de ADN inseridos em vetores
de clonagem que, somados, representam
a totalidade do genoma em estudo). Com
a anilise da sequéncia de nucleotideos
(fosfato-pentose-base nitrogenada interli-
gados) desses fragmentos, foi feita a
selecao dos trechos caracteristicos do cro-
mossomo, que ocorrem uma tnica vez no
genoma, a fim de construir pequenos
oligonucleotideos ou primers(sequéncias
de 15 a 20 nucleotideos construidos arti-
ficialmente). Estes foram utilizados por
Simon Foote et al. (1992) no método
Polimerase Chain Reaction (PCR),** usado
para amplificar milhoes de vezes um tre-
cho de ADN, a fim de analisar o ADN de
varios individuos no qual diferentes frag-
mentos do cromossomo Y estavam
ausentes devido a delecoes (figura 2). A
nao amplificacio de um determinado seg-
mento indicava a delecio. Como os diver-
sos individuos estudados apresentavam
diferentes delecoes, foi possivel montar
um mapa ordenado dessas regides.

Paralelamente, o mesmo grupo de pes-

quisadores construiu uma biblioteca
gendmica completa em cromossomos ar-
tificiais de levedura (YACs, vetores de
clonagem capazes de transportar de 10? a
10* Kb). O ADN humano usado nesse
experimento originou-se de um individuo
XYYYY. Esta estratégia permitiu encon-
trar YACs com trechos de ADN de cromos-
somo Y com uma probabilidade quatro
vezes maior do que seria obtida utilizan-
do-se um homem normal (XY). Esses
grandes trechos de ADN do cromossomo
Y em YACs também foram ordenados
utilizando os primers e o método de PCR
citados acima.

O confrontamento dos resultados do
mapeamento de delecdes e dos obtidos
nos trechos de cromossomos Y clonados
em YACs permitiu um ordenamento mais
preciso dos fragmentos de ADN, baseado
nao somente na auséncia de um fragmen-
to (primeiro caso) como também na sua
presenga (segundo caso).

Com o mapeamento fisico construido,
os dados obtidos podem ser utilizados
para comparar a estrutura do cromosso-
mo Y com a de outros Cromossomos

(principalmente com o cromossomo X),
assim como estudar a varia¢ao interpopu-
lacional e comparar o Y humano com o
dos demais primatas para estudos
evolutivos.

Apesar destes segmentos estarem
ordenados, ainda nio se conhece o
conteddo informativo da maior parte de-
les. Para isso € necessirio sequenciar o
ADN (conhecer a ordem de todos os
nucleotideos formadores de cada seg-
mento). Este conhecimento servird para
localizar precisamente os genes do cro-
mossomo Y, suas sequéncias reguladoras
e a provavel estrutura de suas proteinas,
sendo um passo muito importante para os
projetos de seqiienciamento do genoma
humano.

* Science, vol. 258, pp. 52-59 (1992)
** Science, vol. 258, pp. 60-66 (1992)

Carlos Alberto da Silva Almeida

Miguel Angelo Martins Moreira

Sheiva Roitman

Secdo de Genética - Servigo de Pesquisa Basica,
Instituto Nacional do Cancer (INCa).
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normal

Figura 2. Esquema da técnica utilizada por Foote: a) garrafa plastica com cultura de células; b) células humanas XYYYY; c) ADN de células
humanas XYYYY ‘cortado’ com enzimas de restricao; d) diferentes fragmentos ADN de cromossomos Y (10?2 - 10° kb) inseridos em YACs por
métodos de biologla molecular; e) amplificacdo por PCR utilizando os primers construidos a partir dos bacteriofagos selecionados; f)
confrontando o mapa de deleg¢ao e os dados obtidos por PCR dos YACs, consegulu-se ‘montar’ um mapa ordenado da regidao eucromatica do

cromossomo Y.
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UM MUNDO DE CIENCIA

Cientistas alertam a humanidade

‘Os seres e o mundo natural estdo em rota de colisdo’

Renomados cientistas do
mundo inteiro expoem sua
preocupacao com o futuro
da humanidade e do nosso
planeta assinando um
manifesto de adverténcia a
todos os povos.

O manifesto da Union of
Concerned Scientists esta
sendo enviado para pedir o
endosso de cientistas da
comunidade mundial, e sera
usado nos EUA, Europa e
outros lugares como apoio
a formacao da opiniao
piiblica sobre os problemas
nele descritos.

Manifesto da Union of Concerned Scientists

Introducao

Os seres e o mundo natural estio numa
rota de colisao. As atividades humanas
infligem severos danos, muitas vezes irre-
versiveis, sobre o meio ambiente e os
recursos criticos. E preciso tomar cuida-
do, pois muitos de nossos hibitos colocam
em perigo o futuro que desejamos para a
sociedade e para o reino dos animais e das
plantas, alterando de tal maneira a vida
que se tornaria impossivel manté-la como
a conhecemos. Mudancas fundamentais
540 urgentes se quisermos evitar o choque
que o nosso atual modo de vida pro-
vocard.

O Meio Ambiente
O meio ambiente esta sob fortes tensoes:

A Atmosfera

A diminui¢ao do ozdnio estratosférico nos
ameaca com o aumento da radiacido
ultravioleta sobre a superficie terrestre,
podendo causar danos ou mesmo ser fatal
para muitas formas de vida. A polui¢io do
ar ao nivel do solo e a precipitacao acida
ja estao causando muitos danos aos seres
humanos, as florestas e as colheitas.

Recursos Hidricos

A exploracio insensata do suprimento
limitado de dgua do solo pde em perigo a
produc¢io de-alimentos e de outros siste-
mas essenciais 2 vida humana. As grandes
demandas de dguas superficiais resultaram
numa escassez séria em mais ou menos 80
paises habitados por 40% da populagio
mundial. A polui¢do dos rios, dos lagos e
das dguas do solo também limita o supri-
mento.

Oceanos

A pressao destrutiva sobre os oceanos é
severa, em particular nas regides costais,
maiores produtoras do peixe que alimen-
ta o mundo. A captura marinha estd atual-

mente no limite, ou mesmo um pouco
acima, do rendimento maximo sustenti-
vel avaliado. Algumas industrias de peixe
ji mostraram sinais de colapso. Os rios
que carregam para o mar grandes
quantidades de solos de erosao também
levam lixos de municipios, da agricultura,

de animais domésticos, de induastrias —
alguns até téxicos.

Solos

A perda da produtividade do solo, que
provoca um abandono da terra em grande
escala, € um subproduto das praticas
utilizadas na agropecudria. Desde 1945,
11% da mata da superficie terrestre foi
aviltada — uma drea maior que a da China
e India juntas — e a produgio de alimentos
per capita em muitas partes do mundo
estd diminuindo.

Florestas

As florestas imidas tropicais e as florestas
secas tropicais e temperadas estio sendo
rapidamente destruidas. Se for mantido o
ritmo atual, alguns tipos de florestas, que
sdo criticas, estardo extintos em poucos
anos e a maior parte das florestas dmidas
tropicais estara liquidada antes do fim do
proximo século, levando a extin¢do de
um grande nimero de plantas e animais.

Espeécies Vivas
A perda irreversivel de espécies, que
pode atingir 1/3 de todas as espécies vivas
atuais, por volta de 2100, é extremamente
séria. Estamos perdendo o potencial que
elas tém de proporcionar virios tipos de
beneficios, como os medicinais por exem-
plo, e a contribui¢ao dada pela diversida-
de genética das virias formas de vida a
solidez dos sistemas biolégicos do
mundo e a espantosa beleza da pré-
pria Terra.

A maioria dos danos é irreversivel,
pelo menos numa escala de séculos. Ainda

VOL.15/N¢ 87 CIENCIA HOJE



hd outros processos que podem criar
novas ameacas. O aumento dos gases na
atmosfera, provocado pela atividade
humana, incluindo o diéxido de carbono
liberado pela queima de combustivel fos-
sil e pelo desmatamento, pode provocar
alteracoes climiticas em escala global. As
previsdes sobre o aquecimento global —
com consequéncias variando de toleravel
a desastrosas — ainda sio incertas, mas os
riscos potenciais sao muito grandes.

Nossa profunda intromissao na
interdependéncia do conjunto dos seres
vivos do mundo — acoplada aos danos
ambientais infligidos pelo desmatamento,
pelas perdas de espécies e pelas mudan-
cas climaticas — poderia deflagrar extensos
efeitos adversos, incluindo colapsos
imprevisiveis de sistemas biol6gicos
criticos cujas interagoes e dinamicas nio
sao totalmente compreendidas.

A incerteza sobre a extensao desses
efeitos ndo desculpa a complacéncia ou a
inércia em encarar as ameacas.

Populacao

A Terra € finita. Sua capacidade para
absorver rejeitos e efluentes destrutivos é
finita. Sua capacidade de fornecer alimen-
tos e energia € finita. Sua capacidade de
manter um nimero crescente de habitan-
tes € finita. N6s estamos rapidamente nos
aproximando de muitos dos limites da
Terra. Praticas correntes de economia,
que danificam o meio ambiente em paises
tanto industrializados como em desenvol-
vimento, nio podem ser mantidas sem o
risco de causar danos irreversiveis a siste-
mas vitais do globo.

Pressoes resultantes de um crescimen-
to populacional desenfreado fazem exi-
géncias a2 natureza que podem acabar
com qualquer tentativa de um futuro
sustentado. Se queremos pdr um fim 2
destruiciao de nosso meio ambiente, deve-
mos aceitar os limites desse crescimento.
Uma estimativa do Banco Mundial indica
que a populacio global nao se estabilizara
abaixo de 12,4 bilhoes, enquanto as Nacoes
Unidas avaliam um total provavel de 14
bilh6es, quase o triplo da populagio atual
de 5,4 bilhdes. Observe-se que atualmen-
te uma pessoa em cinco vive em absoluta
pobreza sem ter o suficiente para alimen-
tar-se € uma em dez sofre de severa
desnutricio.

NZo nos resta mais que umas pouéas
décadas para eliminar as ameacas com
que nos confrontamos. Perdendo esta
oportunidade, o futuro da humanidade
estard seriamente comprometido.

ATENGCAO

Os abaixo-assinados, membros seniors
da comunidade cientifica mundial, adver-
tem sobre o futuro da humanidade. Ha
necessidade de uma drastica mudanca na
nossa maneira de administrar a Terra e a
vida nela contida se queremos evitar a
miséria humana generalizada e a mutilacao
irreversivel de nosso planeta.

0 que devemos fazer
Ha cinco areas interligadas que devem ser
enfrentadas simultaneamente:

1. Devemos manter sob controle as ativi-
dades que danificam o meio ambiente
para restaurar e proteger a integridade
dos sistemas terrestres dos quais depen-
demos.

Devemos por exemplo abandonar o
emprego de combustiveis fésseis,
substituindo-os por fontes de energia
inesgotavel e mais benigna, cortando assim
o efeito estufa provocado pela emissio de
gases e a poluicdo de nosso ar e dgua. A
prioridade deve ser dada ao desenvolvi-
mento de fontes de energia que
correspondam as necessidades dos paises
do terceiro mundo — escala menor e
relativamente ficil de implementar.

Devemos acabar com o desmatamen-
to, com os danos e a perda de terra para
a agricultura e com o desaparecimento de
plantas, animais e espécies marinhas.

2. Devemos administrar de maneira mais
eficiente os recursos cruciais para o bem-
estar da humanidade.

Devemos dar especial aten¢ido ao uso
eficiente da energia, da 4gua e de outros
materiais, e também a conservacio e a
reciclagem.

3. Devemos estabilizar a populagio. Isto
s6 se torna possivel se todas as nacgoes
reconhecem a necessidade de melhorar
suas condi¢des sociais e econdmicas, e de
adotar um planejamento familiar eficiente
e voluntario.

4. Devemos reduzir e até mesmo eliminar
a pobreza.

5. Devemos assegurar igualdade de sexos
e garantir as mulheres o controle sobre
suas proprias decisoes de reprodutividade.

Nos dias de hoje, os paises industrializa-
dos s20 os maiores poluidores do mundo.
Devem tornar-se menos consumistas para
reduzir as pressdes sobre 0s recursos
naturais e sobre o meio ambiente. Os
paises desenvolvidos tém obrigacio de
ajudar e apoiar as na¢des em desenvolvi-
mento, porque somente eles tém os recur-
sos financeiros e a capacidade tecnolégi-
ca adequada para essas tarefas.

Agir assim nao € altruismo, pois €
também em interesse proprio: industriali-
zados ou nio, estamos todos no mesmo
barco. Nenhuma naciao escapa ilesa
quando sistemas biolégicos sao danifica-
dos. Nenhuma nacao escapa de conflitos
com uma crescente escassez de recursos.
Além disso, as instabilidades econémicas
e ambientais geram migracdes com con-
sequéncias incalculdveis tanto para os
paises industrializados como em desen-
volvimento.

Os paises em desenvolvimento devem
compreender que os danos ao meio am-
biente sdo ameacas das mais graves para
eles e que as tentativas de amenizi-los
podem ser intteis se as populacoes nao
forem controladas. O grande perigo é
ficar preso numa cadeia de declinio
ambiental, pobreza, intranquilidade, le-
vando a um colapso social, econémico e
ambiental.

O sucesso nesta tentativa global de-
mandard uma grande reducio de violén-
cia e de guerras. Os recursos atualmente
orientados para preparar guerras — com
montantes acima de US$ 1 trilhdo anuais
— serdo extremamente Uteis para as novas
tarefas e deverdo ser dirigidos para os
novos desafios.

Uma nova ética é requerida — a atitude
de nao nos eximir de nossas responsabi-
lidades para conosco e com a Terra.
Devemos admitir a capacidade limitada
da Terra para o nosso suprimento. Deve-
mos reconhecer sua fragilidade. Nao po-
demos mais permitir sua devastacdo. Esta
ética deve motivar um grande movimento
para convencer os lideres, governos e até
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Participe do
“Prémio
Reuniao Anual
da SBPC”

Para estimular a participacao de jovens
pesquisadores, como VOCE, em suas
Reunides Anuais, a SBPC criou o
“Prémio Reunido Anual da SBPC”,
que sera concedido todos 0s anos.

O Prémio tera sempre dois ganhadores:

1) um estudante de Mestrado (senso estrito]
e
2) um estudante de Doutorado (também
senso estrito), por trabalhos classificados em
1° lugar, nas areas de Ciéncias Bioldgicas,
Ciéncias Exatas e Ciéncias Humanas.

Os vencedores ganhardo diploma da
premiagdo e quantia em dinheiro a ser

definida anualmente pela SBPC.

A Comissdo Julgadora pode conferir,

a seu critério, uma Mencdo Honrosa
em cada modalidade e area.

A inscricao do trabalho para concorrer ao
Prémio, em formuldrio proprio, é isento de
taxa e se dara simultaneamente a inscricdo
regular na Reunido Anual, feita junto a
Secretaria Geral da SBPC.

Cada autor s6 pode inscrever um trabalho,
de no maximo 30 paginas (cada pagina
com 35 linhas, espaco duplo).

Inscreva seu trabalho até
19 de marco!

Peca sua ficha de inscricdo e
mais informacdes pelos
fones (011) 211-5008, 211-0933 e
(021) 295-4846 ou
pelo fax (011) 212-1376.

Sociedade Brasileira para
o Progresso da Ciéncia
Rua Costa Carvalho, 222, CEP 05429-000,
S&o Paulo, SP.

os povos relutantes a efetuar essas mu-
dancas tao necessarias.

Os cientistas responsiveis por este
aviso esperam que sua mensagem alcance
e atinja os povos de todo o mundo. A
ajuda de todos € necessaria.

Pedem a ajuda da comunidade mun-

p.2

dial de cientistas — naturais, sociais,
econdémicos, politicos; a ajuda do |
mundo comercial e industrial; a ajuda
dos chefes religiosos; e a ajuda dos
povos do mundo.

Chamam a todos para se juntarem

neste empreendimento.

If you agree, kindly return your statement of agreement to the Union of
Concerned Scientists, 26 Church Street, Cambridge, Mass. 02238, USA.

Sincerely,
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NOTAS

Ligacoes
citoesqueléticas
nas células

A idéia de que os microtibulos
e os microfilamentos de actina,
elementos constituintes do
esqueleto celular, desempe-
nham funcoes distintas na
célula precisa ser revista em
funcao dos novos resultados
obtidos porJames P. Lee-Miller,
David M. Helfman do Cold
Spring Harbor Laboratory
(EUA) e Trina A. Schroer da
Johns Hopkins University
(EUA) e também por Sean W.
Clark da Escola de Medicina da
Universidade da Califérnia em
Los Angeles (EUA) e David 1.
Myer do Instituto de Biologia
Molecular, Los Angeles (EUA).

As duas equipes identifica-
ram, independentemente, um
novo tipo de actina responsa-
vel pela ativacao do transporte
de organelas, no centrossomo
(centro de organizac¢dao de mi-
crotibulos) de células euca-
ridticas (células que tém
nucleo).

Estes resultados sio dignos
de nota em vista dos dados
recentes,
microfilamentos e microtdbu-

que mostram que

los podem desempenhar fun-
¢coes analogas ou mesmo par-
cialmente redundantes.

Acreditava-se que microtd-
bulos sao usados por células
animais e microfilamentos de
actina por fungos, plantas e
protozodrios, mas descobriu-
se que todas as células euca-
ridticas podem empregar
ambos sistemas.

A razdo da célula empregar

tanto microtibulos como mi-
crofilamentos de actina para o
transporte de organelas ainda
€ desconhecida. Uma possibi-
lidade seria que, devido 2
redundancia, algumas células
usam preferencialmente um
desses sistemas para o trans-
porte de membranas. Outra

possibilidade seria que os mi-
crotibulos se responsabilizam
pelo transporte de mais longo
alcance entre o centro e a pe-
riferia da célula, enquanto a
rede de actina cortical se ocupa
da etapa final, levando as vesi-
culas diretamente as membra-
nas do plasma.

A interacao entre microfila-
mentos e microtibulos parece
ser um campo de pesquisa
promissor para a descoberta
de conexdes e comunicacoes
no interior das células.
Nature, vol. 359, pp. 193, 244 e
246 (1992).

Colapso de gelo
na Antartida

H4 muita preocupacdo em
torno do aquecimento glo-
bal. Segundo algumas pre-
visoes, as geleiras da regido
da Antédrtida poderiam der-
reter, ocasionando o aumen-
to do nivel dos oceanos e
conseqientemente provo-
cando inundagdes nas re-
gides litoraneas.

Estudos recentes sugerem
que a elevagio da temperatura
pode nio ter um impacto ime-
diato sobre a camada de gelo
do oeste da Antartida embora
esta camada seja a mais
susceptivel de colapso. Estes

estudos indicam que a camada
de gelo tem um comportamen-
to erratico, com possibilidade
de entrar em colapso sem
conexio imediata com a tem-
peratura global.

Este trabalho foi desenvol-
vido por Douglas R. MacAyeal
da Universidade de Chicago
(EUA), baseado num modelo
de computador utilizando da-
dos sobre os suportes da
camada de gelo. Ele simulou
no computador um periodo de
um milhio de anos, corres-
pondente a dez repeticoes de
um ciclo de 100.000 anos de
variacdes da temperatura na
supertficie e do nivel do mar. O
resultado foi surpreendente: a
camada de gelo revelou um
colapso em trés intervalos to-
talmente irregulares, 190.000
anos, 330.000 anos e 750.000
anos. Estes colapsos nio
correspondiam necessariamen-
te a perfodos de aquecimento
da superficie.

Os modelos usados por
MacAyeal utilizam dados re-
centes sobre a camada subja-
cente ao gelo ‘#ill' (conglome-
rado de rocha e 4gua), que age
como lubrificante do lengol de
gelo, influenciando de maneira
imprevisivel seu deslizamento
para o oceano.

Nature, vol. 359, p. 29 (1992).
Science News, 26/9, p. 207 (1992).
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Resultados obtidos na simulacao de computador. A =reducao de altura
do nivel do mar correspondente a formacao da camada de gelo, em
metros; A = 0 sinaliza o colapso total da camada.

Antiinflamatorios
e asma

Cientistas holandeses rela-
tam que o tratamento de
criancas asmdticas com dro-
gas antiinflamatérias é bem
mais eficiente que o tradicio-
nal com broncodilatadores.
A asma resulta da contracio
do musculo que envolve as
vias de aeracdao impedindo
a retomada do félego, mas
sua pior consequéncia € a
inflamacdao das mesmas.

Pesquisadores liderados
por Elizabeth E. van Essen-
Zandvliet do Hospital de Cri-
anc¢as Sophia (Rotterdam, Ho-
landa) testaram 116 criangas,
de 7 a 16 anos de idade, com
asma variando de moderada a
severa. As criancas foram
separadas em dois grupos dos
quais um recebeu o tratamen-
to convencional com um bron-
codilatador acrescentado de
placebo e o outro com bronco-
dilatador e um aerosol de
esieroide M epoisiide 22
semanas, verificou-se que, em
média, as criangas tratadas com
o esterdide sofreram bem me-
nos da asma e recomendou-se
entdo que todas as outras tam-
bém recebessem o mesmo tra-
tamento. Os resultados estao
relatados no ndmero de se-
tembro da American Review of
Respiratory Diseases.

Muitos especialistas acredi-
tam que o uso de broncodila-
tadores, abrindo as vias de
aeracdo, nio impede a infla-
macido, que pode resultar no
estreitamento permanente dos
brénquios, e aconselham o uso
dos inalantes de esteréides
como base do tratamento da
asma.

Os médicos entretanto estao
relutantes em prescrever tais
drogas para as criangas.

Science News, 26/9, p. 197 (1992).

|
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O solo e a recomposicao florestal

Metodologia auxiliarad reflorestamento no sul de Minas Gerais

utilizacdo desordenada dos re-

cursos naturais tem degradado

parcial ou totalmente os diversos
ambientes. Atualmente, ao contrario do
que ocorreu décadas atrds, ha uma pres-
sao da opiniao publica em geral para a
recuperacao dessas dreas degradadas.

Quando o homem tenta reverter essa
situacdo, muitas vezes se depara com
problemas metodolégicos e, com isso, a
tentativa de recuperag¢do ambiental pode
fracassar. Assim, o reflorestamento de
areas desmatadas, por exemplo, realizado
sem preocupacdes com a recomposicao
da cobertura vegetal original, pode nio s6
levar ao fracasso do préprio reflorestamento
mas também aumentar os impactos ambien-
tais.

Nesse contexto, em uma regido com
condi¢cdes topoclimiticas semelhantes, a
correlagio entre solo e vegetacao natural
é uma ferramenta muito Gtil, porque a
vegetacao natural € usada como referéncia
para a determinacio do regime hidrico e
da fertilidade do solo.

O sul de Minas Gerais (particularmente
a regido do reservatério de Furnas), assim
como a maior parte do centro-sul do
Brasil, se caracteriza pela retirada de qua-
se toda a cobertura vegetal primitiva.
Atualmente, essas regides tém s6 6% de
suas vegetacoes naturais, que foram subs-
tituidas pela agricultura e, principalmen-
te, pelas pastagens.

ECOTIPOS PARAMETROS
Numero de Diametro Altura Numero de  Familias
arvores por médio do fuste espécies
hectare (ha) (em cm) (em m)
Cerrado 480 151 2,97 28 20
Cerradio 720 18,4 8,60 25 il
Floresta 625 22,7 9,38 29 16

Dessa maneira, floresta tropical
subperenifélia, cerrado e cerraddo sio
encontrados sob semelhantes condi¢des
de relevo e clima, dificultando a identifi-
cacdo de qual o ecétipo florestal que
ocupava antes uma drea totalmente
desmatada.

O objetivo deste trabalho €, a partir de
caracteristicas e propriedades dos solos,
identificar a cobertura vegetal original em
areas devastadas. Os resultados servirao
de base para o reflorestamento com
espécies nativas que existiam originaria-
mente nesses locais, minimizando os pro-
blemas de adaptacio.

Neste trabalho, considerou-se o que
restou de vegetacao natural na regiao de
influéncia do bracgo sul do reservatério de
Furnas. Inicialmente, foram identificadas,
com o auxilio de fotografias aéreas,
imagens do satélite norte-americano
Landsat e trabalhos de campo, dreas de
floresta tropical subperenifélia (vegeta-
cao de grande porte, que perde parte das

Figura 1. Valores de densidade, diametro médio, altura do fuste, niimero de espécies e familias
por hectare para cerrado, cerradao e floresta.

folhas no inverno), de cerradio (vegeta-
¢do de porte intermediario) e cerrado
(vegetacio baixa e tortuosa).

Posteriormente, foram demarcadas
cinco parcelas de 10 m por 50 m, nas areas
de cada ecétipo vegetal, bem distribuidas
por toda a regido estudada, para elevar a
representatividade da amostragem. Nestas
parcelas, as espécies vegetais foram |
identificadas determinando-se a densida-
de por espécie, além das medidas de
didmetro 2 altura do peito, altura de fuste
(por¢iao entre o solo e as primeiras
ramificacoes) e altura total da arvore. O
perfil do solo foi descrito coletando-se
amostras para analises fisicas e quimicas em
laboratério.

No cerrado, foram identificadas 28
espécies vegetais com didmetro maior que
10 cm. As mais comumente encontradas
foram barbatimao (Pitocolobium inopi-
natum) e chapadinha (Sweetia sp). As 28
espécies encontram-se distribuidas por 20
familias, com maior concentracio na

Tipo de Horizonte pH em Matéria Capacidade de troca Soma de bases (S) Saturagio  Saturagio Agua disponivel
vegetacao (camada do solo) dgua organica de citions (T) em em meq/100 ml  com bases com aluminio para as plantas
(em %) meq/100 ml de solo de solo V) em % (em %) (em %)

Cerrado superficie (0a 39 cm) 5,02 2035 7,20 0,48 6,68 67 6,78
subsuperficie 5,36 1,31 5,96 0,58 7,20 58 6,44
(abaixo de 39 cm)

Cerradio superficie (0a 44 cm) 5,34 237 6,61 1,41 22,78 30 10,21
subsuperficie 5,42 1,45 5,54 1,28 22,90 36 8,20
(abaixo de 44 cm)

Floresta superficie (0a 69cm) 5,24 2,98 9,87 2:55 24,54 51 15555

tropical subsuperficie 5,32 1871 6,77 135 18,60 37 8,88

subperenifélia (abaixo de 69 cm)

Figura 2. Média dos resultados das analises de fertilidade dos solos sob os diferentes ecotipos florestais estudados, incluindo a agua

disponivel para as plantas.
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| familia Leguminoseae caesalpinoideae.
| Apresentam didmetro médio de 15.1 cm e

densidade de 480 drvores por hectare

| (figura D).

O solo predominante sob cerrado € o
latossolo vermelho-amarelo, pertencente

a classe dos solos mais antigos da Terra. |

Sao muito profundos, muito porosos e

acentuadamente drenados. Apresentam |
cariter idcido e os menores teores de |

matéria orginica do que os solos sob as
outras coberturas vegetais estudadas (fi-
gura 2). Além disso, tém os mais elevados
teores de aluminio (elemento téxico para
as plantas) e os menores teores de dgua

| disponivel, como mostra a figura 2.

| Sao muito porosos e acentuadamente dre- |

Essas caracteristicas tornam o ambien-

te desses solos adversos ao desenvolvi- |

mento de virias espécies vegetais, onde
s6 uma cobertura vegetal adaptada a tais
condi¢des, como o cerrado, consegue se
desenvolver.

No cerradao, foram identificadas 25
espécies vegetais, com didmetro maior que

10 cm. As mais comumente encontradas |

foram a canela sassafris (Ocotea pretiosa),
casca de arroz (Miconia cenamomifolia)
e cafezinho (Casearea spp). As 25 espécies
estio distribuidas em 17 familias, com
maior representacdo para as familias
Melastomaceae, Estircaceae e Lauraceae.
Tém didmetro médio de 18,35 cm e den-
sidade de 720 drvores por hectare.

O solo predominante sob o cerraddo é
o latossolo vermelho escuro, também da
classe dos solos mais antigos do planeta.

nados. Tém cariter acido, médios teores
de matéria organica e apresentam os mais
altos teores de potdssio e de magnésio na
camada subsuperficial dentre os solos sob

| asdiferentes coberturas vegetais estudadas.

Essas caracteristicas, juntamente com os
menores teores de aluminio e com os

maiores teores de dgua disponivel para as |

plantas, mostrados na figura 2, parecem |
ser os fatores de maior importincia com |

relagio 2 colonizagio dessas 4reas por |

vegetacao de cerradio, em detrimento da
vegetagio de cerrado.

Na cobertura vegetal denominada flo-
resta tropical subperenifélia foram
identificadas 29 espécies vegetais (diame-
tro maior do que 10 c¢m), com maior
concentragdo de o6leo de copaiba
(Copaifera langsdar(fii) e pindaiba (Styrax

ambigumm). As espécies encontradas dis-
tribuem-se por 16 familias, com maior
representatividade para as Leguminosae e
Estircaceae. Seu didmetro médio é de
22,74 cm e sua densidade é de 625 drvores
por hectare, dados da figura 1. Cabe
salientar que, no passado, essas florestas
foram submetidas a uma exploraciao
seletiva, por isso apresentam pouca
concentra¢io de drvores cuja madeira tem
elevado valor econdémico.

O solo predominante sob a floresta
tropical subperenifélia é o latossolo ver-
melho escuro. Porém, sua coloracgio ver-

melha é mais intensa em relagao aos solos |

sob o cerradao, o que indica maior poten-
cial de renovacao de nutrientes, porque a
intensidade da cor vermelha esta relacio-
nada com a hematita (Fe,0,). Esta, por sua
vez, estd ligada ao fésforo e a elementos
tracos, que sdo nutrientes essenciais as
plantas. Esses solos sao muito profundos,
muito porosos e acentuadamente drena-
dos. Tém cariter dcido e os mais elevados
teores de matéria orginica e nutrientes
disponiveis para as plantas dentre os

solos estudados. A ocorréncia de vegeta- |
cdo de floresta nesses solos estd relaciona- |

da com sua maior fertilidade natural e |

com seus teores de dgua disponivel para
as plantas, bem mais significativos do que
nos solos sob os outros ecétipos flores-
tais, como mostrado na figura 2.

Pelo que foi exposto, observa-se que
hé diferencas significativas nas proprieda-
des e nas caracteristicas dos solos entre os
trés ecotipos florestais estudados. A ferti-
lidade natural — representada pelos valo-
res T (capacidade de troca de citions), S
(soma de bases) e V (saturacio com
bases), o teor de matéria organica e o teor
de dgua disponivel — sao mais elevados
nos solos sob floresta, intermedidrios nos
solos sob cerraddo e bem mais baixos nos
solos sob cerrado.

Assim, muitas espécies que s6 ocorrem
na floresta ou cerradio poderido nao se
adaptar se forem plantadas em dreas
anteriormente ocupadas por cerrado e
vice-versa.

Da mesma forma que a vegetacdo é
usada como referéncia para a determina-
¢ao do regime hidrico e da fertilidade do
solo, em dreas sem vestigios do ecétipo
florestal original, propriedades e caracte-
risticas do solo poderido ser usadas para

e A

Na regiao de influéncia do brago sul do

| reservatério de Furnas (sul de Minas Gerais), |
foram identificadas areas de floresta tropical |
subperenifdlia (acima, vegetacao de grande

porte); cerrado (ao centro, vegetacao baixa e
tortuosa); e cerradao (abaixo, vegetacao de
porte intermediario).

recomposicdo da vegetacio primitiva,
minimizando os problemas de adaptacao
das espécies.

A porcentagem de cobertura original
nativa na regiao do reservatério de Furnas
(sul de Minas Gerais) é de aproximada-
mente 6%. Portanto, esta metodologia
servird como referéncia para programas

| de reflorestamentos com espécies nativas
| nessadrea. As adjacéncias do reservatério,

bem como regides de declividade eleva-
da, devem ser reflorestadas. Além disso,
deve-se efetuar a recomposi¢do das matas
ciliares e a recuperagcio das matas
remanescentes.

Alexandre Christéfaro Silva
José Carlos de Campos
Instituto de Ciéncias Agrarias,
Universidade de Alfenas’MG
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VISAO DO INTERIOR DE UMA DAS INUMERAS CUPULAS PROJETADAS POR BUCKMINSTER FULLER (THE CLIMATRON, ST. LOUIS, MISSOURI) E O REGISTRO DE SUA PATENTE AMERICANA. FOTO DE HEDRICH-BLESSING

Manuel Nuiiez Regueiro
Centro de Pesquisas sobre Baixas Temperaturas, CNRS, Grenoble
Centro Atomico de Bariloche

As duas iinicas formas conhecidas do carbono eram, até bem pouco tempo, o
grafite e o diamante. Novas formas desse elemento, descobertas nos iiltimos anos,
desencadearam entre os cientistas muitas expectativas e exaustivas pesquisas.
Sao os fulerenos, cujo representante mais significativo & a molécula de 60 atomos
com forma de bola de futebol (ou da ciipula de Buckminster Fuller). Ja se sabe que
os fulerenos podem constituir fibras de carbono mais resistentes que as usadas
atualmente, que sao lubrificantes incomparaveis e que se comportam, reunidos a
outros materiais, como supercondutores ou ferromagnetos organicos de elevada
temperatura critica. O autor deste trabalho descobriu ainda que, sob pressao,
podem se transformar em diamante na temperatura ambiente.

JANEIROVFEVEREIRO DE 1993 15



De todos os elementos conhecidos, o
carbono € o mais versatil, aquele que
tem comportamento mais rico, elemento
bésico para a vida e também, cada vez
mais, para nossa tecnologia em
crescente progresso. Estamos longe,
entretanto,

Figura 1.
O fulereno C,, com

seus doze pentagonos, unidos por

ligacoes duplas, e seus vinte hexagonos.
de conhecer todas as suas propriedades
fisicas e quimicas, e as descobertas
relacionadas a ele nao cessam de nos
surpreender.

Entre os quimicos que se dedicaram
durante os dltimos anos ao estudo de
novas moléculas de carbono se
encontrava o inglés H. Kroto, que se
interessou pelos cianopoliinos, cadeias
de carbono terminadas, numa das
extremidades, por um 4tomo de
hidrogénio, e na outra por um de
nitrogénio. Essas cadeias sio
abundantes na poeira emitida pelas
relativamente frias estrelas vermelhas, e
Kroto tinha uma idéia fixa: reproduzir
na Terra as condicOes existentes em
torno dessas estrelas, para poder
produzir e estudar 2 vontade as novas
moléculas e assim determinar quais
eram as responsaveis por espectros nao
identificados de luz proveniente do
espacgo (ver ‘Espectros luminosos: as
impressoes digitais de dtomos e
moléculas’). Pér em pratica essa idéia
(esse sonho) nio parecia possivel ao
proprio Kroto até o dia em que R. Curl,
seu velho amigo, o informou que havia
desenvolvido no Texas, com R.Smalley,

um aparelho que empregava um raio
laser para vaporizar carbono a mais de
10 mil graus centigrados, com o
objetivo de estudar o silicio. Durante
meses Kroto lhes pediu insistentemente
que dedicassem algumas semanas ao
estudo do carbono e quando sua
proposta foi aceita viajou para o Texas.
Em primeiro lugar, eles reproduziram,
sem nenhum problema, as moléculas
mais simples que Kroto ja havia
estudado; em seguida, depois de
dias e noites de trabalho
intenso, rodeados de painéis
mais complexos que os de um
avido, diante de imagens que
se sucediam em velocidade
infernal, a intensa curiosidade
de Kroto detectou algo de
chamar a atenc¢do: em quase
todas as condi¢coes de trabalho,
aparecia sempre uma molécula de
60 dtomos de carbono (C).
Evidentemente, nio podia tratar-se de
uma casualidade e os estudantes S.
Heath e J. O’Brien tentaram — e
conseguiram — verificar o fato de maneira
sistematica.

Os cinco pesquisadores compreenderam
que haviam encontrado algo muito
interessante e imediatamente se
perguntaram qual seria a estrutura que
permitia a essa molécula de 60 dtomos
ser tdo estdvel. Em primeiro lugar,
pensaram que deviam “construi-la” a
partir de planos nos quais os dtomos de

carbono fossem vértices de hexdgonos, -

tal como ocorre com o grafite, ja que a
nova molécula fora obtida por
vaporizaciao desta forma de carbono
(ver ‘As diferentes faces do carbono’).
Como Kroto é um admirador fanitico
do arquiteto R. Buckminster Fuller, que
se distinguiu por suas cupulas, feitas 2
base de faces hexagonais encurvadas
gracas a2 combinagcio com pentigonos
(um exemplo € o pavilhio dos EUA na
exposicio de Montreal, em 1967), ele
sugeriu a seus colegas que a molécula
poderia ter uma estrutura redonda
desse tipo. Lembrou, além disso, que
fizera para seus filhos uma esfera
celeste com tais caracteristicas. Hoje é
essa esfera que ele mostra em todas as
suas conferéncias...

Na véspera de Kroto voltar para a
Inglaterra, Smalley passou uma noite

sem dormir, tentando definir, por meio
de tesouras, papel e fita adesiva, a
estrutura procurada. Construiu entio
um triacontaedro (em grego, ‘trinta e
duas faces’), cuja forma qualquer
aficcionado de futebol pode reconhecer
imediatamente. Eles decidiram batizi-lo
com o complicado nome de
buckminsterfullereno, que logo foi
reduzido para fulereno. De todos os
modos, a imagem de uma bola de
futebol, que através de passes potentes
vai de um jogador a outro,
aparentemente, sem sofrer danos,
gracas 2 sua estrutura simétrica e
equilibrada, pode nos ajudar a
compreender por que a molécula em
questdo era tdo estdvel a ponto de
reaparecer no laboratério sob diversas
condicoes de trabalho e, assim, chamar
a atencao do cientista que a descobrira.
Como se pode apreciar na figura 1 (e é
descrito em detalhe em ‘As diferentes
faces do carbono’), os 60 dtomos se
localizam nos vértices de 20 hexagonos
e 12 pentigonos, e cada um deles esta
em contato com dois hexdgonos e um
pentigono.

As ligacoes entre carbonos que
constituem os lados de um pentigono
sao simples (pode-se dizer, de maneira
simplificada, que por seu comprimento
e seu angulo sio préximas do tipo sp?,
tipico do diamante, que se caracteriza
por ser rigido e isolante) e as ligacoes
que constituem lados comuns a dois
hexidgonos sio duplas. Além disso,
pelas mesmas razoes, ficam préximas
do tipo sp?, proprio do grafite, material
formado eletricamente por planos
condutores, que deslizam uns sobre os
outros como cartas de um baralho
novo. Do que foi dito, depreende-se
que os fulerenos tém tragos comuns
tanto com a estrutura do diamante
quanto com a do grafite, as duas outras
formas do carbono.

Estes acontecimentos ocorreram em
1985, mas durante alguns anos — e
apesar de muitos cientistas estarem
ansiosos para estudi-las —, somente os
cientistas tedricos e alguns poucos
afortunados cientistas experimentais
puderam dedicar-se as novas formas do
carbono. A dificuldade de se chegar ao
estudo dessas moléculas deve-se 2
infima quantidade de fulerenos (inferior
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ao micrograma) que € possivel obter
pelo método de vaporizacio a laser. Por
isso, varios grupos de quimicos — os
primeiros interessados nesse tipo de
investigacdo — comecaram a buscar com
empenho um método mais ‘generoso’.

Espectros luminosos:

A solugido veio por um caminho
inesperado. Dois fisicos — o alemdo W.
Kritschmer, de Heidelberg, e o
americano D. Huffman, do Arizona —
haviam se dedicado juntos, durante
cerca de vinte anos, ao estudo da

as impressoes digitais de atomos e de moléeculas

Os cientistas estabeleceram em fins do
século passado que a radiagdo, por
exemplo a luz, emitida por um corpo
incandescente, dependia da natureza do
corpo. Como qualquer pessoa pode
facilmente comprovar, observando a
iluminacao publica de sédio ou de
mercirio, o sédio quando vaporizado
toma uma coloracao laranja,
correspondente a determinada
frequéncia da radiacdo, enquanto o
mercirio dd uma cor azulada.

No elemento mais simples, o
hidrogénio, péde-se determinar uma
relacao matemdtica entre as diferentes
freqiiéncias emitidas, fato que conduziu
a compreensao da estrutura atdmica.
Diferentemente de um satélite artificial,
que pode dar voltas 2 Terra em
qualquer 6rbita que a NASA deseje, o
elétron solitdrio que orbita em torno do
unico préton do hidrogénio pode
ocupar apenas um determinado nimero
de orbitas. Quando se esquenta o
elemento, di-se energia a este elétron,
o qual se desloca para 6rbitas de
energia mais alta, de onde volta a
decair para a 6rbita de energia mais
baixa. Este retorno se di de maneira
nao necessariamente direta, mas
rebatendo ‘escada abaixo’ por diversos
caminhos e emitindo, cada vez que
rebate, luz de uma determinada
freqiiéncia. Assim, ao se separar com
um prisma a radia¢do de um corpo
incandescente, véem-se linhas distintas
que correspondem aos diferentes niveis
ou ‘degraus’.

Estas séries de linhas, os espectros,
540 tao caracteristicas de cada dtomo e
molécula como as impressoes digitais.
Em 1868, gragas a esse tipo de estudo,
P. Janssen e J. Lockyer descobriram, na
atmosfera do Sol, linhas que nio
correspondiam a nenhum elemento
conhecido na Terra e que foi batizado
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de hélio (em grego, o Sol). Esta
descoberta desencadeou a busca do
hélio na Terra, onde foi achado trinta
anos depois, tornando-se de capital
importancia para a nossa civilizacao
atual.

Uma histéria semelhante é a que se
refere 2 descoberta do C,. Desde 1973,
conhecem-se espectros de emissao
formados por linhas estreitas e largos
patamares provenientes do gis que
rodeia certo tipo de estrelas e que nao
correspondem a nada conhecido sobre
a Terra. Kroto ja havia sintetizado em
seu laboratério a molécula de HC.N,
que logo pode ser detectada no espaco,
e ndo tinha ‘candidato’ para explicar os
outros espectros; por isso queria
simular as condi¢oes existentes perto
das estrelas e ver se cadeias de 20 ou
30 dtomos também eram vidveis. Porém,
com o grupo do Texas, ele deparou
com o C,, que, embora ndo explicasse
0s espectros misteriosos - talvez seu
derivado, C, H  (figura 2), venha a
explicd-los -, acabou sendo de grande
importancia para a quimica do carbono
€ para a muito concreta ciéncia dos
materiais.

A utilidade dos espectros nio
termina aqui. Quando Kritschmer e
Huffman estudavam os espectros
ultravioletas da fumaca, formados em
seu forno de arco e em atmosfera de
hélio, sempre viam um espectro nao
identificado em forma de ‘corcova de
camelo’, e ao se inteirarem da
existéncia do C,, pensaram que este
poderia explicar a misteriosa ‘corcova’.
Assim o comprovaram, embora tenham
demorado a fazé-lo: s6 depois de
estender seu equipamento até o
infravermelho e de ver que as quatro
linhas principais, calculadas pelos
tedricos para o C , estavam no espectro
de sua fuligem (figura 3) é que se

fumaca de carbono produzida num
forno de arco entre dois eletrodos de
grafite em atmosfera inerte. Em 1990,
diante da suspeita de que em sua
fuligem havia fulerenos, que sao
aromdticos, aplicaram o principio

convenceram de que tinham
encontrado o método de fabricacao
de fulerenos ao qual nos referimos
no texto principal.
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Figura 2. Espectros estelares de emissao
correspondentes aos astros NGC7027 e
IRAS22272: os picos nao identificados, cujo
comprimento de onda é assinalado,
estimularam H. Kroto a iniciar o estudo que
conduziu ao descobrimento do C_,. Sobre
um eixo horizontal estao indicadas as linhas
correspondentes ao G H,, que poderiam
explicar alguns dos picos observados.

Absorcao

! L

4
1200 800

600 1200
Niimero de ondas (em™).

Figura 3. Espectro infravermelho da fuligem
que Kratschmer e Huffman obtiveram em
seu forno. Os quatro picos que se observam
no espectro correspondem as freqiiéncias
que os fisicos tedricos haviam calculado
para o C,,. Esta coincidéncia convenceu os
pesquisadores de que haviam obtido o
fulereno.



As diferentes faces
do carbono

Os dtomos tém uma tendéncia definida
a formar com seus elétrons externos
uma ‘camada fechada’, constituida em
geral por oito dessas particulas. Porém,
como as diferentes camadas eletronicas
devem ser preenchidas com o nimero
fixo de elétrons préprio a cada
elemento, nio é em todos os casos
(apenas no caso dos gases nobres) que
se dispoe do nimero exato requerido
pela camada externa: pode acontecer
que haja mais ou menos que oito. E
precisamente para cumprir a exigéncia
da camada cheia, que alguns elementos
tém tendéncia a ceder elétrons e outros
a recebé-los.

O carbono, que dispoe de quatro
elétrons, estd numa situacao
intermedidria, pois tanto pode perdé-los
(neste caso, a camada anterior passa a
ser externa) como completi-los,
Entretanto, sua conduta habitual nio
corresponde a nenhuma dessas
situacoes, pois prefere formar as
denominadas ligacoes covalentes. Isto
significa que, em vez de dar ou tomar
elétrons, os divide com, por exemplo,
outro carbono. Obedece assim, de certa
forma, 2 regra da camada cheia. Nestas
condicoes, os elétrons ocupam lugares
bem definidos, podendo originar dois
tipos de configuracdes chamadas sp? e
sp®. Na configuracio sp? um de cada
trés elétrons se localiza em l6bulos
dispostos em um plano a 120° um do
outro, enquanto o quarto elétron ocupa
um par de l6bulos menores, de um lado
e do outro do referido plano (figura 4a).
Na configuracio sp?, os quatro elétrons
se repartem em l6bulos alinhados na
direcio dos vértices de um tetraedro
imagindrio, que tem em seu centro o
nticleo (figura 4b).

Com esses ‘ladrilhos’ pode-se
construir diferentes estruturas. Se
ordenamos os carbonos de acordo com
a configuracio sp?, interconectando-os
pelos I6bulos que se encontram a 120°,
formaremos um plano de hexidgonos.
Empilhando essas camadas de maneira
‘frouxa’, obtemos o grafite (figura 5a).
Os planos podem resvalar facilmente
uns sobre os outros e, por tal razao,
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Figura 4. (a) Configuracao sp® do carbono. O
esquema mostra como se distribuem
espacialmente os quatro elétrons periféri-
cos no caso do grafite. (b) Configuragio
tetraédrica sp®, caracteristica do diamante.
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Figura 5. (a) Estrutura em camadas
hexagonais do grafite. (b) Estrutura de
empilhamento de tetraedros de diamante.

este material se comporta como um
bom lubrificante. Da mesma forma, os
elétrons perpendiculares ao plano, por
ndo estarem conectados rigidamente
com os das camadas vizinhas, se
deslocalizam (deixam de pertencer a
um Atomo € passam a pertencer a
outro) e, por esta razao, o grafite é um
semimetal. Em troca, se reunimos
carbonos conforme a configuracio sp?,
formaremos uma rede intrincada, na
qual cada elétron é compartilhado
rigorosamente por dois dtomos. Trata-se
do diamante, que é extremamente duro
e isolante (figura 5b).

Até 1985 conheciam-se apenas estas

3 RN
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Figura 6. Tubo formado por uma lamina de
grafite enrolada. Se for fechado com meio
C,, em cada extremidade, o tubo se
transforma em uma fibra de carbono
extremamente estavel e resistente.

Figura 7. Molécula de C_H, com forma de
dodecaedro similar a do menor fulereno, o
C,,» que é instavel. Os atomos de hidrogénio
responsaveis pela estabilizacao da
molécula estao representados em negro.

Figura 8. O fulereno gigante C_ . E eles
podem ser ainda maiores.

duas formas ordenadas do carbono
puro, e a irrupcao da familia dos
fulerenos causou uma grande comogio.
Como sio eles formados? Partindo dos
planos do grafite, constituidos por
hexagonos, € possivel encurvar uma de
suas faces e fechi-la, formando um
tubo (figura 6). Entretanto, nunca vai
ser possivel fechar as pontas
conservando os hexdgonos. Este tipo de
problema geométrico foi estudado no
século XVIII pelo matemdtico suico L.
Euler, que encontrou uma férmula que
permite deduzir o nimero de faces que
um poliedro céncavo deve ter para
fechar-se em um espaco euclideano.
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Esta relacao é:
12=3E £t E IR OF =16 = 2F - ..

em que f € o nimero de faces com n
lados. No caso do carbono, por sua
natureza, s6 é possivel pensar em faces
de cinco ou seis lados, se queremos
uma superficie fechada. Disto resulta
que, para fechar um plano grafitico
sobre si mesmo, sempre vamos
necessitar de 12 pentigonos (o nimero
de hexdgonos é irrelevante, por causa
do coeficiente zero). Nossa molécula de
C,, tem 20 hexdgonos e os 12
pentigonos regulamentares.

O menor dos fulerenos, C,, € o que
tem s6 12 pentigonos, com 0s quais se

forma um dodecaedro regular (figura 7).

Trés das ligacoes de seus dtomos
formam entre si dngulos de 108°, tipicos
dos pentigonos, e portanto proximos
aos 109° 28’ que correspondem s
ligacoes sp® do tetraedro caracteristico
do diamante. Razoes energéticas fazem
com que a quarta ligagao seja
compelida a adotar um dngulo
equivalente, tendendo a satisfazer a
configuracao tetraédrica. Em
conseqiiéncia, o C,, ndo fica estivel. 56
€ possivel estabilizd-lo acrescentando
um hidrogénio a cada um dos dtomos,
de modo tal que se constitua o
hidrocarboneto aliciclico C, H, . Este,
sintetizado pela primeira vez em 1983, é
muito estdvel.

Nio se conhecem fulerenos estiveis
menores que o C. E muito provavel
que nessas moléculas, nas quais sempre
ha dois pentigonos em contato, domine
a configuragio sp’. O C, é a menor
estrutura na qual isso ocorre como
vimos na figura 1. Cada dtomo ocupa o
vértice de dois hexdgonos e um
pentigono, numa configuracio
intermedidria entre o sp’e o sp’. Muitas
das interessantes propriedades desse
material, como a supercondutividade e
a facilidade para transformar-se em
diamante, podem ter sua raiz nesta
indefinicdo entre as duas configuragoes.

Nos fulerenos maiores, quando é
maior o nimero de hexdgonos, a
importincia dos doze pentidgonos e sua
tendéncia a configuracio sp® se torna
menos relevante. Assim, um fulereno
gigante como o C,, (figura 8) deve se
parecer bastante com o grafite.

JANEIRO/FEVEREIRO DE 1993

quimico de “igual dissolve igual” e
colocaram benzeno, o aromitico por
exceléncia, sobre a fuligem. Uma bela
coloracao de vinho do porto apareceu
instantaneamente: os fulerenos haviam
se dissolvido no benzeno! Logo que a
solucdo se evaporou, obtiveram-se
pequenos cristais negros, macios e
brilhantes, que consistiam numa mescla
de C, (90%) e C,, (10%). A descoberta
desta forma simples de fabricar
fulerenos desencadeou a euforia ainda
€m curso.

Logo que o resultado foi conhecido,
R. Haddon, quimico de origem
australiana que até aquele momento
havia trabalhado em aspectos teéricos
do tema, lancou-se na producio da
fuligem promissora. Obteve um
primeiro resultado interessante quando
mediu a magnetiza¢ao dos fulerenos.
Observou que, ao contririo do que
acontece com os demais aromaticos, o
diamagnetismo (propriedade de ser
repelido pelos imas) do C ) era muito
fraco. Esse resultado se explicaria pela
presenca dos pentidgonos (vinculados
aos enlaces sp?), que dificultavam a
livre circulag¢do das correntes elétricas
internas (correntes de Lenz) que se
opoem 2 influéncia de campos
magnéticos exteriores nos materiais
diamagnéticos. Em apoio a essa idéia
havia o fato de que outro fulereno, o
C,,» que justamente tem uma propor¢ao
menor de pentigonos, mostrara ser
mais diamagnético que o benzeno.

Depois de ter obtido esses
interessantes resultados, Haddon
decidiu investigar a possibilidade de
que os fulerenos dopados pela
agregacao de litio, um metal capaz de

ceder elétrons, fossem supercondutores.

(Supercondutividade € a propriedade
apresentada por certos materiais
esfriados a temperaturas proximas de
zero absoluto de nido oferecer
resisténcia nenhuma ao fluxo da
corrente elétrica. A supercondutividade
adquiriu grande relevo nos dltimos
anos, quando se descobriu que certos
materiais cerimicos eram
supercondutores a “altas” temperaturas,
isto €, a temperaturas que, embora
muito menores que a temperatura
ambiente, estdo bem mais préximas
dela que a dos supercondutores

tradicionais. — Ver ‘Supercondutividade’,
em Ciéncia Hoje, n® 49).

Em fins de 1990, Haddon realizou
um semindrio em seu laboratério da
AT&T Bell com a intenc¢io de reunir
colaboradores que o acompanhassem
na dificil tarefa de obter o composto
com litio, porém a equipe formada
nessa ocasido nio alcangou, neste
sentido, nenhum resultado positivo.
Entretanto, depois de meses de
trabalho, um dos colegas de Haddon,
A.F. Hebard, ao observar a resisténcia
elétrica de uma camada fina de Cg, que
absorvia vapor de potissio a 250°C,
exclamou: “Mas ela estd se tornando
metilica!” (de fato, sabemos agora que
os metais alcalinos em fase de vapor se
intercalam entre as moléculas de C_ e
lhes transferem seus elétrons,
transformando o fulereno de
semicondutor em metilico).

Os pesquisadores logo baixaram a
temperatura, para determinar se o
composto obtido tornava-se
supercondutor; viram que isso acontecia
€ constataram, com surpresa, que tinha
uma temperatura de transi¢do ao estado
supercondutor da ordem de 17 graus
Kelvin (K), ou seja, cem vezes mais
elevada que a do composto equivalente
de grafite e potissio. Depois, uma
mescla de rubidio proporcionou uma
temperatura de transi¢iao de 28 K e, em
seguida, outros grupos descobriram que
0 composto com césio era
supercondutor a 33 K. Os fulerenos
ingressaram assim no seleto grupo dos
supercondutores de alta temperatura
critica.

Por que os fulerenos se
transformam em supercondutores de
temperatura mais elevada que o
grafite? Duas diferencas existentes
entre estas formas de carbono
poderiam ser consideradas
relevantes, se admitirmos que os
deslocamentos de dtomos sdo
responsaveis pela atracio entre
elétrons, imprescindivel para que se
produza o fendmeno da
supercondutividade.

A primeira dessas diferencas é que,
enquanto no grafite cada dtomo de
carbono tem, conforme assinalamos, um
elétron deslocalizado, no fulereno esse
elétron passa a fazer parte de uma



Figura 9. No fulereno, quando o tamanho de
um pentagono varia pelo movimento dos
atomos, as ligacoes duplas que convergem
para seus vértices sao muito afetadas. A
interacao entre os elétrons e os atomos,
responsavel pela supercondutividade,
aumenta. No grafite, a ligacao dupla se
encontra deslocalizada, e este efeito nao
tem lugar.
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Figura 10. A curvatura da superficie do
fulereno acentua o contato entre os Iobulos
eletronicos das ligacoes sp® perpendicula-
res a esta superficie. 0 movimento dos
atomos produz uma variacao acentuada
deste contato, que tem como resultado a
interacao entre os elétrons e os atomos,
responsavel pela supercondutividade. Esse
efeito nao é relevante no grafite, cujas
laminas de atomos sao planas.
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ligacdo dupla. Conjectura-se que essas
ligacdes duplas permitem que o
movimento dos dtomos estimule a
mencionada atracido entre elétrons
(figura 9).

A segunda diferenca significativa estd
no fato de que a rede de dtomos de
carbono € plana no grafite e curva no
fulereno, caracteristica que, como a
figura 10 indica, favorece o
solapamento dos l6bulos
perpendiculares a rede, tipicos dos
enlaces sp®. Quando os dtomos de
carbono se movem, este solapamento
favoreceria a atracdo entre elétrons
vizinhos. Porém nem todos os
pesquisadores admitem que esses
argumentos intuitivos sejam a resposta 2
questao colocada, e a busca de uma
explicacio tedrica continua em aberto.

o grupo do quimico F. Wudl, da
Universidade de Santa Barbara,

Califérnia, foi um dos primeiros a
lancar-se na dificil tarefa de purificar o
C,, com a intencdo de estudar suas
propriedades quimicas e a sintese tanto
de moléculas de fulereno quanto de
compostos baseados nele. Um primeiro
passo, quase de rotina neste tipo de
pesquisa, foi determinar se o C,, € uma
molécula que aceita ou entrega
elétrons, o que permite prognosticar
propriedades e reativos adequados. As
pesquisas de Santa Barbara
demonstraram que a tendéncia dessa
molécula é para receber elétrons, ja
que, ao aplicar um potencial elétrico a
uma solug¢do C,, conseguiram
agregar-lhe até seis elétrons sem que
fosse possivel retirar um sequer. Era
evidente que seria relativamente facil
formar compostos com metais, que sio
doadores de elétrons, mas ficaria dificil
obté-los com receptores de elétrons,
por exemplo com halogénios, sem
alterar excessivamente a molécula de 60
carbonos.

Num primeiro momento, trabalhou-
se em parceria com outros laboratorios,
utilizando metais alcalinos, mas logo
decidiu-se experimentar os radicais
orgianicos fortemente redutores, isto €,
com forte tendéncia a serem doadores.
Foram feitas pesquisas com o muito
reativo tetrakis (dimetilamino) etileno,
TDAE, sendo obtido um composto

definido, cuja suscetibilidade magnética
foi medida pelo hingaro K. Holczer, em
experimentos destinados a encontrar,
mais uma vez, a supercondutividade. A
surpresa de Holczer foi grande quando
de fato encontrou, a 16 K, uma
transicdo, porém nio para um estado
totalmente diamagnético, proprio de
uma substancia supercondutora, e sim
para uma fase ferromagnética.

Os fulerenos quebravam mais uma
vez um recorde, o da temperatura de
transi¢dao para o ferromagnetismo dos
compostos organicos, cujos niveis
maximos se encontravam em torno de 1
K. A molécula de TDAE, de forma
quase cilindrica, havia modificado o
empilhamento normal das esferas de
C,» produzindo uma deformagio capaz
de alterar as propriedades eletronicas o
bastante para que se verificasse o
comportamento observado. Esta
deformacio niao poderia ser
induzida no grau necessirio pelos
metais alcalinos, excessivamente
esféricos.

O cristalégrafo japonés S. Iijima
sempre se interessou pelo carbono,
sobretudo pelo estudo das particulas
achadas na fuligem. Quando se inteirou
do descobrimento da molécula esférica
de C, foi em busca de umas fotografias
que ja tinha publicado em 1980. Era
possivel ver nelas umas particulas
esféricas de carbono, cujo corte
recordava o de uma cebola: parecia que
planos de grafite haviam se enrolado
sobre si mesmos entre 20 e 30 vezes.
lijima enviou as fotografias para Kroto,
que nelas viu a confirmagio de seu
modelo de crescimento para o Cy. De
fato, Kroto supode que, ao se formar, os
fulerenos nem sempre se fecham com
correspondéncia, mas que, em
condi¢des nao muito favoraveis, suas
bordas ficam afastadas, e as moléculas
continuam crescendo da mesma forma
que um caracol.

Para Iijima, este fato significava algo
muito importante. Na sua opinido, o
método optimizado de fabricagido do C,
encontrado por Kritschmer e Huffman
podia ser a base de uma
microarquitetura do carbono que
permitiria criar novas estruturas. Mais
ainda, essas estruturas talvez ja
estivessem ali, na fuligem residual do
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(f{‘u, ou nos restos das barras de grafite
empregadas, que ninguém parara para
analisar. Ele fez isso e viu, sob o
microscopio eletronico, uns filamentos
muito finos, de entre cinco a sete
nandmetros de largura. Pareciam fibras
de carbono similares aquelas de melhor
qualidade utilizadas na inddstria, as
quais tém um nicleo amorfo rodeado
por uma pelicula de grafite e terminam,
segundo o método de fabricacao, de
maneira desordenada ou com uma
particula metilica. Ao incrementar o
aumento de seu microscopio, ele
COMProvou aspectos essenciais que as
aproximavam do que poderia
considerar como uma fibra de carbono
ideal: eram compostas por virios
cilindros concéntricos de grafite
fechados na ponta com meio fulereno.

As andlises tedricas mostraram
posteriormente que essas fibras devem
ser extremamente resistentes, muito
flexiveis e praticamente inquebriveis.
Por outro lado, dependendo do modo
como o grafite se enrola, algumas
seriam metdlicas, outras
semicondutoras, e outras ainda
isolantes. Um novo campo de pesquisas
com importantes aplicacdes priticas
acabava de se abrir.

Em Lausanne, Suiga, o argentino D.
Ugarte iniciou o estudo do C, e de
todos os outros produtos ligados a
producio de fulerenos utilizando um
microscopio de alta resolugio. Os
primeiros passos foram decepcionantes:
o C,, ndo pode ser analisado porque,
em consequiéncia do calor proveniente
do intenso feixe eletronico,
desintegrava-se antes de que se pudesse
concretizar a imagem. Entretanto, teve
mais sorte com outros produtos e
observou virias estruturas, com
camadas grafiticas acomodadas das mais
diversas maneiras.

Durante seus estudos, ele notou que,
se mantivesse o feixe durante um
tempo suficiente sobre o mesmo ponto
da amostra, o aquecimento provocava
um efeito curioso: a estrutura evoluifa,
passando da auséncia de uma ordem
global 2 formacio de um cacho de
bolas de grafite que eram extremamente
resistentes ao calor e nao se
desintegravam com o feixe. Segundo
mostrou em andlise detalhada, essas
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estruturas
compunham-se de um
C

60

central rodeado por
sucessivos fulerenos.
Chegavam a
encapsular-se assim,
uma dentro da outra,
até cerca de 20
moléculas. Na
realidade, estruturas
semelhantes ja haviam
sido imaginadas, mas
ninguém ainda havia
conseguido observi-las
(figura 11).

Seriam essas
bolinhas fulerénicas os
rolamentos do futuro?
Quando o C,, foi
descoberto, especulou-
se sobre a
possibilidade de que
fosse um excelente
lubrificante, devido a
sua forma esférica e as débeis forgas de
Van der Waals que mantém as
moléculas juntas. De fato, os cristais de
94

60
ambiente, este fulereno é melhor

540 muito macios e, na temperatura

lubrificante que o grafite. Porém ele
apresenta um problema grave para um
lubrificante: na presen¢a do oxigénio,
torna-se muito pouco resistente a
temperatura e a sua combustdo comeca
a 200° C. Para alguns pesquisadores, a
solu¢do se encontrava na sintese da
molécula C_F,,,
calculos tedricos, devia ser estdvel e

que, segundo 0s

com tdo pouca fric¢do quanto o teflon.
Entretanto, no inicio do ano passado,
esta molécula foi obtida por um grupo
de trabalho inglés, que comprovou,
contra todas as expectativas, que ela era
muito pouco estivel e ndo servia como
lubrificante. Dai a importincia atribuida
aos fulerenos encaixados como
bonecas russas, embora ainda nao
haja uma quantidade de material
suficiente para realizar provas
coneretas.

s abe-se que as camadas grafiticas
sdo muito resistentes e eldsticas. Ao
se tomar conhecimento da existéncia de
uma molécula que em certas
aproximacoes pode ser considerada como
um plano de grafite fechado sobre si

Figura 11. Fulerengs encaixados, ideals como lubrificantes. No
caso real, a forma é mais arredondada que a da ilustracgao.

mesmo, era natural imaginar que fosse
dura e indeformivel. Simetria
semelhante, com os 60 dtomos
ocupando posicoes equivalentes, teria
que dar lugar a uma estrutura muito
resistente. Tdo resistente que, na
opinido de alguns cientistas, devia ser
mais dura e incompressivel que o
diamante, o material mais duro que se
conhece. Entretanto, as moléculas de
C,, se atraem muito debilmente e
permanecem afastadas umas das outras,
de modo que o sélido € muito macio e
compressivel: porque ha muito espaco
vazio entre as moléculas, a aplicacio de
uma pressdo o faz mudar muito
facilmente de volume.

Ao aplicar altas pressdes, um grupo
de trabalho americano observou que, a
200.000 atmosferas, o volume tinha
diminuido em 35%, o que constitui uma
variagcdo muito importante. O resultado
positivo que esta pesquisa trouxe foi
que a molécula esférica se manifestou
estdvel até essas pressoes em condigoes
hidrostaticas (ver ‘Hidrostaticidade, nio
hidrostaticidade e a resisténcia do ovo').
Também se observou que, se a
pesquisa era realizada em condicdes de
pressdo ndo hidrostatica, Acima das
150.000 atmosferas, as moléculas se
reorganizavam em um novo
empilhamento.

21



Hidrostaticidade, nao hidrostaticidade

e a resisténcia do ovo

O ovo ¢€ resistente a ruptura? Diante
desta pergunta, o senso comum
responde que nao, que para que um
ovo se rompa basta apoiar sobre ele um
vidro de geléia. Na realidade, este seria
o resultado de uma pressao
extremamente ndo hidrostitica. O peso
do vidro se ap6ia sobre uma superficie
muito pequena do ovo, dando lugar a
uma pressdo totalmente nao
homogénea ou nao hidrostitica, de
aproximadamente 100 atmosferas. Se
decidirmos comprovar qual serd a
pressao hidrostitica (a forca repartida
de maneira homogénea por toda a
superficie) a que o ovo resiste,
poderemos submergi-lo no mar, para
ver a que profundidade ele arrebenta. A
dgua reparte homogeneamente seu
préprio peso, aplicando uma pressao
hidrostitica sobre nosso humilde e
aparentemente condenado objeto de
estudo (figura 12).

Experimentos equivalentes nos
levam a concluir que é melhor ndo
acompanhar o ovo em sua imersao,
pois ele pode chegar ao fundo da mais
profunda fossa do Pacifico (cerca de
1.000 atmosferas) sem se romper. A
fragil casca do ovo, apoiando-se em seu
interior liquido, resiste a pressoes

Como dissemos, se se transforma o
C,, em um metal por meio da dopagem
com metais alcalinos, o composto € um
supercondutor de alta temperatura
critica. Existem outras maneiras de
transformar os semicondutores em
metais. O silicio (o semicondutor basico
de toda a tecnologia eletrdnica),
quando é submetido a uma pressao de
100.000 atmosferas, transforma-se em
um metal com temperatura critica
supercondutora de 6 K. Essa
experiéncia fora realizada em um
aparelho de pressao de bigornas
construido por J.M. Miggnot no
laboratério de baixas temperaturas de
Grenoble. Gracas 2 cooperacio franco-
argentina, esta bomba de pressdo havia
cruzado o Atlintico virias vezes e
realizaram-se alguns estudos em
Bariloche.
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hidrostiticas muito maiores que estas (a
6.000 atmosferas a casca continuou
intacta, porém a clara coagulou). Por
outro lado, com uma pressio nao
hidrostética, o esfor¢o nao se reparte
homogeneamente e o ovo se rompe. O
modo de aplicar a pressao é
fundamental nesse tipo de estudo.

Com o C,, acontece
aproximadamente a mesma coisa. Se
aplicarmos uma pressao hidrostitica, a
molécula, submetida a forcas
homogeneamente distribuidas sobre sua
superficie, resiste a mais de 200.000
atmosferas. Quando se trabalha com
essas altas pressoes, € muito dificil
distribuir a for¢a de maneira
homogénea: habitualmente hi um
ligeiro componente ndo hidrostitico
que se traduz, por exemplo, num
gradiente de pressdo. Este problema é
um desafio para os cientistas da irea,
que tratam de evitd-lo ou minimiza-lo,
porque s6 uma medicio em condi¢oes
hidrostiticas é considerada boa.
Entretanto, isto nem sempre acontece.

Em nosso laboratério, durante as
medicoes de resistividade sob pressio,
podiamos medir esse gradiente em um
mandmetro de chumbo colocado dentro
da célula de pressao, o que nos

Uma vez que tinha esse instrumento
a sua disposi¢do, o autor do presente
trabalho, com o apoio de P. Monceau,
decidiu que valia a pena procurar medir
a resisténcia elétrica do C., sob pressio,
para observar se ocorreria algo
semelhante. Embora nio fosse ficil
medir a resistividade da fuligem,
conseguiu preparar, depois de tentativas
pacientes, uma amostra que acima das
50.000 atmosferas era suficientemente
condutora para deixar-se medir.

Ao aumentar a pressao, a
resistividade elétrica diminuia,
crescendo as expectativas de que o
material estivesse se aproximando de
uma fase metilica. Subitamente, acima
das 150.000 atmosferas, a amostra
tornou-se isolante. A principio atribuiu-
se o efeito a um problema de contatos
elétricos, porém depois de testar com

Figura 12(a). Uma esfera comprimida
uniaxiaimente. A presséo nao hidrostatica
pode causar sua ruptura. (b) Uma pressio
hidrostatica exerce uma for¢a distribuida
homogeneamente sobre toda a esfera, e é
mais facll de suportar.

permitia ter uma idéia da nao
hidrostaticidade. Comprovamos assim
que quanto maior o gradiente de
pressao, menor era a pPressao em que 4
amostra se tornava isolante. Isto ajudou
a tomar a decisdo de eliminar o meio
homogenizador de pressdo e deixar
apenas a amostra, o que causou (como
no caso do ovo), a quebra das
moléculas de C,, sob a pressdo nio
hidrostética e sua transformaciao em
diamante na temperatura ambiente.

virias amostras, impos-se a evidéncia
de que o C,, ndo se tornava metilico
sob alta pressao, mas que, com a ajuda
da ndo hidrostaticidade da pressio,
passava a uma fase isolante.

Neste momento, o enfoque do
experimento mudou: se, a0 aproximar
as moléculas, o recobrimento de seus
orbitais ndo levava a um estado
condutor de eletricidade, era possivel
que se estivessem formando ligacoes de
tipo diamante (sp®) entre as esferas do
C,, € que talvez se formasse uma fase
de esferas interconectadas com novas
propriedades. Porém a quantidade da
amostra que podia ser utilizada em cada
experimento era extremamente pequena
e, além disso, estava rodeada pelo meio
homogeneizador de pressiao. Decidi
entdo retirar tudo, exceto a amostra € o
anel de retencdo de pirofilita, e
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O diamante

Durante séculos, o diamante foi apenas
uma pedra preciosa, de muito valor
para a joalheria mas com pouca ou
nenhuma aplicacao prética. Ji no século
XVIII sabia-se que era composto
unicamente de carbono. E surgiu
imediatamente a idéia: como
transformar um negro pedaco de carvao
em um precioso diamante? O volume
especifico do diamante é
aproximadamente a metade do que
corresponde ao grafite e, portanto,
evidentemente, se havia um modo de
conseguir isso era aplicando pressio.

No século XIX virias tentativas foram
empreendidas. Dissolvia-se o carvdo em
um metal fundido que em seguida era
esfriado rapidamente na dgua, ou entio
ele era esquentado, segundo receitas
quase mdgicas, em tubos de aco
herméticos, até que estes quase
explodiam. A despeito das
proclamagoes de éxito, essas tentativas
nunca puderam ser reproduzidas.

O advento das técnicas
desenvolvidas por P. Bridgman permitiu
atingir pressoes superiores a 500.000
atmosferas, porém nem ele préprio
conseguiu a transformacio, mesmo
sabendo-se que, acima de 20.000
atmosferas, o diamante € a fase estivel

R

Figura 13. Antes da compressao, o C_, néo se
distingue da fuligem comum.
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do carbono (figura 7).

A interpretacio fisica € simples: no
diamante, como no grafite, existem
anéis hexagonais, porém eles nao tém a
mesma disposicao relativa, e a rede do
grafite teria que se quebrar para dar
lugar ao diamante. Isto, do ponto de
vista energético, € muito dificil de
conseguir.

Depois da segunda guerra mundial
prevaleceu a idéia de que se devia
copiar a suposta via de formacio do
diamante natural: os planos grafiticos
teriam que ser rompidos, dissolvidos
em ferro fundido (a cerca de 1.300° C),
e submetidos a pressdes em torno de
100.000 atmosferas. O carbono
dissolvido em excesso poderia, assim,
precipitar-se sob a forma de cristais de
diamante. Isto era mais ficil de dizer do
que de fazer, e s6 em 1955 cientistas da
General Electric publicaram resultados
que mostravam os primeiros diamantes
sintéticos obtidos por este método, que
atualmente fornece 80% dos diamantes
comerciais (de até 50mm?!).

Outros métodos foram desenvolvidos
depois. Através de violentas explosoes,
o grafite é submetido a pressoes que
superam as 100.000 atmosferas e
temperaturas de mais de 2.000° C, que
permitem obter diamante policristalino,
inttil como joia, porém mais ttil que os
diamantes monocristalinos quando o
que se pretende € polir. Deve-se levar

aumentar a pressio a um ritmo de
aproximadamente 10.000 atmosferas por
minuto. Logo, a cerca de 250.000
atmosferas, escutei uma ligeira explosio
e, ao abrir a cela, comprovei que a
fuligem (figura 13) com o qual iniciara a
compressao havia se transformado numa
pastilha brilhante, amarelada, translicida
(figura 14).

Esta foi imediatamente levada ao
laboratério vizinho, de cristalografia,
onde, como previamente fora
combinado, se realizaria a anilise do
que se pensava ser uma nova fase do
C,,- Apesar de todos os esforgos, J.
Hodeau niao encontrou nada que se
parecesse com o C: este havia
desaparecido completamente.
Observou, em troca, no espectro de
difracao de raios X, linhas
correspondentes 2 bem conhecida fase

em conta que, atualmente, a parte de
diamantes dedicada 2 joalheria €, em
nuimero e valor monetirio,

insignificante diante daquela utilizada
pela indistria, Dos diamantes
comercializados por um valor
aproximado de trés bilhoes de délares,
trés quartos correspondem a
ferramentas de corte e abrasivos (que se
baseiam em suna extraordindria dureza),
e o resto a diversas aplicacoes, como
rolamentos ou partes delizantes (o
diamante ndo se gasta e tem um baixo
indice de friccao), trefiladoras,
aplicacoes médicas, e para retirar o
calor de pecas eletronicas (aproveitando
sua condutividade térmica, que é maior
do que a de qualquer outro material
conhecido).

As novas técnicas de crescimento de
camadas de diamante, por meio da
deposicao em fase gasosa, podem
ampliar ainda mais o campo de acido.
As metas mais imediatas sdo fazer
peliculas de protecio sobre qualquer
substrato e, mais importante ainda,
desenvolver uma eletrénica super-
ripida com diamante, emr lugar de
silicio, Mesmo sem saber todas as
aplicacoes que podem surgir quando
for um produto de uso amplo, podemos
afirmar que a tecnologia do futuro
dependeri do diamante muito mais do
que a atual, que seria inoperante se ele
nido existisse.

do diamante cibico. Ndo era um
Ccomposto NOvo, mas era a primeira vez
que se obtinha um diamante em
temperatura ambiente. Uma vez mais os
fulerenos nos davam uma grande
surpresa quanto a suas enormes
possibilidades priticas (ver ‘O
diamante’). A figura 15 mostra, em um
diagrama de fases, em que condigcoes
de pressdo e temperatura obtiveram-se
transformacoes do grafite em diamante
e do diamante em grafite. Inclui-se no
diagrama a transformacio do fulereno
em diamante.

Sao virias as razoes pelas quais o C;
se transforma em diamante mais
facilmente que o grafite. Em primeiro
lugar, diferentemente do grafite, cada
dtomo se encontra em uma
configuracao intermedidria entre a sp’,
grafite, e a sp?, diamante. Em segundo
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Figura 14. (a) Primeiro diamante obtido em temperatura ambiente. (b) Caso em que o gradiente de pressao nao hidrostatica ocorreu na periferia

da amostra (anel amarelado); o centro em negro corresponde a parte que naoc se transformou em diamante: o aro externo, de cor acinzentada,
@ a junta de retencao da pirofilita. (c) Amostra em que o gradiente de pressao foi obtido gracas a um corpo duro imerso nela (o triangulo negro).

lugar, ao aproximar as moléculas,
podem-se gerar estruturas (talvez sejam
efetivamente geradas durante o
processo), nas quais 48 dos 60 dtomos
de cada molécula estio na coordenacgio
tetraédrica do diamante. Em terceiro
lugar, a energia de formacio do C,, ndo
é desprezivel comparada 2 do grafite ou
a do diamante e, quando as moléculas
se rompem pela acdo da pressio-ndo
hidrostitica, essa energia se libera e os
dtomos podem se redistribuir mais
facilmente.

A possivel utilizacdo industrial da
sintese do diamante a partir dos

fulerenos se baseia, entdo, no seguinte:
utilizando um simples e econdmico
forno de arco, transformamos o muito
estavel grafite em um estado
intermedidrio, o C,, no qual os dtomos
estdo em posicoes mais adequadas para
a transformacido em diamante e que,
além disso, inclui a energia necessaria
para a transformagio. Como esta
transformacio € instantinea, os dtomos
ndo tém tempo de se ordenar
totalmente e o resultado é diamante
policristalino, que pode ser utilizado em
aplicagoes industriais, mas ndao tem
nenhum interesse como pedra preciosa.
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Figura 15. O diagrama de fases do carbono mostra sob que pressdes e temperaturas este
se apresenta como diamante, grafite ou liquido. No esquema se Indicam as condigoes sob
as quais foram produzidos diferentes tipos de transicao entre a fase grafite e a fase
diamante. Nos casos representados por quadrados, o diamante se transforma rapidamente
em grafite; naqueles representados por losangos ocorre o processo inverso. As estrelas
assinalam situagoes nas quais, sob alta pressao, o grafite se converte subitamente em
diamante. Os tridingulos correspondem a formac¢ao de peliculas de diamante depositadas
por vapores, sob pressao normal, e os pontos a producao catalitica de dilamantes. Os
circulos unidos por barras indicam a transformacao de fulerenos em diamantes, em
temperatura ambiente, conseguida pelo autor e seus colaboradores.
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Para concluir, queremos enfatizar o
fato de que toda esta verdadeira
revolucdo nio se desencadeou porque
uma pessoa, trabalhando com a
obrigacao de obter resultados rentiveis
a curto prazo, teve a idéia de fabricar
uma nova forma do carbono com
propriedades praticas espetaculares.
Nao. Cientistas dedicados 2 pesquisa
bisica, enquanto estudavam a
possibilidade de reproduzir o que
ocorre no Universo hd milhdes de anos-
luz, descobriram algo diferente, que
agora os cientistas de materiais estio
experimentando em muiltiplas
aplicacoes industriais. Uma vez mais se
comprova a verdade que as palavras de
Pasteur encerram: “Ndo existem ciéncias
aplicadas, s6 aplicacoes da ciéncia”.
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A pele dos anfibios é um
verdadeiro arsenal de
produtos quimicos naturais,
com diversificadas atividades
biologicas. Embora algumas
espécies contenham toxinas
extremamente potentes, esses
animais sao considerados
inofensivos ao homem por
nAo Possuirem mecanismos
para inocular veneno e pela
natureza pacifica de seu
comportamento. Ao que tudo
indica, tais compostos fazem
parte de um complexo
sistema de defesa passiva dos
anfibios e, a exemplo das
magaininas — peptideos com
atividade cicatrizante e
antimicrobiana —, deverdo
contribuir para o
desenvolvimento de novos
antibioticos.

s anfibios constituem uma classe
de vertebrados situada filogeneti-
camente entre os peixes e os répteis e
estdo agrupados em trés ordens: Gymno-
phiona (anfibios sem membros, conheci-
dos vulgarmente por cobra-cega); Caudata
ou Urodela (que retine as salamandras e
os tritdes); e Anura (que retine os sapos,
rds e pererecas). Ndo trazem prejuizos ao
homem, pois nao se alimentam de frutas
ou grdos (como muitas aves, roedores e
insetos), ndo sdo agressivos (como certos
carnivoros), ndo transmitem enfermidades
graves (como muitos insetos e mamiferos)
nem possuem mecanismo para inoculagio
de veneno, como as serpentes, certos
peixes, os aracnideos e alguns insetos.
Além disso, cumprem importante papel
no controle das populacoes de insetos e
outros invertebrados, o item principal de
sua dieta alimentar.

A pele dos anfibios desempenha uma
série de funcoes vitais, destacando-se a
respiracio, o transporte de dgua e solutos,
a regulacao da temperatura corpérea € a
defesa contra o ataque de microorganis-
mos e predadores. A manutencao da
umidade da superficie externa da pele,
condicao fundamental para a difusio dos
gases respiratérios (respiracdo cutid-
nea), é garantida pela copiosa secre-
¢ao de muco produzido pelas glandulas
Mmucosas.
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Um segundo tipo de glandula dér-
mica — as glandulas granulosas, geral-
mente maiores que as mucosas € presen-
tes em maior ndmero na pele dorsal — é
encontrado em praticamente todas as
espécies de anfibios (figura 1). A estas
glindulas se atribuem as funcoes de pro-
ducio e armazenamento de substincias
bioativas, que sao liberadas sobre a pele
do animal em situagoes de estresse. Nos
sapos comuns, como Bufo paracnemis
(figura 2), é evidente a presenca, atrds dos
olhos, das glindulas parotéides, um
acimulo de glandulas granulosas, capazes
de estocar grande quantidade de secre-
¢ao. Elas estio presentes também em
algumas espécies de salamandras e em

pererecas do género Phyllomedusa.

de Shift (PAS); aumento de 290 vezes.

(sapo comum), encontrado em todo o territario
brasileiro.
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Figura 1. Corte histolégico da pele de Odontophrynus culftripes exibindo duas glandulas
mucosas (pequenas) e uma granulosa cortada na regiao do ducto. Reagao com acido periédico

Da pele de anfibios ja foram isolados
até o momento mais de 300 compostos
bioativos, pertencentes a cinco grupos
quimicos: aminas biogénicas, peptideos,
proteinas hemoliticas, alcaléides e este-
réides. Farmacologicamente, esses com-
postosatuam como irritantes locais, cardio,
mio e neurotoxinas, agentes colino-
miméticos, simpatomiméticos, alu-
cinogénicos, agentes citotéxicos e
inibidores do crescimento de microorga-
nismos. Embora se saiba que alguns des-
ses compostos protegem a pele dos
anfibios contra o crescimento de bacté-
rias, fungos e protozodrios e participam
de um eficiente sistema de defesa contra
o ataque de predadores, seu exato papel
na vida desses animais ainda nao estd

suficientemente esclarecido (ver ‘Origem
dos compostos bioativos da pele de
anfibios’).

O conhecimento dessas substancias e
sua ocorréncia nas diversas espécies tem
contribuido para se entender melhor as
relacoes entre os anfibios e outros animais.
A determinacao taxondmica (quimiotaxo-
nomia) de tais substidncias vem permitin-
do sua utilizacio como ‘ferramentas
farmacolégicas’, devido a a¢ao altamente
especifica de algumas delas, e possibili-
tando a elucidacao de certos fenbmenos
fisiol6gicos em membranas excitiveis.

A despeito de sua composi¢do quimica,
praticamente todas as secre¢oes da pele dos
anfibios, em maior ou menor grau, irritam as
mucosas. Apos o manuseio de determina-
das espécies, alguns individuos podem apre-
sentar reacoes alérgicas nas mios, mesmo
que nao tenham lesées na pele.

O s sapos eram tidos, na antigtiidade,
como animais extremamente vene-
nosos. Na Idade Média a secrecio de sua
pele era empregada na elaboragio de
numerosos venenos que, segundo sua
composi¢do, podiam determinar morte
lenta ou rdpida. A utilizagdo das secrecdes
de anfibios nido teve, porém, fins estri-
tamente maléficos. No oeste e no sudeste
da Asia, utiliza-se hi séculos o veneno de
sapos do género Bufo em preparados
galénicos denominados Ch’an Su ou Sen-
so, empregados no tratamento de sinusites,
resfriados, inflamagoes locais e dor de
dente. Trata-se provavelmente do primei-

Figura 2. Macho adulto de Bufo paracnemis Figura 3. Phyllomedusa bicolor, popularmente conhecida como perereca-da-amazénia.
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ORIGEM DOS COMPOSTOS BIOATIVOS
DA PELE DE ANFIBIOS

Existemn atualmente duas hipéteses para explicar o desenvolvimento evolutivo das
substdncias bioativas encontradas na pele de anfibios. O pesquisador alemado Gerhard
Habermehl propée que elas teriam evoluido com a fungdo primiria de proteger esses
animais do ataque de microorganismos. No entanto, contra essa hipdtese ha o
argumento de que, embora alguns dos compostos presentes na secre¢ao cutinea dos
anfibios apresentem atividade antibi6tica, a maioria deles ndo tem essa propriedade.
Ja o quimico norte-americano John Daly sugere que, do ponto de vista evolutivo, esses
compostos atuariam na defesa contra predadores em duas modalidades: compostos
ativos de ocorréncia geral e altamente difundidos, tais como os peptideos € as aminas
biogénicas, seriam produzidos e estocados em grande quantidade nas glandulas da
pele e teriam uma fungao secundiria de defesa; novos compostos biologicamente
ativos, freqiientemente com estruturas complexas, seriam elaborados para uma func¢ao
primdria de defesa, como por exemplo os alcaléides dos dendrobatideos. A hipétese
de Daly é fundamentada por fatos como: muitos peptideos e aminas biogénicas sao
neurotransmissores comuns aos vertebrados; esses compostos seriam, por alguma
razao ainda desconhecida, concentrados em glindulas da pele dos anfibios, onde
passariam a desempenhar uma fun¢io secundaria de protecio. Certos esterGides, como
os presentes no veneno de Bufo, apresentam atividade reguladora da sédio-potissio-
ATPase da pele dos anfibios, quando presentes em baixas concentracoes. Esse sistema
enzimitico desempenha importante papel na manuten¢io da homeostasia dos
anfibios. Novamente aqui uma condicdo anormal teria desencadeado, em algumas
espécies, a capacidade de acumular grandes quantidades desses compostos, fazendo

com que eles passassem a desempenhar uma fun¢ao secundiria de defesa.

ro e mais antigo uso de um veneno de
origem animal em terapéutica.

Em artigo publicado, em 1966, no vo-
lume 33 da revista Memdrias do Instituto
Butantan, a herpet6loga Bertha Lutz relata
que os indios Tucana usam a secre¢io da
pele de Phyllomedusa bicolor (figura 3)
para tratar da indisposi¢io gdstrica
provocada por bebidas alcodlicas e ali-
mentacio pesada. A secrecio da pele
dessas pererecas tem vdrias substincias
capazes de induzir vémito. Os primeiros
estudos para isolar e caracterizar quimica
e farmacologicamente os principios ativos
das secregoes cutineas dos anfibios data
de meados do século passado.

No Brasil, Lacerda Filho foi um dos
pioneiros, pesquisando venenos de
Bufo. No inicio do século, Vital Brazil,
apesar de dedicar-se principalmente
ao estudo de venenos de serpentes,
publicou diversos trabalhos sobre as
secrecoes cutineas de anfibios brasi-
leiros. Mais recentemente destacaram-
se os pesquisadores José Ribeiro do
Valle, Paulo Sawaya, Erasmo Garcia
Mendes, Domingos Valente, Paulo
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Pasquarelli, Antonio José Lapa e
Reymond Zelnik.

Muitos estudiosos destes animais rela-
tam casos, inclusive experiéncias pesso-
ais, de intoxicacio produzida pelo simples
manuseio de determinadas espécies de
ras ou pererecas. Tais observacoes, alia-
das ao estudo das interagoes entre anfibios
e outras espécies animais, constituem
importante fonte de orientagido primiria
para o desenvolvimento de pesquisas com
determinadas espécies.

O conhecimento da biologia e da iden-
tidade taxon6mica das espécies a serem
estudadas é, portanto, pré-requisito para
o inicio da pesquisa de compostos
bioativos da pele de anfibios. As espécies
que pesquisamos vém sendo identificadas
pelo professor Werner Bokermann, da
Fundacao Parque Zool6gico de Sdo Pau-
lo. H4 hoje no Brasil diversos pesquisado-
res que se dedicam 2 biologia, taxonomia,
fisiologia e ecologia dos anfibios. Nosso
grupo tem desenvolvido estudos de bio-
quimica e farmacologia das secrecbes
cutdneas de diversas espécies de anfibios.
Juntamente com o histologista Sérgio F.

de Oliveira, da USP, temos procurado
estabelecer uma correlacao entre as subs-
tAncias ativas e as caracteristicas histo-
l6gicas e ultra-estruturais das glandulas
dérmicas dos anfibios.

A composicdo e a concentracio das
substincias ativas presentes na pele
dos anfibios podem variar segundo a
espécie, o estigio de desenvolvimento e a
distribuicao geografica (ver ‘Estruturas
moleculares de compostos isolados da
pele de anfibios’). Das trés ordens de
anfibios, as cobras-cegas sao o grupo
menos estudado. Siphonops annulatus e
Typhblonectes compressicaudussio as duas
Unicas espécies que tiveram suas secrecoes
cutdneas pesquisadas até o momento;
ainda assim, os resultados obtidos sdo
preliminares e pouco esclarecedores. Entre
as salamandras, destaca-se a ocorréncia
de alcaléides e de proteinas citot6xicas
em representantes das familias Sala-
mandridae e Plethodontidae. O tnico re-
presentante brasileiro desse grupo
(Bolitoglossa altamazonica) ainda nio foi
investigado sob esse aspecto. Alcal6ides
do grupo da samandarina — que apresen-
ta potente atividade convulsivante em
mamiferos — ocorrem em Salamandra
maculosa, espécie européia conhecida
como ‘salamandra de fogo'.

Tais compostos foram isolados e
caracterizados quimicamente pelo pes-
quisadoralemio Gerhard Habermehl. Pro-
teinas citot6xicas com marcante atividade
hemolitica tém sido isoladas da pele de
diversas espécies de salamandras
européias e asidticas dos géneros Triturus
e Pseudotriton.

A ocorréncia da potente neurotoxina
tetrodotoxina (TTX) foi descrita pela pri-
meira vez, em anfibios, em salamandras
da Califérnia (Taricha torosa). Inicial-
mente foi isolada de peixes tetraodonti-
formes, conhecidos no Brasil por ‘baiacus’.
Ap6s ter sido descrita em outros animais
marinhos, descobriu-se que a TTX € pro-
duzida por bactérias simbiontes, isoladas
geralmente do trato gastrointestinal des-
ses animais. Entre os anfibios, a TTX foi
ainda encontrada na pele de anuros do
género Atelopus, que ocorre na América
Central e na regido norte da América do
Sul,

Além da TTX, foi descrita a ocorréncia
de chiriquitoxina (CTX) em Atelopus
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ESTRUTURAS MOLECULARES DE COMPOSTOS
ISOLADOS DA PELE DE ANFIBIOS
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chiriquiensis, e zetekitoxina, em A, zeteki,
que apresenta marcante atividade cardio-
toxica. Sua estrutura, porém, ainda nio foi
determinada. A TTX e a CTX bloqueiam
os canais de sédio voltagem-depen-
dentes de membranas excitaveis, im-
pedindo a propagacio de impulsos
nervosos, como fazem os anestésicos
locais, sendo, no entanto, muito mais
ativas que Sua acdo
neurotéxica induz, em animais de la-

do estes.
boratério, dispnéia, convulsdes e morte
por paralisia respiratéria.

A primeira ocorréncia de uma
neurotoxina semelhante 2 TTX em espécies
brasileiras de anfibios foi descrita por
nosso grupo na pele e em outros tecidos
de Brachycephalus ephippium (figura 4),
pequeno anuro que ocorre na Mata Atlan-
tica das regioes sudeste e sul. As primeiras
evidéncias a respeito da toxicidade desse
curioso sapinho nos foram comunicadas
em meados de 1979 por Elio Gouvea, 2
época pesquisador do Parque Nacional
do Itatiaia (R]).

Em pesquisa desenvolvida no Instituto
de Biociéncias da USP, por A. Sebben,
evidenciou-se a ocorréncia de uma
neurotoxina que passamos a chamar
Efipiotoxina (ETX), que apresenta uma
série de caracteristicas fisico-quimicas e
farmacol6gicas semelhantes as da TTX.
Uma possivel origem bacteriana da ETX
estd sendo investigada pela bidloga
Elisabeth N.F. Schwartz.

O conhecimento atual sobre a ocorrén-
cia de aminas biogénicas e de peptideos
em pele de anfibios deve-se principal-
mente aos trabalhos das equipes de Vittorio
Erspamer, da Universidade de Roma, na
Italia, e de José M. Cel, da Universidade de
Cuyo, na Argentina, que, desde o final da
década de 1950 até hoje, jd estudaram
cerca de 600 espécies de todo o mun-
do.

As aminas biogénicas destacam-se dos
demais compostos bioativos encontrados
na pele de anfibios por sua ampla distri-
buicao entre representantes de diversas
familias de anuros. Muitas delas sido
mediadores quimicos bastante comuns
entre os animais, e algumas, como a
serotonina, sdo encontradas também em
vegetais. Entretanto, ao contririo dos ve-
getais e da maioria dos tecidos de outros
animais, na pele dos anfibios esses com-
postos sao produzidos e estocados em

JANEIRQ/FEVEREIRO DE 1993

Figura 4. Macho adulto de Brachycephalus
ephippium (sapinho-amarelo). Endémico da
Mata Atlantica, ocorre do sul da Bahia ao
Parana.

.\

Figura 6. Fémea adulta de Leptodactylus labyrinthicus (ra-pimenta).

grande quantidade. Em alguns casos, a
concentragao pode atingir niveis da or-
dem de dezenas de miligramas por grama
de tecido fresco.

Catecolaminas, como adrenalina, nora-
drenalina e dopamina ocorrem em diver-
sas espécies de sapos do género Bufo. Da
pele da ra sul-americana Leptodactylus
ocellatus (figura 5), foi isolada a lepto-
dactilina, uma amina fenélica com poten-
tes agoes nicotinica ganglionar e bloquea-
dora neuromuscular. A presenca da
leptodactilina tem sido demonstrada em
diversas espécies da familia Leptodactyli-
dae. 5

Diversas imidazolalquilaminas (com-
postos do grupo da histamina) estio pre-
sentes em grandes concentragdes na pele

Figura 5. Macho adulto de Leptodactylus
ocellatus (ra comum), amplamente distribuido
pelo territorio brasileiro.

da ra-pimenta, como sio conhecidas as
ras das espécies Leptodactylus laby-
rinthicus (figura 6) e L. pentadactylus. A
elas atribui-se a aco irritante provocada
pelo manuseio prolongado desses animais,
que consiste na aparecimento de reacoes
alérgicas como urticdria, irritacio das
mucosas nasais e oculares, lacrimejamento
e espirros. A musculatura dessas ras, no
entanto, € isenta de material ativo, poden-
do ser ingerida sem problemas.

No grupo das aminas indélicas (indolal-
quilaminas) ha um grande nimero de
compostos, todos derivados do triptofano.
Sem divida, o mais comum é a serotonina
(5-HT), que teve sua ocorréncia descrita
em diversos representantes das familias
Salamandridae, Bufonidae, Discoglossidae,
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7 |8 Figura 7. Fémea adulta de Odon-
9 |10 tophrynus culiripes.

Figura 8. Macho adulto da perereca Hyla
albomarginata.

Figura 9. Cromatografia em camada delgada
de aminas biogénicas do veneno de algumas
espécies brasileiras de Bufo: 1. bufotenidina,
dehidrobufotenina e bufotenina (de baixo para
cima); 2. serotonina; 3 a 6. veneno das
glandulas parotoides das seguintes espécies:
Bufo arenarum (3), B. crucifer(4), B. ictericus
(5), B. paracnemis (6), B. marinus (7), B. rufus
(8). Revelagao: Ortoftalaldehido, fotografado
sob luz ultravioleta.

Figura 10. Giandula parotéide de B. paracnemis
comprimida manualmente: goticulas de vene-
no langadas apos a compressao (pontinhos
claros) e secrecao amarela junto aos dedos.

Hylidae, Ascaphidae, Leptodactylidae,
Ranidae, Pelobatidae, Rhinodermatidae,
Myobatrachidae e Pipidae.

Em alguns casos, como no leptodacti-
lideo Odontopbrynus cultripes (figura 7),
a concentracio de 5-HT no veneno bruto
equivale a 12% de seu peso seco. Deriva-
dos N-metilados de 5-HT, como bufoteni-
na, bufotenidina, dehidrobufotenina e os
sulfoconjugados bufotionina e bufoviridi-
na estao presentes em diversas espécies
de sapos e pererecas (figura 8). Algumas
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dessas aminas sdo apresentadas no
cromatograma correspondente 2 figura 9.
A cromatografia em camada delgada é
uma das técnicas mais empregadas no
isolamento de substincias de baixo peso
molecular, como € o caso da maioria dos
compostos presentes na pele de anfibios.
A atividade farmacoldgica mais caracteris-
tica das aminas inddlicas € a acio
Com
raras excecoes, os musculos lisos extra-

estimulante em musculatura lisa.

vasculares sao contraidos por aciao dessas
substancias. Muitas delas apresentam ainda
a¢do irritante em mucosas.

Além de aminas biogénicas, o veneno
de sapos do género Bufo contém uma
série de esterdides, conhecidos como
bufadiendlides. Essa substincia, com
marcante atividade cardiotonica e cardio-
toxica, € a principal responsavel pelos
envenenamentos causados em animais
domésticos como caes e gatos, podendo
levd-los 2 morte por parada cardiaca e
convulsoes violentas. No.caso do homem,
o contato do veneno com os olhos pode
causar irritacao intensa € persistente.

Eventualmente sido relatados na litera-

tura médica casos de pessoas intoxicadas
por veneno de sapos. No entanto, os

sapos sdo incapazes de inocular seu vene-
no voluntariamente, podendo a secrecao
ser lancada a certa distincia gquando as
glandulas parotdides sao comprimidas (fi-
gura 10). A urina do sapo e outros anfibios
também ndo é capaz de envenenar seres
humanos, uma vez que tem principios
ativos. Recentemente foi demonstrado que
uma espécie de salamandra é capaz de
ejetar sua secregdo cutinea diante de
determinados estimulos. A secrecao
cutinea de certas espécies de Hylidae do
género Phrynohyas (figura 11) € liberada
quando os animais sdo aprisionados (ver
‘A defesa contra predadores’).

E m 1959, a equipe de Vittorio
Erspamer purificou pela primeira
vez um polipeptideo (composto for-
mado por residuos de aminodcidos
unidos por ligacoes peptidicas) obtido
a partir da pele de anfibios. Essa
substincia, isolada da pele de
Physalaemus fuscomaculatus (figura
12), denominada fisalemina, tem po-
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A DEFESA CONTRA PREDADORES

Muitas substdncias presen-
tes na pele dos anfibios atu-
am como irritantes em mu-
cosas ou teém acoes sistémi-
cas sobre possiveis preda-
dores. De modo geral, a
acao rapida dessas substin-
cias faz com que os preda-
dores libertem suas presas
ainda vivas ou passem a
limitar esse item na compo-

sicdo de sua dieta. Isso, no entanto, nao lhes confere necessari-
amente uma defesa indiscriminada. Ha relatos de que certas
espécies toxicas sao predadas impunemente por determinados
animais, como as serpentes Waglerophis merremii (boipeva) e
Hydrodynastes gigas (boipevacu), que se alimentam de sapos
(Bufo). Para diversas espécies de serpentes, particularmente as
peconhentas, o veneno de Bufo € letal. Outra espécie de

tente acdo hipotensora em cides. Des-
de entdo muitas substincias de natureza
peptidica tém sido isoladas da pele de
uma série de anfibios, particularmente em
representantes das familias Hylidae,
Ranidae e Leptodactylidae. Chama a aten-
¢40 nao so a diversidade de compostos,
mas também a elevada concentracdo em
que alguns deles ocorrem em determina-
das espécies, especialmente em Phyllo-
medusa (figura 13).

Muitos dos peptideos isolados da pele
de anfibios tém seqiiéncias de aminoaci-
dos idénticas as de alguns peptideos
encontrados em mamiferos, onde atuam
como horménios. E intrigante o fato de
animais evolutivamente distantes produ-
zirem compostos com caracteristicas
quimicas e farmacoldgicas tdo proximas.
Esse material possibilita uma série de
estudos comparados de farmacologia e
bioquimica, visando a uma interpretacao
evolutiva do fato.

Em funcdo de sua natureza quimica e
atividade farmacolégica, os polipeptideos
da pele de anfibios podem ser agrupados
em seis classes principais.

JANEIRO/FEVEREIRO DE 1893

= Bradicininas: que retinem, além da pr6-
pria bradicinina, sete outros peptideos,
encontrados, em sua maioria, em ras da
familia Ranidae, a exemplo da ra-touro
(Rana catesbeiana, figura 14).

* Taquicininas: grupo composto por pep-
tideos relacionados com a substincia P,
um polipeptideo presente no trato
gastrointestinal e no sistema nervoso de
mamiferos. Estes peptideos agem intensa-
mente sobre a musculatura lisa, vasculare
extravascular, além de efeito estimulante
sobre as glandulas lacrimais e salivares.
Destaca-se a ocorréncia de fisalemina, um
dos mais potentes agentes hipotensivos
encontrados na natureza, isolado da pele
de diversas espécies de Physalaemus.

* Ceruleinas: sua a¢do desses peptideos
ainda nao estd bem esclarecida, mas sabe-
se que estes peptideos reproduzem na
musculatura lisa da bexiga urindria e do
intestino e nas secrecoes exocrinas do
pancreas, estbmago e figado as acoes do
hormoénio intestinal colecistocinina-
pancreozimina, presente em mamiferos.
A ceruleina foi isolada inicialmente da
pele da perereca australiana (ZLitoria

A serpente Hydrodynastes
gigas (boipevacu) abocanha
um sapo (B. paracnemis).

serpente (Liophis epine-
phelus) alimenta-se de
anuros altamente toxicos,
como Phyllobates terribilis,
além de certas espécies de
Dendrobates e Atelopus.
Estes ultimos sdo ainda pre-
dados por larvas de moscas
da espécie Notochaeia
bufonivora, que também ja
foi observada predando o

sapinho amarelo Brachycepbalus ephippium. Como tais relacoes
tém sido muito pouco estudadas, tem-se um fascinante campo
de pesquisas, que requer necessariamente um trabalho de
natureza multidisciplinar. Muitas dessas relacoes interespecifi-
cas s6 poderao ser esclarecidas a partir da integracao dos
conhecimentos adquiridos pelos quimicos, farmacologistas,
fisiologistas, ecologos e zodlogos.

caerulea) e ocorre também na pele da ra-
pimenta.
* Bombesinas: isoladas inicialmente da
pele de anfibios europeus do género
Bombina. Peptideos anidlogos foram pos-
teriormente isolados a partir de tecido
cerebral e do trato gastrointestinal de
mamiferos. As bombesinas tém um vasto
espectro de a¢des sobre a musculatura lisa
vascular e extravascular.
= Sauvagina: com 40 residuos de aminod-
cidos, este peptideo foi obtido da pele de
Phyllomedusa sauvagei e parece estar
presente apenas na subfamilia Phyllo-
medusinae. Tem acao hipotensora mode-
rada e age de forma complexa sobre a
hipéfise anterior, estimulando a liberacao
do horménio adrenocorticotropico (HACT)
e de beta-endorfinas.
» Dermorfinas: polipeptideos opidides
isolados da pele de algumas espécies de
Phyllomedusa, que tém o mesmo espectro
de acao das endorfinas (substdncias
analgésicas enddgenas).

Como a pele dos anfibios esti em
contato direto com ambientes favoriveis 2
presenca de microorganismos, muitos
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11|12 Figura 11. A perereca Prynohyas ve-
13| 14 nulosa langa secrecao sobre a pele
apos ser aprisionada pelas patas posteriores.
Figura 12. Macho adulto de Physalaemus
fuscomaculatus.

Figura 13. Macho adulto da perereca
Phyllomedusa hypochondrialis.

Figura 14. Rana catesbeiana (ra-touro-
gigante). Ranorte-americana criada em ranario
para comercializag@o.

deles patogénicos, pode-se imaginar uma
participacdo ativa das secre¢oes cutineas
no controle do crescimento de bactérias
sobre a pele.

Um caso interessante € a descoberta
recente de Michael Zasloff, do Instituto
Nacional de Satde, dos Estados Unidos,
que ha alguns anos empregava odcitos
(6vulos imaturos) de Xenopus laevis no
estudo da expressiao dodcido ribonucléico
em eucariotas. Apds a remogao dos odcitos,
a parede muscular e a pele eram suturadas,
e os animais devolvidos aos tanques de
criacdo. Algumas semanas mais tarde os
animais mostravam-se completamente
recuperados, sem sinais de infec¢do. Tal
fato levou o grupo a investigar os prova-
veis fatores envolvidos no processo. A
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partir de extratos de pele de X. laevis
foram isolados e identificados dois poten-
tes peptideos com atividade cicatrizante e
antimicrobiana. Estes peptideos, chamados
magaininas, possuem 23 residuos de ami-
nodcidos e diferem entre si por apenas
duas substitui¢oes.

A descoberta das magaininas podera
contribuir significativamente para o de-
senvolvimento de novos antibiéticos, uma
vez que tais compostos atuam em concen-
tracoes muito baixas contra uma série de
microorganismos, protozodrios inclusive.
Acreditamos que a presenca de substanci-
as com atividade antibidtica, como as
magaininas, seja mujto comum entre os
anfibios, constituindo, portanto, o seu
estudo uma linha de investigacdo bastan-
te promissora.

H4a diversos mecanismos capazes de
conferir a esse grupo de animais certa
protecio contra o ataque de predadores,
vertebrados e invertebrados. Destacam-
se, entre eles, a secre¢do cutinea que
contém compostos tOxicos ou irritantes e
os padroes de coloracdo, que podem ser
aposemiticos (coloracdo de ‘aviso’, en-

contrada em diversos animais venenosos

de hibito diurno) ou cripticos (coloracao
de camuflagem), como em Proceratophrys
(figura 15). Por outro lado, a prote¢io
contra o desenvolvimento de microorga-
nismos é desempenhada por outras
estratégias, como a presenca de ‘antibi6-
ticos naturais’ na pele, como as magaininas,
embora algumas substincias téxicas para
vertebrados tenham também atividade
antimicrobiana.

A ocorréncia de proteinas com ativida-
de hemolitica tem sido demonstrada em
algumas espécies de salamandras e tam-
bém em certos anuros, como as ras
européias do género Bombina. A caracte-
rizacdo quimica desses compostos, no
entanto, ainda nao foi determinada. Te-
mos pesquisado, com a colaboragio do
Centro Nacional de Seqiienciamento de
Proteinas, da UnB, a natureza da atividade
hemolitica da secrecio cutdnea de
Odontophrynus cultripes. Trata-se do pri-
meiro registro da ocorréncia de atividade
hemolitica de secre¢ao cutinea de um
leptodactilideo. Possivelmente esses com-
postos citotoxicos também participam da
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Ciencia em dia

Pesquisadora busca vacina de
4® geracao contra tuberculose

Cientista estima que em 3 anos
tera vacina contra a dengue

Nova metodologia ajuda
no tratamento da malaria

Anticorpo pode indicar se paciente
vai desenvolver Chagas

Modelo inédito deve permitir
controle da leishmaniose

Proteina inica combate bactérias
e tumores malignos

Alteracao genética ‘esconde’
virus da Aids

Participaram: Luisa Massarani ¢ Cecflia Marques (réportagem) e Gissio Leite Vieira
(coordenagio). Colaboraram: Ana Maria Palma, Edmilson da Silva, Wagner Barbosa de
Oliveira, Jorge de Carvalho (Coordenadoria de Comunicacio Social da Fiocruz).



Pesquisadora busca vacina de
42 geracao contra tuberculose

Brigitte Gicquel, da Unidade de Genética Microbioldgica do Instituto Pasteur, desenvol-
ve técnica revoluciondria para obter uma vacina de ‘quarta geracao’ contra a
tuberculose, como ela mesma definiu. Embora a BCG seja considerada a vacina mais
segura e amplamente usada na historia — ja foi aplicada em cerca de dois bilhoes de
pessoas—, ela ndo é eficaz em adullos para proteger contra a tuberculose. Em lestes na
India, obteve-se grau de protecdo proximo a zero.

A técnica de Gicquel envolve os transposons (fragmentos de ADN que pulam
espontaneamente de um lugar para o outro no genoma das bactérias). A pesquisadora
Sfrancesa seleciona esse pulo’ de lal maneira que o transposon se aloje em um gene
virulento, tornando a bactéria inofensiva ao bomem, embora capaz de causar
vacinacao.

Os transposons sao conbecidos ha muito tempo, mas ainda é dificil aplicar essa técnica
em micobactérias por serem pouco conbecidas. “S6 nos tiltimos anos se desenvolveu o
basico da genética das micobacleérias e Brigitle Gicquel é a mde do processo’, afirmou
Wim Degrave, chefe do Laboratorio de Biologia Molecular e Diagndstico de Doengas
Infecciosas do Departamento de Bioguimica e Biologia Molecular da Fiocruz. Entrevista

concedida a Litisa Massarani (Ciéncia Hoje/Rio) e Wim Degrave.

Por que buscar uma nova vacina contra a
tuberculose?

A BCG € de 1921. Ha restricoes quanto ao
seu uso. Os EUA, por exemplo, nio a
usam, porque ld a incidéncia de tubercu-
lose baixou. Logo depois da Segunda
Guerra Mundial, havia 100 mil casos por
ano na Franca; em 1985, 10 mil. Agora a
doenga estd aumentando em muitos pai-
ses em conseqliéncia da piora na condi-
cdo de vida, da urbanizacao extrema, do
surgimento de cepas de tuberculose resis-
tentes a drogas e da disseminacio da Aids.
Segundo dados de 1989, 10 milhoes de
pessoas adoecem anualmente por tuber-
culose no mundo, das quais trés milhoes
morrem. E uma das causas mais evitiveis
de morte por doenga que existe, porque
pode ser controlada através de tratamen-
to. Ainda em 1989, havia no Brasil 80 mil
casos notificados por ano, dos quais 50%

por tuberculose pulmonar. A mortalidade
no Brasil € de cerca de 10%, ou seja, ha 8
mil mortes por tuberculose notificadas no
pais por ano. Obviamente, esse valor
pode ser mais alto. Uma pessoa com alta
carga bacilar pode infectar porano 10a 15
pessoas. A Aids também € um dos fatores
que provoca o aumento da doenca. Em
geral, s6 5% das pessoas infectadas pela
doenca adoecem. Mas aqueles que tém
uma imunossupressio por causa de um
tratamento, por exemplo, com drogas
para o cancer ou no caso do HIV desen-
volvem muito facilmente a doenca, por-
que o sistema imune esta debilitado. Nessas
pessoas, hi sério risco de se vacinar com
BCG, por ser feita de bactérias vivas que
ficam se multiplicando durante alguns
dias. Em oposi¢ao, é importante vacinar
criancas recém-nascidas com BCG em
todos os paises onde a tuberculose tem

AREA RISCO ANU:AL NOVOS CASOS MORTES

DE INFECCAO POR ANO POR ANO
Africa subsaariana 1,5a 2,5% 1.313.000 586.000
Africa do Norte e Asia Ocidental 0,52 1,5% 323,000 91.000
Asia 1,0 a 2,0% 5.102.000 1.825.000
América do Sul 0,5 a 1,5% 356.000 111.000
Ameérica Central e Caribe 0,5a1,5% 185.000 80.000
TOTAL 7.280.000 2.692.000

Fonte; Screvee (vor. 257, p. 1.059)

Figura 1: Estimativa de risco, novos casos e mortes anuais por tuberculose nos paises em

desenvolvimento (1985 a 1990).

uma alta incidéncia. Essa € uma norma
muito clara da Organizacdo Mundial de
Saide. Estudos na Africa mostraram que
mesmo em paises onde a incidéncia do
HIV também é muito alta em criangas, a
BCG nao oferece perigo a elas. Isso por-
que esta vacina s6 oferece perigo aos
pacientes que ja desenvolveram a Aids. O
mesmo ocorre com adultos. Entao, vol-
tando 2 pergunta, ja que a eficicia da
vacinacdo com BCG nao é 100%, se busca
o isolamento de novos mutantes nao viru-
lentos que poderiam oferecer uma prote-
cao melhor que a BCG.

Como vocé obtém esses mulantes? Eles sao
inativos?

Nao, mas sua sobrevivéncia é muito limi-
tada, de modo que ndo consigam mais
provocar uma infecgiao geral no homem.
Eles s6 conseguem se replicar por um
tempo muito curto, mas suficiente para
provocar a vacinacdo.

Qual o mélodo?

E o transposon, fragmento do ADN,
geralmente do mesmo organismo, que
pode pular de um lugar para o outro no
genoma dessas bactérias mais ou menos
por vontade prépria. Desenvolvo meios
para controlar esse processo, dirigindo-os
para onde esses fragmentos devem pular.

Essa éuma caracleristicanatural de certos
Sfragmentos do ADN?

Sim. Os transposons sao conhecidos ha
muito tempo, mas em micobactérias € um
estudo recente. E dificil desenvolver esse
tipo de genética nesses organismos. Isolei
diferentes fragmentos que tém essa carac-
teristica em micobactérias e analisei como
eles pulam e para onde, buscando entender
seu mecanismo e tentar dirigi-lo. Obser-
vei, entdo, que cada fragmento tem seu
jeito especifico para pular, nao é uma
coisa tao aleat6ria assim.

Como dirigir esse mecanismo?

Para seguir o processo do pulo, colocamos
dentro do transposon um outro fragmento
de ADN que pode resistir a uma droga.
Depois, € possivel ver se o fragmento de
ADN pulou para algum lugar, porque a
bactéria ficou resistente contra agquele
marcador. Com aquele marcador, vocé
pode seguir o fragmento e achar onde ele
entrou no genoma. Dessa maneira, ja
isolamos varios mutantes da tuberculose.
O grande truque € vocé procurar uma
bactéria onde o fragmento de ADN pulou
para dentro de um gene que tem a ver
com viruléncia. Pega-se um grupo de
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bactérias, insere-se aquele fragmento que
vai pular e deixa-se que ele pule mais ou
menos aleatoriamente. Depois, busca-se
as bactérias onde o fragmento se inseriu
em um gene de viruléncia. Quando aquele
fragmento pula dentro de um gene, esse
gene vai ser inativado. Essas bactérias
tornam-se nao virulentas. Todas as suas
fun¢bes normais ainda estio 14, menos a
viruléncia. Entao, ela nio consegue mais
infectar o homem. Essa bactéria poderi
levar a uma vacina mais facil de se produzir.

Quais as outras aplicacoes?

Além da vacina, pode-se, por exem-
plo, entender os mecanismos de virulén-
cia e conhecer os genes envolvidos com o
fenétipo da viruléncia. Assim, vocé
consegue entender mais sobre a patologia
da tuberculose. Também é possivel apren-
der mais sobre o funcionamento de determi-
nados genes e assim conseguir desenhar
novas drogas mais eficientes e mais baratas
do que as que se conhece. Isto tem aplica-
cao direta com o desenvolvimento da vaci-
na, e também com o estudo bisico da
doenca. E especialmente dificil com
micobactérias, porque sio pouco conhecidas
na sua genética e biologia molecular.

Em que fase estd sua vacina?
Aprendemos a técnica e desenvolvemos
todas as etapas de laboratorio para fazer
esse tipo de trabalho, nio com o
Mycobacterium tuberculosis mas com o
Mycobacterium snegnatis, que cresce
ripido e ndo € perigoso, ao contririo do
M. tuberculosis. Isolamos vdrios mutantes
de M. snegnatis e com eles aprendemos
bastante. Este ano vamos comegar com a
tuberculose.

Em quanto tempo a senbora terd a vacina?
Serdo necessdrios cerca de trés anos para
fazer esses mutantes fundamentais e mais
sete para realizar os testes clinicos, porque
inicialmente infectam-se hamsters, depois
provavelmente macacos e, s6 apos isso, o
homem. E como o desenvolvimento de uma
droga que também leva muitos anos.

E as suas pesquisas usando a BCG como
vacina velor?

A BCG ¢é a vacina mais segura e mais
amplamente usada que conhecemos na
histéria da humanidade. Mais de dois bi-
lhoes de pessoas ja foram vacinadas com ela
no mundo inteiro. E ideal para ser usada
como vetor, ou Seja, para vacinar contra

Cientista estima que em 3 anos
tera vacina contra a dengue

“Acho que dentro de trés anos obteremos uma vacina conira a dengue.” A previsdo é
de Vincent Deubel, chefe do Laboratorio de Arbovirus do Instituto Pasteur. Ele afirma
quie estd perto de ter as quatro proteinas recombinanies do envelope dos quatro tipos de
virus. “Esse € o estdgio ideal para fazer a vacina”, acrescenta.

A dengue é uma das poucas doengas que produz, além dos anticorpos normais, outro
tipo chamado anticorpo facilitante ouenhancement. Essa substdancia facilita a entrada
do virus no macrofago, em vez de mald-lo, como ocorre com 0s Oulros anticorpos.

O estudo da patogénese do virus da dengue, buscando entender sua intera¢do com as
células do hospedeiro, é outra linba de pesquisa desenvolvida por Deubel. O trabalbo
é feito em conjunto com o Departamento de Virologia da Fiocruz. Entrevista concedida
a Luisa Massarani (Ciéncia Hoje/Rio), Ana Palma (Fiocruz), Rita Nogueira (Departa-

mento de Virologia da Fiocruz).

E muito dificil obter uma vacina contra a
dengue?

E preciso desenvolver uma vacina que
proteja o corpo contra os quatro
sorotipos de virus existentes. Uma
vacina contra um $6 tipo pode
desencandear anticorpos nao neutrali-
zantes, além de facilitar a entrada dos
outros sorotipos no macrofago e, con-
seqiientemente, a infecgiao da célula.
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Em qual estdagio estd a vacina que o senhor
desenvolve?

Estou perto de ter as quatro proteinas
recombinantes do envelope dos quatro
tipos de virus. Esse € o estagio ideal para
fazer a vacina. Para isso, estou usando
baculovirus como vetor de expressao. Ja
hd uma vacina experimental que funcio-
nou em testes com camundongos que ndo
desenvolvem a doenga, mas morrem con-
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outras doengas além
da wberculose. Tra-
balhoespecificamen-
te com o desenvolvi-
mento de uma vaci-
na contra o HIV, in-
troduzindo peque-

ADN (&cido desoxiribonu-
cléico) - material heredi-

parte dos seres vivos.

somos dos animais, plan-
tas, baciérias e virus.

nos fragmentos de mentos (cadeias) entrela-
ADN de HIV e BCG. cados de dcido nucléico,
Espero que vacinan- formando uma hélice du-
docom BCG recom- Dl s
binante se consiga nética de um organismo.

HIV - virus que provoca a
Aids no homem.

vacinar contra HIV.
O BCG em si ja esti-

mula a resposta bactérias que inclui as

imune do organis- causadoras da tuberculose
mocontra esses frag- e da hanseniase (lepra).
mentos de ADN,

Imunizaria contra a tuberculose e contra
o HIV ao mesmo tempo?
Sim.

Para ouiras doengas tambem?

Hepatite B, por exemplo. Um laboratério
dos EUA estd fazendo o mesmo tipo de
trabalho com a coqueluche.

= Participou Jornal do Brasil.

forme a quantidade de virus injetada. No
entanto, € preciso purificar essas protei-
nas. Em camundongos, se pode usar a
proteina total. Em humanos nao. Acho
que dentro de trés anos ela serd obtida. E
uma vacina de segunda geracio, desen-
volvida por engenharia genética. A de
primeira geragao quem faz € a Tailandia,
com os quatro tipos de dengue atenua-
dos. A nossa é uma vacina mais purificada
e mais trabalhosa.

E a sua pesquisa sobre a patogénese do
virus?

Dentro de cada um dos quatro sorotipos,
ha variantes. Minha pesquisa € determinar
essas variantes, discriminando-as, fazen-
do estudos genéticos, seqiienciando o
genoma, cultura de células, interacoes
entre virus-célula, entre outras coisas.
Encontrei diferencas no genétipo e no
fendtipo dessas variantes. Essas diferen-
¢as sdo, por exemplo, patogenicidade em
camundongos. Algumas sao mais patogé-
nicas; outras, menos. Hi amostras que se
vocé injetar no camundongo ele nao vai
morrer. Com outras, ele morre. Alguns
virus causam efeitos em células, como
buracos, por exemplo. Outros nao. Tenta-
mos conectar as variagoes genotipicas

tirio existente na maior

Encontrado nos cromos-

Polimero com dois fila-

Micobactéria . familia de



Baculovirus - espécie de
virus usada para contro-
le biolégico.

Envelope - designagio
genérica para as mem-
branas que envolvem os
microorganismos.
Fenétipo . caracteristicas
externas de um indivi-
duo e que resultam da
interacdo entre suas ca-
racteristicas herdadas
com 0 meio ambiente.
Genétipo - natureza e
arranjo de genes em um
organismo individual.
Moléculas recombinan-
tes . moléculas resultan-
tes de rearranjos entre
duas ou mais moléculas
naturais ou sintéticas.
Patogénese . mecanismo
pelo qual os microorga-
nismos desenvolvem as
doencas:

Sorotipo - cada um dos
diferentes tipos antigé-
nicos de uma mesma
espécie microbiana.

com as fenotipicas para descobrir onde

esta a viruléncia.

Quanios sorotipos o senhor detecton no
Caribe e América Latina?

Figura 1: Fotografia obtida pela técnica de microscopia eletrénica de
transmissio. Os virus da dengue (pequenos pontos pretos na parte
inferior da foto) infectam células do tigre asiatico (Aedes aebopictus),
um dos vetores da doenca.

duas variantes, sendo que uma ji estd
circulando hd muito tempo. Uma fica 14 na
regiao de Porto Rico e a outra é a que veio
da Asia, no inicio dos anos 80, e agora estd
circulando pelas Américas.

Trés. O da dengue-1, da dengue-2 e da
dengue-4. As amostras do Caribe e da
América do Sul sao diferentes. Sdo virus
do mesmo sorotipo, mas tém comporta-
mentos diferentes. Do sorotipo 2, desco-
brimos que circula na regiio pelo menos

Foi o responsavel pela epidemia em Cuba?
Nio se conhece ainda o virus de Cuba.
Houve uma epidemia na Jamaica e o virus
foi o originirio da Asia. Como a Jamaica é
muito perto de Cuba, acredita-se que o

Nova metodologia ajuda no
tratamento da malaria

A pesquisadora Antoniana Krettli, chefe do Laboratdrio de Maldria do Centro de
Pesquisas René Rachou da Fiocruz, em Belo Horizonie, desenvolveu uma nova
metodologia que poderd determinar se um individuo estda ou ndo protegido contra a
maldria induzida por esporozoitos. Ela usou o Plasmodium galindceo (causador da
doenga em galinbas) para caracterizar o que é um anticorpo protetor, como ele
Junciona e como ele pode destruir o esporozofto. Observando que os anticorpos tém
diferentes capacidades protetoras, Kreitli estuda agora como se pode compreender in
vitro essas diferencas. Na sua avaliacdo, é fundamental buscar outras formas de
tratamento da maldria, ja que o Plasmodium estd criando resisténcia as drogas
existentes no mercado.

A equipe de Krettli estudou também 40 espécies de plantas citadas em pesquisa
etnofarmacologica realizada na Amazonia (ver ‘A maldria e as plantas medicinais’,
Ciéncia Hoje, n%44, p. 8, e Antimaldricos de yuso popular na Amazonia’, Ciéncia Hoje, n*
78, p. 9), detectando oito espécies com resultados promissores. Enire elas esta a cerveja-do-
indio, encontrada nos estados do Pard e do Amazonas, que lem uma caracleristica especial:
sua protecdo é profilatica. Entrevista concedida a Luisa Massarani (Ciéncia Hoje/Rio).

virus de Cuba tenha sido esse asidtico.

Mas nao se tem certeza, porque os cubanos
nao publicaram estudo algum. O surgi-
mento da dengue hemorrigica e dos ca-
S0s mais graves parece estar relacionado
com a chegada desse virus asidtico.
Especula-se que esse virus seja mais
agressivo. Mas hd virios fatores envolvi-
dos no agravamento da doenca. 1Im seria
o proprio virus. Outro seria os anticorpos
criados pelo proprio individuo que teve
infeccoes anteriores. Esse individuo, por
exemplo, teria anticorpos contra o 1 e nao
contra o 2. Esses anticorpos poderiam
facilitar a entrada do 2. Outro fator € que
o aumento do nimero das pessoas
infectadas cria a possibilidade de surgirem
novos sorotipos. Virios sorotipos cir-
culando na regiao também podem ser
fatores de risco no aparecimento de for-
mas mais graves. :

O virus da dengue é variavel ou estdavel?
Parece que o virus da dengue-1 € mais
estavel, mas jd encontramos duas cepas
que tém comportamentos bem diferentes
circulando nas Américas. Uma foi isolada
no Rio, em 1990; outra, na Guiana, acho
que em 89. Ji detectei a diferenca da
patogenicidade entre essas duas cepas
com relacao ao camundongo e a interacao
entre as células. Hi uma mutagao nas
proteinas do envelope. Nio ha ainda
evidéncias de que essas variagoes possam
contar para patogenicidade em humanos,
mas € um bom instrumento para entender
a interacdo entre o virus e a célula. e

Quais as novidades de sua pesquisa?
Desenvolvemos in vitro o ciclo do
esporozoito em macrofagos e inibimos
esse desenvolvimento usando anticorpos
protetores in vive. Vimos que eles inibem
nio s6 a penetragio do esporozoito no
macrofago, mas também destroem aqueles
que por ventura entrarem nas células.
Especulamos que o macréfago seja a pri-
meira célula que interage com o es-
porozoito. Na galinha n3o hid ddvida de
que isso seja verdade, mas na malaria
humana hd s6 indicios de que sejam
macrofagos, mas isso precisa ser melhor
documentado.

Esse leste revela se hd anticorpos, mas nao
diz o nivel, certo?

Sim. Em nossos experimentos, pela
sorologia convencional, fluorescéncia ou
Elisa, na qual se usa esporozoito morto,
todas as galinhas vacinadas, protegidas
ou nao, tém nivel alto de anticorpos. Ja a
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atividade contra os esporozoitos vivos é
completamente diferente. S6 no caso de
aves totalmente protegidas, os soros sao
capazes de reagir e neutralizar a infeccio-
sidade dos esporozoitos vivos. Ndo estou
propondo uma vacina para a galinha. Mas
é possivel dizer que essa galinha estd
protegida pela atividade de seu soro.

E qual a aplicagdo?

Em testes de uma vacina, por exemplo,
para verificar se ela induz um anticorpo
protetor. Temos uma metodologia que
permite dizer se esse animal tem ou nao
soro protetor. Ha dezenas de anos
estudamos a vacina antiesporozoito, mas
parece que os testes usavam uma metodo-
logia inadequada na avalizacao da prote-
¢ao induzida.

Qual sua segunda linba de pesquisa?

E em maldria humana. Trabalhamos em
Mato Grosso, a partir de células coletadas
de individuos que tiveram a maldria uma
ou varias vezes. Tentamos entender a

histéria natural da doenca, como o indivi-
duo responde ao antigeno do esporozoito.
Medimos os anticorpos pela metodologia
convencional e avaliamos ainda a respos-
ta celular. Isolamos as células mononu-
cleares do sangue periférico do individuo,
as estimulamos com antigenos de esporo-
zoitos ou de formas sangtiineas dos para-
sitos e as deixamos crescerem in vitro.
Esse é um trabalho da Luzia Carvalho,
estudante de doutorado.

Quando comecou esse trabalho?

Ha quatro anos, a partir de um foco de
maldria em Mantena (Minas Gerais), onde
nunca ocorrera a doenca. E uma histéria
interessante, porque veio um paciente de
Rondénia, em 1988, e ninguém diagnosti-
cou a maldria. Suspeitou-se de febre
amarela. Ficou ld meses. A partir disso,
houve 140 casos de malidria. Quando a
Sucam soube, jd tinham passado dois
meses de transmissao. Foram para a cidade
e controlaram a doenga. S6 soubemos
oito meses depois, mas mesmo assim

Figura 1: Ciclo evolutivo do Plasmodium. O mosquito inocula esporozoitos pela picada e estes
se desenvolvem em hepatécitos, na malaria humana, ou em macréfagos e células do endotélio
dos capilares, na malaria aviaria. O ciclo sangilineo (a direita) é o responsavel pelos sintomas
da doenca aguda (febre geralmente em episodios regulares e anemia).
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fomos 14, porque consideramos a situacao
muito importante, j4 que sio pessoas que
nunca viram a maldria. O sistema imune
delas era completamente limpo dessa
doenca. Recolhemos o soro desses paci-
entes € vimos que 45% dos pacientes
ainda tinham anticorpos contra 0s esporo-
zoitos. No entanto, o mais interessante €
que alguns individuos que nao tinham
maldria também tinham anticorpos. Ou
seja, na drea de maldria parece haver
individuos que sdo picados pelo mosquito,
enfram em contato com a proteina que os
sensibiliza ou com o esporozoito, mas
eles nao se infectam.

E possivel que haja nessa cidade um tipo
de infeccdo que ndo cause a doenga, mas
que produza esses anticorpos?

Isso nao pode ser excluido, mas o antige-
no de esporozoito que usamos € muito
especifico. Inclusive, ele ndo reage com
outras maldrias. O anticorpo do individuo
que teve maldria pelo Plasmodium
JSalciparum s6 reage com antigeno de P.

drogas, mostrando macrofagos de galinha
infectados in vitrocom os esporozoitos (indicados
pelas setas) de plasmédio galinaceo.



Antigeno - substincia
capaz de desencadear
a formagao de anticor-
POS NO Organismo.

Anticorpo - substincia
produzida pelo orga-

Nismo Comeo reacio as

substincias estranhas
que nele penetram.
Esporozoite - forma
ativa de protozodrio;
no caso, o Plasmodium
causador da maldria.
Macréfago - célula fa-

gocitica que remove

particulas estranhas ao
organismo como bac-
térias, virus e parasitas.
Plasmodium- género de
microorganismo (pro-
tozodrio) causador da
maldria.

Plasmodium falcipa-
rum . espécie causado-
ra da febre maligna, a
mais grave das quatro
maldrias humanas. As
outras espécies sao P.
vivax, P. malariae, P.
ovale (essa Gltima nao
acorre no Brasil).

Sfalciparum. Acre-
ditamos que sdo real-
mente individuos
que ndo tiveram
maldria, mas estdo
sensibilizados com o
antigeno, por exem-
plo, através da saliva
do mosquito, ja que
foi provado experi-
mentalmente que a
propria saliva do
mosquito infectado
tem esse antigeno
solivel que pode ser
liberado sem os es-
porozoitos.

E o antigeno ndo
causa a doenca?

Nio. O individuo
inoculado s6 com o
antigeno soldvel
estd sensibilizado,
mas ndo infectado.
O outro ponto que
tentamos entender €

a resposta natural que o individuo tem
quando esta sendo infectado nas diferen-
tes situacoes de transmissio. A minha
equipe foi a drea endémica s6 trés vezes.
Queremos saber como é que o sistema
imune reage frente ao antigeno do
esporozoito. Nosso critério de selecio € o
nimero de anos que o individuo vive na
drea e o nimero de maldrias passadas no
individuo. Estamos preocupados com os
dois extremos: o individuo que acabou de
chegar e ter a primeira maldria e com

Anticorpo pode indicar
se paciente vai
desenvolver Chagas

Aimunologista Paola Minoprio, da Unidade
de Imunoparasitologia do Instituto Pasteur,
estuda a existéncia de uma proteina do
parasita Trypanosoma cruzi que pode
indicar se o paciente infectado vai desen-
volver a doenga de Chagas ou nio.

Para a pesquisadora, o paciente que
tiver o anticorpo especifico contra essa
proteina possivelmente nao desenvolvera
a doenga. Aqueles que ndo tiverem essa
resposta deverdo ter cuidados especiais
como se submeter freqientemente a
eletrocardiogramas, porque poderio de-
senvolver a forma cronica da doenca.

aquele que estd 1a hd 10 anos. Surpreen-
dentemente, do ponto de vista da respos-
ta celular, nao houve grandes diferencas
entre eles até o momento com relacao a
intensidade das resposta celular.

Quais as dificuldades para se trabalbar
com maldria?

O projeto € muito caro, porque trabalhamos
em 4reas muito distantes de Belo Horizonte.
E depois trabalhar com garimpeiros € dificil.
Eles sdo extremamente moéveis e tém suas
crencgas. Por exemplo, o garimpeiro tem
uma febre. Ele paga 2,5 gramas de ouro por
um tratamento para maldria, em geral a
mefloquina. Esta droga € controlada no
Brasil, porque, se ela for espalhada, daquia
pouco se terd resisténcia contra ela, como
acontece com a cloroquina.

E suas pesquisas sobre plantas antimaldricas?
Fizemos uma pesquisa na Amazonia, per-
guntando para as pessoas da regido o que
elas usam para tratar a maldria. Cerca de
40 plantas foram mencionadas. Captura-
mos amostras das mais citadas, como
meldo de Sao Caetano e campainha azul,
€ as testamos. Assim, encontramos oito
espécies de plantas nativas que de fato
tém atividade contra as formas sangiiineas
da malaria.

E os resultados?

E preciso se fracionar quimicamente as
plantas ativas e tentar identificar, isolar e,
se possivel, sintetizar a ou as moléculas
ativas. Até agora nao temos fracdao alguma
que eu possa dizer que seja muito ativa.
Mas o que hi de novo € que recomegamos

o

um estudo com uma planta bem diferente,
a cerveja-do-indio, que parece funcionar
como vacina. E um cip6 e as pessoas usam
a sua raiz fresca, a colocam na agua, o que
da uma espuma, dai seu nome. Ela é
usada as margens do rio Amazonas.
Gastamos anos com ela, testando seus
vArios extratos contra as formas sangtiineas
dos parasitas, até que um dia a testamos
contra 0s esporozoitos. Ao que parece,
ela age justamente contra eles. Se isso é
verdade, terd se encontrado pela primeira
vez uma planta com atividade protetora
profildtica. Esse trabalho estd em anda-
mento, financiado pela Fundacio de
Amparo 2 Pesquisa de Minas Gerais e pelo
Conselho Nacional de Desenvolvimento
Cientifico e Tecnolégico.

Quais sdo os Pproximaos passos?

Graca Lins Brandiao, da Faculdade de
Farmdcia da UFMG, esta na Alemanha em
uma companhia farmacéutica, ligada a
Universidade de Munique, purificando a
cerveja-do-indio, porque acreditamos que
o principio ativo seja hidrossoliivel e €
dificil trabalhar no Brasil com compostos
hidrossoltiveis. Ela ja identificou cinco
moléculas inéditas, com estruturas muito
interessantes. Agora, ela estd voltando e
trazendo as fracdes para testarmos. O
problema é que temos pouco pessoal e
acabamos fazendo dessa pesquisa uma
linha paralela, mas que, de repente, é
muito mais importante para um Brasil
pobre, cheio de maldria.

e Participaram Folba de Sdo Paulo e Coordena-
doria de Comunicacdo Social da Fiocruz.

Figura 1: Trypanosoma cruzi, protozodrio causador da doenca de Chagas.
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Minoprio estuda a possibilidade de apli-
car uma substdncia chamada gama
interferon nos pacientes suscetiveis.

Esse anticorpo contra o Irypanosoma
cruzi foi detectado em camundongos
imunodeficientes, do tipo Balb.Xid, que
sdo capazes de reconhecer a proteina do
parasita na fase aguda do mal de Chagas.
Minoprio injetou esse anticorpo em ca-
mundongos normais e verificou que nesses
animais a doenca foi atenuada.

Ela constatou que, além de produzir o
anticorpo centra o Trypanosoma cruzi, a
resisténcia do Balb.Xid também estd
associada 2 auséncia de uma célula
chamada CD-5B (tipo de linfécito B). Sem
as CD-5Bs, o Xid produz muito mais gama
interferon que estimula o macréfago a
eliminar o parasita que se aloja em seu
interior para se multiplicar.

Para comprovar essa teoria, Minoprio
tratou camundongos com um tipo de
anticorpo (antigama interferon) que blo-
queia a a¢ao do gama interferon. Sem essa
substincia em seu sistema imune, todos
0§ animais morreram na primeira semana,
depois de serem infectados com o parasita
da doenga de Chagas.

Creitia MarQues/ Jorvar pa Civeia Hope/Rio

Modelo inédito deve
permitir controle da
leishmaniose

Michel Rabinovitch, chefe da Unidade de
Imunoparasitologia do Instituto Pasteur,
idealizou um novo modelo de interacio

Cultura de macrofagos peritoniais de camundongos infectados
por leishmania amazonense, que receberam paredes de levedo
por uma hora para permitir a fagocitose dessa substancia.
Depois, foram lavadas e incubadas por mais quatro horas.
Assim, os macrofagos contém particulas de levedo no interior
de vaciiolos parasitofagos. A leishmaniase encontra na periferia
desses vaciiolos.
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entre as grandes vesiculas e a endocitose,
que deverd permitir o desenvolvimento
de mecanismos de controle da leishma-
niose. Esse modelo nao era conhecido em
células de mamiferos.

Ele examinou o funcionamento de
macrofagos infectados pela Leishmania
amazonense. Em sua avaliacao, “essa for-
ma de estudo é importante, porque induz
a formacao de vaciolos, onde o parasita
estd alojado no interior do macréfago”.
Segundo ele, o tamanho desses vaciolos
permite que eles sejam estudados ao
microscopio 6ptico. Rabinovitch investiga
também como as leishmanias conseguem
sobreviver no interior dos vaciolos, por-
que seu interior € acidificado, meio nao
ideal para esses parasitas.

O pesquisador tenta entender como
ocorre a passagem de algumas dessas
particulas, o levedo por exemplo, que, em
vez de ficarem no citoplasma, penetram o
vactolo.

Para Rabinovitch, ha dois modelos
possiveis para explicar a passagem das
particulas para o interior do vactolo. O
primeiro € através da fusao das vesiculas.
O segundo, que ele considera mais prova-
vel, € que a vesicula menor (a bolsa com
as particulas) entre na grande (o vaciiolo),
sendo digerida. “Esse é um modelo de
interacdo entre grandes vesiculas e
endocitose, o que ndo era conhecido em
uma célula de mamifero.”

A partir dessa observacio, Rabinovitch
desenvolveu método microscépico
quantitativo, que permite medir a passa-
gem do macréfago do citoplasma para
dentro do vaciolo parasitéfago. Agora,
ele desenvolve uma farmacologia dessa
interacdo, buscando moléculas que
reduzam ou aumentem
a interagdo e, conse-
quentemente, 08 meca-
nismos de controle da
doenca.

Ap6s ter definido as
caracteristicas de transfe-
réncia do levedo, Rabi-
novitch analisa a transfe-
réncia de uma outra leish-
mania 2 Leishmania ama-
zonense infectada, inclu-
sive de outras espécies.
Ele quer avaliar se elas
vao se diferenciar, se vao
sobreviver etc. Rabino-
vitch sabe que hi a trans-
feréncia, mas desconhe-
ce o que ocorre depois.
Luisa Massarant/ CrEneia Haye/
Rio

Ciéncia em dia

Proteina unica combate
bactérias e tumores
malignos

Uma tinica proteina do organismo humano
podera representar a cura para pacientes
com diversos tipos de doencas, desde as
causadas por bactérias até tumores
malignos. Essa foi a conclusiao de Robert
Fauve, chefe da Unidade de Imunofisiolo-
gia Celular do Instituto Pasteur.

Por que certas pessoas € animais tém
resisténcia natural a determinadas doen-
¢as e outras nao? Essa questao marcou o
inicio de um longo trabalho para Fauve
que, a partir da indugio de inflamacoes —
através de uma substincia ndo antigénica,
nao degradivel e nido difundivel — em
camundongos, verificou o aumento da
resisténcia imunoldgica nesses animais.

O pesquisador francés infectou ca-
mundongos com bactérias (Salmonella,
Yersinia pestis, Pseudonomads aeroginosas
e Listeria monocylogenes), protozodrio
(Plasmodium de berghei) e fungos
(Candida albicans). Ele ainda provocou
nos animais dois tipos de cancer: uma
forma de melanoma e outra de carcinoma.

Fauve verificou que os camundongos
com a reacao inflamatdria curavam-se da
Listeria e tinham suas sobrevidas
aumentadas no caso da Salmonella, do
Plasmodium de berghei e nos cianceres.
Ele concluiu que a existéncia de uma
proteina no granuloma do camundongo
poderia, ao contririo da vacina, proteger
o organismo contra qualquer doenga.

O pesquisador do Pasteur descobriu
que no organismo humano também existia
essa proteina, com a mesma atividade
biologica que nos camundongos. Fauve a
isolou e a injetou nos animais, constatando
que eles podiam se proteger contra todas
aquelas doengas com as quais eram
infectados.

O préximo passo dessa pesquisa serd
o estudo para aplicacio em humanos,
depois de feitos os testes toxicolégicos.
Segundo ele, falta conhecer alguns pon-
tos sobre o funcionamento dessa protei-
na: o local em que é produzida, a possibi-
lidade de ser testada e detectada em
pacientes e, finalmente, qual a menor
parte de sua molécula responsivel por
essa atividade biologica.

Acidentalmente, Fauve se tornou
personagem de seu proprio experi-
mento. Ao inocular um dos camun-
dongos, ele cortou o dedo. Ele apro-
veitou essa situacdo para se auto-



Anticorpo - substincia
produzida pelo organis-
mo como reacio as subs-
tincias estranhas que
nele penetram.
Candida albicans . res-
ponsavel pela candidia-
se (infecgdo na vagina e
na boca comum em pes-
soas imunodeprimidas).
Cltoplasma - regido com-
preendida entre 2 mem-
brana plasmitica e o
niicleo de uma célula.
Endocitose . denomina-
¢ao geral para fagocitose
e pinocitose.
Fagocitose - processo
pelo qual a célula insere
particulas s6lidas.
Granuloma . massa de
tecido com células infla-
matdrias que se prolife-
ram, formam fibras e se
degeneram.

Linfécito - tipo de glébu-
los brancos relacionados
com a produgdo € trans-
porte de anticorpos.
Listeria monocytogenes -
bactéria que causa in-
feccdo mortal em ratos.
Macréfago - célula fago-
citica que remove parti-
culas estranhas ao orga-
nismo como virus, para-
sitas e bactérias.

Niéo antigénica . subs-
tdncia que inibe a reacio
de anticorpos.

Nao difundivel - substin-
cias que se concentram
e causam absesso.
Pinocitose - processo
pelo qual a célula insere
particulas liquidas.
Plasmodium de berghei .
bactéria causadora da
maliria em camundon-
£0S.

Pseudonomas aerogino-
sas. bactéria comumem
infeccdo hospitalar.
Salmonella. bactéria que
provoca infecgdes no
intestino de pessoas e
Trypanosoma cruzi- pro-
tozodrio causador da
doenga de Chagas.
Vaciiolo - cavidade pre-
enchida por um fluido
situada no citoplasma
das células.
Yersiniapestis- bactéria
que causa a peste bubd-
nica.

infectar com ba-
cilos da tubercu-
lose.
A partir daf,
o pesquisador
comegou a con-
trolar a migracao
desses microor-
ganismos em trés
partes da drea in-
fectada. Na pri-
1eira e segunda
partes, o bacilo
sobreviveu. Mas
na altima, o or-
ganismo do pes-
quisador reagiu,
comprovando que
hi uma resistén-
cia natural a tu-
berculose.

Fauve cita ou-
tros exemplos para
reforcar sua hip6-
tese. O primeiro é
o de uma epide-
mia de peste na
Franca, no século
XVIII, na qual um
grupo de pessoas
contaminadas pela
maldria ficou na-
turalmente imune
a peste em conse-
giuéncia da acao
inflamatéria causa-
da pelo protozoi-
rio. O outro é o
caso de marido e
mulher que se con-
taminaram pela tu-
berculose. A mu-
lher morreu, mas
o marido sobrevi-
veu. Esse mesmo
homem, um cien-
tista, cortou-se em
uma experiéncia
com um frasco
contaminado com
o bacilo da tuber-
culose. Mesmo com
um abcesso, ele
nao tomou antibié-
tico, mas ndo teve
a doenga. Segun-

do o cientista francés, resta saber por que
algumas pessoas sdo resistentes a certas
doencas e a outras nao.

CEciuia MARQUES/ JornaL DA Crincia Hope/Rio

Alteracao genética
‘esconde’ virus da Aids

Pacientes com sintomas da Aids que nao
acusam a presenca do HIV podem ter um
virus com defeito genético. Essa alteracao
impede que o virus se multiplique, mas
nao evita que ele desregule o sistema
imune, afirmou Francoise Barré-Sinoussi,

da Unidade de Biologia dos Retrovirus do Mp -

Instituto Pasteur.

Para a pesquisadora, basta que algu-
mas células estejam infectadas por esse
virus “defectivo” para desencandear o
chamado “efeito cascata no sistema
imunolégico”. Segundo Barré-Sinoussi, 0s
testes dao resultado negativo porque, “sem
a multiplicacio do virus, nao ha formacao
de anticorpos e, com isso, 0s registros nao
sdo encontrados no sangue”.

Barré-Sinoussi diz que a producio de
uma vacina universal contra a Aids vai
depender da identificacio das variantes
mais representativas do HIV existentes no
mundo. Esse trabalho vem sendo realizado
em vdrias instituicées do mundo, inclusi-
ve no Instituto Pasteur, com o apoio da
Organizacao Mundial da Saidde.

Para Barré-Sinoussi, o trabalho de iden-
tificacdo vai durar muitos anos, ji que
milhares de virus terdo que ser identifica-
dos. “Cada pessoa tem um virus diferente
de seu vizinho e, em geral, uma pessoa é
contaminada por uma ‘sopa’ de virus”,
afirmou. Para ela, a quantidade de varia-
¢coes do virus € equivalente ao ndimero de
pessoas infectadas, multiplicado pelo ni-
mero de diversificagdes dentro de cada

Virus HIV-1 da Sindrome da Imunodeficiéncia
Adquirida (Aids) em células humanas.

individuo. Mesmo sem uma vacina
universal, o Instituto Pasteur comecou a
testar em junho do ano passado uma delas
em uma centena de voluntirios sadios,
pertencentes a grupos de risco.

Barré-Sinoussi afirmou que até agora
todas as vacinas testadas s6 demostraram
resultados satisfatérios contra a contami-
nacio via venosa. “E importante definir se
elas protegem também contra a infeccio
através da mucosa, jd que a via sexual € a
principal causa de transmissao”, lembrou.

Para ela, os remédios disponiveis no
mercado, como o AZT e o ddl, nao
funcionam. Eles s6 tém resultados contra
alguns dos males produzidos pelo HIV.
Os laborat6rios franceses estdo testando
uma nova droga que, embora menos
toxica, também nao cura, s6 prolonga a
vida. Nao ha previsao de seu langcamento
no mercado.

Francoise trabalhou na equipe de Louis
Montagnier, pesquisador francés que
isolou pela primeira vez o HIV em 1983.
Luisa Massarany/ Cievcia Hope/Rio
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defesa contra o desenvolvimento de mi-
croorganismos na pele de anfibios.

Os membros da familia dos dendroba-
tideos destacam-se dos demais anuros
seja pelo colorido aposemitico presente
na maioria das espécies, seja pela presen-
¢a de uma série de alcaléides em sua pele.
Mais de 200 compostos ji foram isolados
até o momento pelos pesquisadores norte-
americanos John Daly e Bernhard Witkop.
Por esse motivo, sao considerados o maior
depésito natural de compostos alcaloidi-
cos do reino animal. A acdo farmacoldgica
dos alcaléides extraidos da pele de den-
drobatideos ja foi pesquisada em univer-
sidades dos Estados Unidos e do Brasil.

Entre os alcaléides de dendrobatideos,
a batracotoxina (BTX) destaca-se por ser
considerada uma das mais potentes subs-
tdncias de origem ndo proteinica
encontradas na natureza até o momento.
A principal a¢dao farmacolégica da BTX se
deve 2 sua capacidade de interagir com o
canal de sédio de membranas excitiveis
(de células nervosas ou musculares, por
exemplo), despolarizando a membrana
celular, com conseqiiente bloqueio da
propagacao dos impulsos nervosos e da
contracdo muscular. Em misculo cardiaco,
a BTX induz severa arritmia seguida de
bloqueio. Portanto, os animais intoxicados
por BTX podem sucumbir em poucos
minutos por parada cirdio-respiratéria.

Felizmente essa toxina — em elevada
concentragao — tem sua ocorréncia restri-
ta as ras do género Phyllobates, presente
exclusivamente na América Central e ao
norte da América do Sul, na Amazdnia
brasileira inclusive. Neste grupo inclui-se
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Figura 15. Macho adulto de Proceratophrys sp. Observar o padrao de
camuflagem do animal em seu ambiente natural.

Horizonte.

a Unica espécie de anfibio reconhecida-
mente capaz de provocar envenenamento
em seres humanos pelo simples manuseio.
Trata-5e de Phyllobates terribilis, encon-
trada apenas na regido de Chocé, na
Colémbia. As ras do género Phyllobates
sdo conhecidas como ‘ras de veneno de
flecha’, por serem utilizadas pelos indios
para envenenar flechas e dardos.

Além das batracotoxinas, os dendroba-
tideos contém uma série de alcaléides
representados pelas histrionicotoxinas,
gefirotoxinas e pumiliotoxinas. Apesar de
nao ter atividades toxicas marcantes, esses
compostos e seus derivados apresentam
acoes farmacolégicas dignas de nota. As
histrionicotoxinas, as mais conhecidas
depois das batracotoxinas, foram isoladas
inicialmente de Dendrobates bistrionicus.
Elas atuam principalmente em juncoes
neuromusculares de vertebrados e sao
importantes ferramentas para o estudo de
receptores colinoceptivos. Muitos dos
alcaléides, ainda pouco estudados quanto
as suas propriedades farmacolégicas, per-
tencem aos grupos das histrionicotoxinas,
pumiliotoxinas e gefirotoxinas.

Recentemente foi isolado um novo
alcalé6ide da pele de Epipedobates tricolor.
Esse composto, denominado epibatidina,
tem ag¢do analgésica semelhante 2 da
morfina, sendo, no entanto, cerca de 200
vezes mais potente do que esta. Outra
descoberta surpreendente foi a de subs-
tincias com odor desagradavel, atribuido
a presenca de mercaptanas (compostos
orginicos que contém enxofre), em
Aromobates nocturnus, uma nova espécie
de dendrobatideo descoberta na Vene-

Figura 16. Epipedobates flavopictus, espécie venenosa de um sapo
dendrobata encontrada e descrita por Adolpho Lutz na regido de Belo

zuela. Trata-se de uma modalidade de
defesa até entio inédita entre os anfibios,
mas comum em mamiferos como o gambid.
Estamos estudando algumas espécies bra-
sileiras de dendrobatideos, como Epipe-
dobates flavopictus (figura 16), com a
colaborac¢io do bi6logo Maircio Martins,
do Instituto Nacional de Pesquisas da
Amazonia (ver “Dendrobatideos: cores e
venenos”, em Ciéncia Hoje, n.2 53, p. 34).
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Colageno

A molécula de mualtiplas funcoes

Luiz Carlos Uchda Junqueira
Laboratorio de Biopatologia Celular,
Faculdade de Medicina,
Universidade de Sdo Paulo.
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palavra colageno vem aparecendo ultimamente nos

Jornais e na televisdo associada sobretudo a cremes
cosmeéticos ou a injecoes subcutaneas para corrigir rugas. Na
realidade, coldgeno é o nome de uma familia de moléculas
protéicas com importante papel no nosso corpo, como
demonstram numerosos e recentes estudos. A andlise desta
Jamilia de moleculas, muito parecidas entre si, permite
compreender a origem de vdrias doencas e contribui para o
aperfeicoamento das técnicas de producdo e reprodugdo de
células em larga escala fora do organismo. Esse conbecimento

tem favorecido avangos significativos no campo da biologia e

das ciéncias da saiide.

Se tirarmos a pele de um animal,
veremos que a sua superficie interna é
branca. Esta substancia branca € o
coldgeno. Se aquecermos esta pele em
dgua a altas temperaturas, o coligeno
se dissolverd, formando um liquido
viscoso que é utilizado como cola. Dai
provém o nome: cola + geno (gerar).
Esta cola usada na culindria e na
industria constitui a gelatina. Ap6s
tratamento quimico que impede o seu
apodrecimento, o coldgeno da pele
constitui o couro.

Estruturas fibrosas de colidgeno e de
elastina (substincia que compoée as
fibras que dao elasticidade a pele)
desempenham no nosso corpo papel
anilogo ao dos vergalhdes em uma
construgao, na qual as células seriam os
tijolos. A molécula de coligeno é o
resultado da associacao de moléculas
protéicas alongadas: sdo trés cadeias de
aminodcidos, presos como elos de uma
corrente, que se enrolam umas as outras
formando uma tripla hélice (figura 1).

As moléculas de coldgeno, por sua
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vez, se unem, formando fibras muito
finas, as fibrilas, visiveis apenas sob
microscopio eletrénico (figura 2). As
fibrilas se unem novamente, formando
as fibras visiveis no microscépio 6ptico.
O conjunto acaba adquirindo o aspecto
de uma corda trangada por fibras finas
dispostas em espiral. E uma estrutura
tao firme que o coligeno mais forte do
nosso corpo resiste mais a tensoes do
que um fio de aco.

Até o presente ja foram identificados
14 tipos diferentes de coligeno no
corpo de mamiferos. Destes, quatro —
numerados de I a IV — sdo os mais
conhecidos. Eles diferem entre si pela
férmula quimica, pelo modo de
associacdo entre suas moléculas, pelas
fungdes que desempenham e pelas
doencas que a sua mi-formacio e a sua
producio excessiva ou insuficiente
podem causar.

O coldgeno 1 é o mais abundante e
estd presente na pele, nos 0ssos, nos
dentes e nos tenddes. E produzido por
uma c¢élula chamada fibroblasto

Figura 1. O desenho
mostra a estrutura
da molécula de
colageno em tripia
hélice; mostra
também como
estas moléculas se
associam para
formar fibrilas e
fibras de colageno.
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Figura 2. Fibrilas de
colageno vistas
pelo microscopio
eletronico. Observe

estriado,
caracteristico.

Figura 3.
Micrografia
eletrénica do
fibroblasto, célula
produtora de
colageno |,
vendo-se: (a)
fibrilas de
colageno;

(b) regido do
citoplasma onde o
colageno é
sintetizado;

(c) niicleo do
fibroblasto.

Figura 4. Corte de
tecido
cartilaginoso;
nele, o colageno
nao forma fibras,
mas suas fibrilas
se aglomeram,
aparecendo como
estruturas
brilhantes quando
observadas com
polarizagio PSP.
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(produtor de fibras) e apresenta-se sob
a forma de fibras grossas (figura 3),
sendo por isso o mais resistente a
tensoes.

O coldgeno II € encontrado nas
cartilagens e produzido pelas células
cartilaginosas. Como nao forma fibras,
s6 € visivel com microscépio eletronico
(figura 4). Associa-se a outras células da

matriz extracelular, ligando-se
fortemente 2 dgua (ver ‘A matriz
extracelular’). Ele funciona como uma

A matriz
extracelular

Se o coldgeno pode ser comparado aos
vergalhdes de uma construcao e as
células aos tijolos, o papel do cimento e
da areia que ligam esses elementos é
desempenhado por uma grande
variedade de substincias com
caracteristicas adesivas. As fibras e estas
substiancias adesivas que se dispoem
entre as cé€lulas do nosso organismo
receberam coletivamente o nome de
matriz extracelular.

Na década de 80, uma série de
trabalhos evidenciou a existéncia de
uma intima relaciao entre as células e os
indmeros componentes da matriz
extracelular, cujo estudo vem
fornecendo informagoes de grande
importincia para a biologia e para a
medicina.

Tais trabalhos foram estimulados
pela observacio de que células
cultivadas sobre uma camada de
coldgeno cresciam com muito mais
vigor do que quando cultivadas sobre
vidro ou matéria plastica. Ficou assim
bem demonstrado que os inimeros
componentes da matriz, que sao
produzidos pelas células, agem sobre
estas, estimulando e orientando o seu
crescimento e as suas atividades na
sauide e nas doencas.

Um resultado muito importante
desses estudos foi a descoberta de que,
com o auxilio de componentes da
matriz associados a fatores que
estimulam a reprodug¢ido das células
(hormonios, por exemplo), é possivel
multiplicar fora do corpo humano
quantidades ilimitadas de praticamente
todos os tipos de células presentes no
organismo. Uma aplicacido direta desta
descoberta foi a possibilidade de
produzir pele de um paciente, para
transplante em grandes dreas de pele
perdidas em queimaduras. Outro
exemplo € a possibilidade de cultivar
células cancerosas de um paciente e
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testar a acao de varios medicamentos
sobre elas. Obtém-se assim um ensaio
terapéutico em laboratério, antes de
medicar o paciente.

No Brasil, virios grupos de
pesquisadores se dedicam ao estudo da
matriz extracelular. Em maio do ano
passado foi realizado o II Simpésio
Brasileiro sobre Matriz Extracelular, ao
qual ¢compareceram cerca de 300
participantes. Quatro grupos tém tido
neste pais papel relevante nesses
estudos. Eles pertencem ao Instituto
Ludwig de Pesquisas contra o Cancer
(em S3o Paulo), ao Laboratério de
Biopatologia Celular da Universidade de
Sao Paulo, ao Instituto de Quimica da
Universidade Federal do Rio de Janeiro,
e 2 Fundacio Instituto Oswaldo Cruz,
também no Rio de Janeiro.

Desde 1978, no Laboratério da USP,
tivemos oportunidade de desenvolver,
com apoio da Finep, CNPq e Fapesp, as
bases tedricas e priticas de um método
especifico, barato e de execuciao
simples, que permitiu observar ao
microscopio 6ptico, com muita nitidez,
varios tipos de coldgeno em cortes de
tecidos. Este método consiste em corar
os tecidos com um corante chamado
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Sirius Red e em observar esses tecidos
usando um microscépio 6ptico com
Optica normal e depois com 6ptica de
polarizacio. Por este motivo, lhe demos
o nome de ‘Técnica da Picrosirius
Polarizacao’, ou PSP. Quando tratadas
por este método, as estruturas que
contém coldgeno coram-se em
vermelho, ao serem estudadas sem
polarizacdo. Ap6s o uso da polarizagio,
o campo do microscopio fica escuro e o
coldgeno brilha intensamente contra
esse fundo, como fogos de artificio em
uma noite escura (figuras 5 e 6).

A partir de 1980, tivemos a
inestimavel colabora¢ao de Gregério
Santiago Montes, que contribui com
grande eficiéncia na aplicacao do
método da PSP ao estudo de virios
problemas biol6gicos e virias doencas.
O método, além de ser especifico,
simples e barato, permitiu uma série de
observacoes que complementam os
dados da bioquimica e da imunologia.
Por esse motivo, foi utilizado e adotado
por inimeros laboratérios pelo mundo
afora. Foi-nos possivel assim publicar
nos ultimos doze anos mais de 40
trabalhos em revistas internacionais,
analisando uma série de doengas que

5 | 6 Figura 5. Preparado de

7 ' 8 mesentério corado com
Picrosirius e hematoxilina (PSH),
observado no microscopio éptico
sem polariza¢do. Observe fibras
de colageno coradas em vermelho
contra um fundo claro.

Figura 6. Mesentério corado com
Picrosirius e observado no
microscopio com polarizacao
(PSP). As fibras de colageno
aparecem brilhantes contra o
fundo escuro. Note a presenca de
fibras de colageno de varias

espessuras.
Figura 7. Corte de pele de mumia
egipcia de aproximadamente dois
mil anos submetido ao método

PSP. Fragmentos cedidos de
autopsia realizada no Museu de
Arte de Filadéifia (EUA). Observe o
colageno em vermelho e a
musculatura em prateado. Ambas
estruturas resistiram ao processo
de mumificacao.

Figura 8. Corte de pele de peixe de

envolvem o coldgeno. Pudemos
também esclarecer o mecanismo de
dilatacdo da cérvix uterina durante o
parto, estudar reacdes do coligeno na
esquistossomose e em varios tumores
humanos, determinar sua distribuicio e
arquitetura nas artérias, cartilagens e na
regeneracio dos tecidos.

O coldageno tem a vantagem de ser
uma proteina resistente e que se
deteriora lentamente, o que facilita seu
estudo. Por este motivo € que nos foi
possivel estudar sua presenca até
mesmo em uma mimia egipcia do
periodo ptolomeico, com
aproximadamente dois mil anos (figura
7). Uma outra pesquisa, sobre a
disposicao do colidgeno na pele de
peixes brasileiros sem escama (figura 8)
permitiu-nos estabelecer as bases para o
uso do couro desses peixes na
inddstria.

E de lamentar que as notérias
limita¢oes existentes para as atividades
cientificas no Brasil venham
prejudicando gravemente a
continuidade das pesquisas neste setor,
dificultando-nos a possibilidade de
competir com os laboratérios
estrangeiros.
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Figura 9. Corte de
artéria,
observando-se a
presenca de fibras
grossas de
colageno | na sua
adventicia (em
baixo), que
contrastam com as
fibras finas de
colageno lil da sua
camada média (em
cima).

Figura 10. Corte de
figado humano com
cirrose. Nessa
doenca, ocorre uma
invasdo do érgdo
por colageno, que
prejudica a
circulagdo e o
funcionamento do
orgao. A direita,
fibras grossas de
colagenole a
esquerda fibras
finas de colageno
Ill. Observagio
pelo método PSP.

Figura 11. Corte de
pénis humano

membrana fina, que
separa o epitélio
azul (em cima) do
tecido conjuntivo
subjacente, rico em
fibras de colageno
vermelho.
Observagao com
PSH.
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esponja, cedendo dgua quando
pressionado e voltando a forma
primitiva quando a pressao cessa.
Torna-se, assim, uma espécie de mola
muito importante, que permite ao
joelho, por exemplo, aglientar todo o
peso do corpo. Nas pessoas obesas, ele
freqlientemente se desgasta, o que
causa problemas de locomocio.

O coldgeno 111 é constituido por
fibras presentes nas artérias, no
musculo dos intestinos e do ttero e em

6rgaos como o figado, o bago e os rins
(figuras 9 e 10). E produzido pelas
células musculares e outros tipos de
células, As fibras deste tipo de coligeno
apresentam certa elasticidade, e por isto
sdo sempre encontradas em orgaos de
forma variavel, como intestino, ttero e
nas artérias.

O coldgeno IV é formado por
moléculas de coligeno que nio se
associam em fibrilas, mas prendem-se
umas 25 outras pelas extremidades,
formando uma rede semelhante a uma
tela de arame. Ele se associa a virias
moléculas ndo fibrosas da matriz
extracelular e forma uma membrana
continua que separa certos tecidos
(figura 11). Em certas regides do corpo
desempenha o papel de filtro. Isto é
bem evidente nos rins, onde filtra a
urina a partir do sangue. E produzido
pelas células epiteliais, musculares e
pelas células dos capilares sangiiineos.

Vé-se, portanto, que a familia dos
coldgenos tem virias funcoes e que
suas moléculas se dispoem de
diferentes maneiras, de acordo com a
funcao a ser desempenhada. Ha fortes
evidéncias de que estas moléculas
foram se modificando durante a
evolucio dos seres multicelulares e se
adaptaram gradualmente a virias
fungdes que surgiram nesse processo.

a producio do coligeno € o
resultado de uma complexa
seqliéncia de eventos bioquimicos no
interior das células, seguidos por outros
fora delas (figura 12). Esta seqiiéncia de
eventos explica como é possivel haver
uma grande variedade de moléculas de
coldgeno. Explica também porque
virias doengas decorrem da sintese
defeituosa destas moléculas, pois
quanto maior o nimero de etapas
necessarias, maior a probabilidade de
defeitos.

Algumas dessas doengas ja sdo
conhecidas, e € muito provivel que seu
nimero aumente consideravelmente no
futuro, seja porque ocorrerdo em outros
tipos de colageno, seja porque
envolverdo mais etapas da sintese dos
tipos jd conhecidos.

Além da produgio de moléculas
defeituosas, outras causas de doengas
sdo a produgido diminuida ou exagerada
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de coldgeno. A sindrome de Ehlers-
Danlos é um exemplo de produciao
diminuida do coldgeno I (figura 13). A
pele dos pacientes fica fina e fridvel,
rasgando-se facilmente, e os ligamentos
das articulagdes sdo frouxos. Numa
forma benigna, ela se manifesta nas
contorcionistas. Uma variante desta
sindrome caracteriza-se pela falha na
sintese do coldgeno III. Os ébitos
decorrem da ruptura das artérias e do
intestino. Outro exemplo de produgio
defeituosa de coldgeno I € a osteogenese
imperfecta. Nos casos graves, o
processo comega na fase intra-uterina,
com fraturas nos ossos do feto,
processo que se exacerba durante e
logo ap6s o parto, levando a crianga 2
morte precoce.

A producao excessiva de coldgeno
do tipo I pode provocar a esclerose
multipla progressiva (EMP). A producio
aumenta gradualmente, atingindo
sobretudo a pele dos membros
superiores, da face e do esbfago. A
quantidade produzida € tdo grande que
o coldgeno forma uma camada dura na
pele das mios, deformando os dedos e
impossibilitando seus movimentos
(figura 14). Quando ocorre na face, o
paciente parece estar usando uma
midscara, tal a dificuldade em contrair os
musculos faciais.

A formagido de queléides € o
resultado da produgdo excessiva de
coldgeno em cicatrizes. E mais comum
e intensa em negros e dificulta as
cirurgias reparadoras — principalmente
de queimaduras —, pois a tentativa de
corrigir os queléides faz com que
aparecam em maior nimero. O método
que desenvolvemos, da Picrosirius
polarizacdo, permitiu também analisar a
participacdo do colidgeno na
esquistossomose (figura 15) e nos
tumores (figura 16).

B

4 ha algum tempo, revistas, jornais

e televisdo vém dando publicidade

ao uso de cremes de colidgeno, que,

dizem as noticias, teriam a capacidade
de revitalizar a pele e de acabar com as
rugas ou atenui-las. Como nio existe
nenhum trabalho cientifico publicado
que demonstre, com bases sélidas,
esses resultados, fica bem claro que seu
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uso € vantajoso apenas para o bolso de
quem os vende...

O mesmo acontece com as injecoes
de coldgeno, recomendadas contra as
rugas. A experiéncia demonstrou que o
coldgeno injetado debaixo da pele, sob
forma de gelatina, realmente forma uma
almofada subcutinea que distende a
pele, reduzindo localmente as rugas.
Entretanto, o que também se verificou é
que apds alguns meses o coldgeno é
reabsorvido e as rugas voltam a

Figura 12. 0

Regifio do niceo onde se desenho llustra as

rol e
Pt T = virlas otapas o
?&3’;;"“" Inicial transformagoes
' pelas quals passa o

No eitoplasma, durante a colageno durante a

DT le  sua sintese

sao produzidas. (dentro) e o seu
processamento
(fora) da célula.

As trés cadeias se enrolam
em tripla hélice

Uma vez transportadas
para fora da célula, as
triplas hélices perdem parte
das extremidades.

Elas se associam, formando
fibrilas de coligeno que se
agregam.




Figura 14. Maos de
paciente com
esclerose miltipla
progressiva. A
produgao
excessiva de
colageno
endureceu e
deformou seus
dedos.

Figura 15. Corte de
figado de

animal com
esquistossomose
experimental.
Observe o colageno
envolvendo o ovo
do esquistossomo.
Esta reacao do
colageno no figado
dos pacientes
esquistossométicos
leva gradualmente
a uma obstrucdo da
circula¢@o no
orgao, com graves
conseqiiéncias.

Figura 16. Corte de
tumor ésseo
(osteossarcoma). O
tecido 6sseo
caracteristico
deste tipo de tumor
s0 é reconhecivel
pelo método da
PSP, que facilitou
muito o seu

diagnéstico.
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aparecer. Trata-se, portanto, de um
tratamento provisorio que teria de ser
repetido com freqiiéncia, aumentando a
possibilidade de uma reacao
imunologica indesejavel.

Esse entusiasmo pelo uso do
coldgeno foi acompanhado do

investimento de vultosas somas na
comercializacdao e publicidade desses
produtos. Isso deu oportunidade ao
surgimento de intimeros charlataes:
durante certa época, o coligeno servia

para tudo, e chegou a aparecer um
‘cientista’ que preconizava na imprensa
0 seu uso como anticoncepcional. O
triste de tudo isto é que o método
quimico de preparacdo do coliageno é
muito simples e barato. N6s o
preparamos, como rotina, desde 1978.
Mas isso nao impediu que fosse
importado do exterior por precos
elevadissimos e para usos que
resultaram em nenhuma utilidade.

Por outro lado, o colageno isolado
ou associado a outros componentes da
matriz extracelular apresenta a
capacidade bem demonstrada de
estimular a reproducio e a atividade
das células, como no caso de produgao
de pele a partir de células de um
paciente. Os estudos do efeito da matriz
extracelular sobre a producao de
medula 6ssea estio bem adiantados. E
de se prever para um futuro préximo a
sua produc¢ido em laboratério, para
enxerto em doentes de leucemia ou em
vitimas de irradiacdo, como as do
acidente em Goidnia com césio
radioativo.

E bem possivel que, com o tempo,
ampliem-se os bancos de células ja
existentes, como o do Instituto Nacional
do Cancer (Rio de Janeiro),
armazenando-se células com
caracteristicas imunolégicas definidas.
Isso permitird a producido de tecidos
com determinadas caracteristicas, de
modo a eliminar a necessidade de
certos tipos de transplantes e os
problemas de rejeicdo que essas
cirurgias envolvem.
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Nos 25 anos da FINEP, a quali-
dade de vida sempre foi funda-
mental. Nao adianta um produto
apenas bonito se ele nao possui
qualidade. Uma vacina ser aplica-
da se nao for eficaz. Ou um oni-
bus, limpo, confortavel e seguro,
sem hordrio certo para circular.
A qualidade de processos, produ-
tos e servicos é parte importante
para a sobrevivéncia de todas as
empresas. Para atingi-la, a FINEP
financia a implantacao de siste-
mas de qualidade total, treina-
mento e educacao, aquisicao de
“software” e desenvolvimento de
banco de dados, necessarios a ges-

. FINEP

tao de processos de trabalho.
E uma nova cultura que se im-
planta no Brasil a caminho da mo-
dernidade. E preciso dotar as em-
presas de novas técnicas e méto-
dos capazes de elevar a qualidade
e a produtividade na criacao de
bens e servicos, com padrao inter-
nacional para o consumidor brasi-
leiro. E a FINEP, além de contri-
buir com instrumentos para a so-
brevivéncia da empresa, focalizaa
acao no elemento essencial de sua
atuacao: o Homem.

Para a FINEP, apoiar e finan-
ciar a qualidade é uma de suas
maiores qualidades.

&
Governo

EFINANCIAR OSESTUDOS




ENTREVISTA

Grebogi

O caos sob controle

O paranaense Celso Grebogi, professor do Departa-
mento de Matematica da Universidade de Maryland
(EUA), € autor de muitos trabalhos influentes em
dinamica caotica. Doutor pela Universidade da Califor-
nia (Berkeley), trabalha com James Yorke e Edward Ott
no grupo de caos de Maryland, um dos mais importan-
tes do mundo. Em 1991, publicaram Controlling Chaos,
artigo que produziu um profundo impacto na area de
sistemas dinamicos nao lineares.

Nesta entrevista, Grebogi fala de sua experiéncia
pioneira no estudo e no desenvolvimento da dinamica
caodtica, da estrutura universitaria dos EUA, do
intercambio cientifico internacional, entre outras
coisas.

Entrevista concedida para lldeu de Castro Moreira (Instituto de Fisica da
UFR] e Ciéncia Hoje), Penba Maria Cardoso (Instituto de Fisica da UFR]),
Jair Koiller (Laboratério Nacional de Computagao Cientifica e Instituto de
Matematica da UFR]), Iberé Caldas (Instituto de Fisica da USP), Cdssio

Leite Vieira (Ciéncia Hoje/Rio).
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caos tem sido muito mencionado na imprensa. E
comum falar de uma teoria do caos ou dizer que ‘o caos
é uma nova ciéncia’. Esse conceilo muilas vezes é
expandido, de forma temeraria, para outras dreas do
conhecimento e se fala que ‘tudo é caos’. Essa euforia foi benéfica
para o estudo do caos deterministico?
O caos nido é novo, suas bases matematicas foram estabelecidas
por Poincaré, hi cem anos. Neste século, os matemiticos tém
estudado o que hoje é a dinimica dos sistemas nio lineares. £ um
instrumento poderoso em ciéncias fisicas, biol6gicas e engenharia.
Quanto 2 euforia da imprensa, ela nao foi prejudicial. Os pesqui-
sadores tém sido muito cuidadosos em ndo declarar coisas muito
sensacionalistas. Nao se pode afirmar que a dindmica caética
explique isso e aquilo, que va resolver o problema do mundo.
Como todas as partes da ciéncia, ela tem suas limitacdes.

Alguns fildsofos afirmam que vivenciamos hoje uma espécie de
‘cultura do acaso’. Supoem o surgimento de um paradigma geral
que permearia nossas tentativas de explicacdo do mundo. Tanto
na fisica quanto em outros domini-
os cientificos, nas ciéncias sociais,
por exemplo, o conceito e a palavra
caos se tornaram freqgiientes. O que
vocé acha disso?

Essas afirmacoes filos6ficas sao de
certo modo negativas. Prefiro ver a
coisa do ponto de vista mais mate-
matico e ndo tao filoséfico. Talvez,
pense assim por causa da escola
norte-americana que € muito prag-
madtica. Podemos fazer um paralelo
entre a teoria do caos e a das
catéstrofes, essa ltima se referindo
aos resultados matemdticos desenvolvidos por René Thom, mate-
madtico excelente, ha alguns anos. Quando a teoria das catistrofes
foi apresentada, dizia-se que ela iria resolver os problemas do
mundo, os problemas sociais, os de prostituicido, enfim, explicaria
tudo. Isso obviamente nao ocorreu. S6 conhego dois problemas
resolvidos, ambos por Michael Berry, em Optica. Afirmagoes
genéricas desse tipo podem ser muito perigosas. £ melhor
permanecer no contexto da matemdtica ou no das aplicagoes
diretas em ciéncias fisicas, biol6gicas e tecnologia.

Obviamente, o caos ndo explica tudo. Mas oulras teorias e avancos
na fisica como a andlise de Galileu sobre a queda dos corpos, o
estabelecimento das leis da dindmica cldssica por Newlon ou a
mecdnica quantica foram revolugoes cientificas em suas épocas.
Embora ndo explicassem tudo, vieram para ficar e mostraram
aspectos importantes do mundo. Alé que ponto, mesmo ndo
explicando tudo, os resultados matemdticos e fisicos sobre os
sistemas cacticos sdo revoluciondrios?

Sdo, porque os cientistas perceberam que € importante estudar os
sistemas usando equacdes completas, mantendo os termos ndo
lineares. Por que demorou tanto para se estudar o caos
deterministico se ele comegou no final do século passado? Acho
que a razdo principal foi o sucesso da mecinica quintica. A
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E essa a idéia: ndo evitar o
caos, mas o oposto, projetar
uma maquina para se comportar
de forma cadtica.

maioria dos fisicos de particulas elementares e de matéria
condensada se esforcou para estudar os fendmenos da mecanica
quintica, que é uma teoria linear, sem caos. Também era dificil
estudar fenémenos nao lineares em engenharia ou fisica. Até em
plasma, cujos fendmenos envolvem muitos corpos € onde a
mecinica quintica nido entra, é possivel estudar os sistemas
‘linearizando’ as equagdes, o que novamente elimina o caos.
Quando os fisicos perceberam que nido se podia estudar os
sistemas com profundidade caso nio fosse incluida a ndo-
linearidade, o caos reapareceu. Isso ocorreu em paralelo com o
aparecimento dos computadores.

Em sua opinido, quais as principais contribuigoes do grupo em
que vocé trabalha desde 19817

Do ponto de vista matemitico, descobrimos virios fenémenos
fundamentais, por exemplo, duas das poucas rotas existentes para
o caos. Uma delas se tornou importante, porque é prevalente,
ocorre com freqiiéncia em sistemas fisicos, biolégicos ou de
engenharia. Descobrimos uma outra que ndo € tdo comum, mas
que agora estd sendo muito
estudada. O estudo do controle do
caos foi uma das coisas que
introduzimos recentemente. E uma
area com grande potencial, que tem
atraido muitos pesquisadores de
engenharia e teoria de controle.
Atualmente, investe-se muito tem-
po e dinheiro nela. O controle do
caos € um conceito muito interes-
sante. As pessoas costumam me
perguntar por que € preciso conhe-
cer o caos, por que estudar os siste-
mas fisicos cadticos. A primeira res-
posta € dizer que, ao se projetar um sistema qualquer, se tenta
sempre evitar o caos. Queremos que uma maquina, uma indistria
ou um sistema fisico se comportem de uma maneira periédica,
previsivel. O que dizemos agora é que pode ser interessante
projetar uma miquina ou uma industria para que ela se comporte
de uma forma cadtica. Por que queremos isso? Porque o caos vai
dar flexibilidade ao sistema. Um sistema cadtico tem acesso a
muitos estados diferentes, a muitas situacoes diversas, através de
variacdes muito pequenas nas condicdes iniciais.

Isso quer dizer que a estrutura tipo ‘escola de samba’ poderd
dominar a indiistria dos EUA, a sua forma de organizacdo
(risos)?

Se a forma de organizacao da escola de samba é uma estrutura
cadtica, entdo hi possibilidade, pela sua flexibilidade, de dominar
o sistema norte-americano. Exemplo: projeta-se uma inddstria
quimica para se comportar de uma maneira periédica, previsivel.
Ela deve produzir uma tinta, digamos, azul. Se eu quiser produzir
oamarelo, devo mudar a linha de producio de forma dréstica. Mas
se projeto a inddstria para o estado caético, o estado dessa linha
de produgio poderi visitar os estados que correspondem a todas
as cores possiveis. Se quero o azul, a controlo, com perturbacoes
absolutamente pequenas, para produzir essa cor. Se ndo, desligo
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o controle e, como o sistema é cadtico, o estado dessa linha se
move para outros estados possiveis. Com um controle muito
pequeno, posso produzir o amarelo. Usando essa teoria de
controle, que imaginamos, pesquisadores do Centro Médico da
Universidade da Califérnia tentaram controlar o coracao. Eles
extrafram o coracao de coelhos brancos da Nova Zelindia e
usaram uma droga tipo digitalis, que leva o coragdo a um estado
caotico. Aplicaram impulsos elétricos extremamente pequenos e
levaram o coragao ao estado periédico que desejavam. O coragio
pode, entio, bater muito mais lento, periédico, prolongando, de
certo modo, a vida. Pode-se também escolher um estado periodi-
co muito mais rapido. O estado cadtico nao pode bombear o
sangue de uma forma efetiva e precisa, mas, ao colocarem o
coragdo nessa situacdo, pode-se escolher, a partir daf, o estado
periddico que se quer. Na pritica, a vantagem € que se poderia
implantar um microcircuito, préxi-
moao coracio, para detectar quando
esse orgio entra em estado caético
—um estado de fibrilacao, por exem-
plo—e, imediatamente, por impulsos
elétricos muito pequenos, levi-lo
novamente ao estado periddico. Te-
riamos um marcapasso inteligente.
Essa técnica, que poderd trazer
muitos beneficios e dinheiro, ji esta
patenteada. Publicamos essa teoria
em margo de 1990 e em poucos
meses foram feitas virias experién-
cias. Além dessa experiéncia na Ca-
liférnia, houve a do Sérgio Rezende,
no Recife (ver Ciéncia Hofe, n® 71,
p. 61) e uma outra nos laboratérios
da Marinha norte-americana, em Wa-
shington. Na Filadélfia, na Pensilva-
nia e no Instituto de Tecnologia da
Georgia, entre outros, também fo-
ram feitas experiéncias. Todas elas em sistemas diferentes, de
laser, eldsticos, de spin etc. O controle do caos funciona. E um
controle tipo pena, porque se aplicam perturbagdes extremamen-
te pequenas e pode-se controlar sistemas muito grandes, sem
alterd-los. E como guiar um elefante com uma varinha, dando uma
pancada no lugar certo. A idéia é nao evitar o caos, mas o oposto,
projetar uma maquina, uma indudstria ou uma experiéncia para se
comportarem de forma cadtica e, portanto, flexivel. E uma
aplicagao positiva do caos.

Que outras aplicagoes prdticas poderia ter o controle do caos?

Um exemplo vem da quimica: é o processo que produz poliéster,
cuja produgdo, s6 da Dupont, nos EUA, envolve cinco bilhées de
quilos por ano. E uma reacio de oxidagio e sua eficiéncia é de
78%. Alguns trabalhos provaram que é uma reacido cadtica. A
dimensao do atrator cadtico, que surge no espago de estados
(espaco de fase) que descreve a reacdo, € baixa, cerca de quatro
ou cinco. Se for possivel, por exemplo, aumentar a eficiéncia da
reacdao em 10% com essa teoria de controle, o ganho imediato seria
de 100 milhoes de délares. Por isso, estdo oferecendo uma quantia
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enorme para essa pesquisa. Elaboramos um projeto para ajudar
a Dupont. Se o dinheiro vier, a gente contrata alguns pos-
doutorandos para trabalharem nesse problema. Outra aplicagao
do controle do caos, no qual o Departamento de Energia estd
interessado, se refere 2 construgao dos superaceleradores de
particulas que usam supercondutores. Controlando-se a espessura
do feixe de particulas no acelerador, cujo comportamento é
cadtico, o tamanho dos supercondutores poderia diminuir e se
economizariam bilhdes de délares. A quantidade de dinheiro
disponivel para essa pesquisa é praticamente ilimitada.

Vocé falou de rotas para o caos e controle do caos, mas houve
outras coisas importantes que o grupo de vocés realizou ...

Sim. Passamos pelo menos dois anos estudando as estruturas de
fronteiras fractais de bacias de atragcdo. Havia um trabalho
matemdtico inicial, feito nos anos
40, por matemdticos ingleses. Mas
fomos os primeiros a estudar, em
profundidade, essas fronteiras
fractais, nome que demos para esse
tipo de coisa. A capa de Ciéncia
Hoje, n® 80, dedicada ao caos, é uma
figura desse tipo, que produzimos
com um equipamento especialmen-
te construido. E uma propriedade
também importante e leva a impre-
visibilidade, porque a dimensio
dessas estruturas ndo € inteira. Outra
drea foi a teoria do espalhamento
cadtico em sistemas que conservam
a energia. A idéia é estudar o espa-
lhamento de particulas langadas
contra outras, fixas, e observar como
sdo desviadas. Aqui também as par-
ticulas podem ter comportamento
caético. E a mesma idéia do espa-
lhamento atémico, iniciado por Rutherford, s6 que com um
minimo de trés dtomos, como centro de espalhamento, para haver
caos. Aplicacoes na fisica e na astronomia estao sendo discutidas.
Trabalhamos também em outros problemas mais técnicos. Em um
deles, discutimos a validade das computagdes numéricas, o que
€ muito importante quando se trabalha com simulagdes em
computadores. Como os sistemas tipicos ndo sdo lineares, é
importante que se saiba se as trajetorias, obtidas no computador,
sao vilidas e nio sdo apenas artefatos computacionais. Isso
porque hi erros de truncamento e, em sistemas cadticos, eles
crescem muito ripido, de uma forma exponencial. A validade
dessas trajet6rias numéricas € fundamental na dindmica cadtica.
Trabalhamos nisso hd virios anos. Usamos virias técnicas e
conseguimos provar rigorosamente, matematicamente, a existéncia
de trajetérias verdadeiras que estdo arbitrariamente proximas das
trajetérias cadticas obtidas no computador. Iniciamos também o
estudo de sistemas com dimensoes mais altas, quatro, por exem-
plo. Muitos problemas novos estao surgindo, principalmente em
razao das estruturas extremamente complicadas desses conjuntos
cadticos quando a dimensio aumenta.
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E o estudo do chamado ‘caos transiente’ pode ser importante em
biologia?

Exato. A idéia de caos na verdade ¢ assintética, se aplica quando
o tempo vai para o infinito. Em geral, todos os sistemas sio
transientes. O universo € um estado transiente, a vida € transiente.
E importante, entdo, ver o que acontece em um tempo curto. Em
uma experiéncia tipica, ndo se espera um tempo infinito para se
ver qual € o estado assintético final. E comum para um sistema se
comportar de forma cadtica por curto tempo e, posteriormente,
tender assintoticamente a um estado periodico. A caracterizagao
desses estados transientes € de grande importincia para o estudo
da dindmica cadtica e para a compreensao de experiéncias fisicas
e de engenharia e, especulando, até para o comportamento do
cérebro. Ja se tenta aplicar as idéias do transiente cadtico para o
comportamento de trens de pensamento (alteracoes bruscas de
pensamento) que seriam mudancas
de um estado transiente cadtico
para outro.

Quais as limitacoes atuais da leoria
dos sistemas dindmicos e como estd
a questdo do conhecimento sobre o
comportamento turbulento de gases
e liguidos?

Este é um problema muito compli-
cado. Em dindmica, hd evolugio
temporal de um sistema. Em turbu-
léncia, hd também o aspecto
espacial: o comportamento € espaco-
temporal. O desenvolvimento até
agora, a0 menos em dindmica, tem
se limitado a sistemas de poucas
dimensoes. Quando a parte espacial
é acrescentada, a dimensiao aumenta
infinitamente. Nio se sabe quase
nada sobre esses sistemas. Por isso,
a explicacao da turbuléncia € tao dificil. Os avancos na teoria da
turbuléncia, usando técnicas da dindmica caética, sao muito lentos
e devem ser feitos seletivamente, com muito cuidado.

Vocé chegou aos EUA num momenio propicio, quando essa
drea comegava a se desenvolver, e ganbou grande experién-
cia trabalbando em um dos melbores grupos do mundo.
Qual é a importdncia que essas pesquisas em sistemas dind-
micos tiveram, até agora, em f[isica e dreas correlatas, e
quais as perspectivas futuras?

As aplicacoes dos sistemas dindmicos comecaram no final dos
anos 70, quando foram analisados, com o uso dos computadores,
sistemas simples como o mapeamento logistico e o sistema de
Hénon. Neles, foi possivel testar se uma idéia era vilida ou nio.
Caso fosse, tentava-se obter uma prova matemdtica para o que
ocorria, Como comegamos a trabalhar logo no inicio dessa drea,
havia uma grande quantidade de fendmenos simples e importan-
tes que poderiam ser descobertos. Descobrimos varios fenémenos
e demos nomes a eles, porque € importante dar nomes s coisas
que sdo descobertas. Eram propriedades basicas de sistemas
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dinimicos e ocorriam em uma classe muito grande de sistemas
nio lineares. Depois, pensou-se que seria dificil descobrir novas
coisas e muitos pesquisadores, vindos de outras dreas da ciéncia,
voltaram a elas. N6s continuamos e valeu a pena, porque muita
coisa foi descoberta, tanto na matemadtica quanto experimental-
mente. Até agora, os fendbmenos estudados sio sistemas de
dimensio muito baixa, um ou dois. Nao hd quase prova matema-
tica alguma para sistemas de dimensdo mais alta.

Durante algum tempo, vocé estudou relatividade e depois fez o
doutorado em plasma. Em que momenio vocé se interessou por
sistemas dindmicos e pelo caos?

Comecei a estudar relatividade no Parani, com o fisico Hugo
Cremer, que morreu tragicamente. Deixei o Parand e vim estudar
na PUC, do Rio. Antes de terminar o mestrado, fui para os EUA.

N

Escolhi Maryland, que tinha um
relativista famoso, Charles Misner,
mas que naquela época desistiu de
trabalhar em relatividade. Mudei para
fisica do plasma, drea em que fiz
doutorado. Ofereceram-me uma po-
sicao de pés-doutorado em Berkeley
e, naquela época, um problema im-
portante em plasma era o controle
da fusao, problema altamente ndo
linear, em que o caos é importante.
Passei a assistir cursos no departa-
mento de matemdtica, em Berkeley,
e comecei a trabalhar em problemas
relacionados com o caos. Fiquei trés
anos la, tentei voltar ao Brasil, mas,
em 1981, a situacdo estava dificil
para se obter empregos aqui. Aceitei
uma oferta da Universidade de
Maryland e fui trabalhar com o ma-
temdtico James Yorke, quem deu o
nome caos a esse campo de estudos.

Vocé disse que, por volta de 82, enfrentou um dilema na vida:
voltar ao Brasil ou ficar nos EUA. Mas decidiu ficar la. Vocé, a
partirdai, fez uma carreira brilbante nos EUA. O que vocé ganbou
e 0 que vocé perdeu com isso?

Sem duvida, perdi o estilo de vida brasileiro. Escolhi ficar em
Maryland, que é em Washington, onde hi mais opg¢oes culturais,
o que atenuaria esta perda. Mas, do ponto de vista cientifico, acho
que ganhei muito. Tive todas as facilidades para desenvolver o
meu trabalho. A estrutura do instituto e da universidade estava
pronta, estabelecida para se chegar 14 e produzir. Tudo que se
investiu resultou em algo produtivo e foi possivel, em poucos
anos, realizar uma grande quantidade de trabalhos.

Vocé que esteve agora na UFR], por alguns dias, como avalia
as possibilidades dessa darea de pesquisa no Brasil? Se tivés-
semos equipamentos adequados, haveria a massa critica
necessaria’

Acho que sim. Ha mais professores de fisica aqui na UFR] — nao
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sei como € na matemadtica — que no departamento de fisica da
Universidade de Maryland, que € o maior dos EUA, com 80
pessoas. Aqui, ha cerca de cem. Mas ndo se pode esquecer
também a questao de saldrios, de equipamentos etc. Na drea de
sistemas dindmicos, os computadores sdo importantes e é bom
também acoplar teoria e experimenta¢iao. Acho que se poderia
estabelecer agui um programa de trabalho realista, confidvel,

visando, talvez, a aplicacoes tecnoldgicas.

Quais as possibilidades de emprego para um estudante ou pesqui-
sador recém-formado nessa drear

A fisica € muito tradicional, muito convencional, e, portanto, é
dificil para uma pessoa recém-formada em sistemas dindmicos
conseguir uma posicao de professor de fisica. Se um pesquisador
se aposenta em particulas elementares ou matéria condensada,
emprega-se outro da mesma drea.
Areas interdisciplinares como dini-
mica nao linear ndo tém espaco em
um campo tdo convencional como
o da fisica. Este € um problema
sério. Outros estudantes de fisica
nos EUA tém dificuldade para se
empregarem, mas isto ndo ocorre
com quem se forma em caos. Sua
formacio € flexivel, podem traba-
turbuléncia, matéria
condensada, modelos matematicos
para sistemas bioldgicos etc. Dificil,
sim, € conseguir um posto de pro-
fessor nas universidades dos EUA. A

lhar em

maioria das pessoas que trabalha
em caos veio da fisica no eu e
Muitos amigos que Cconseguimos
cargos de professor em departa-
mentos de matematica. Parece que
a matemdtica € mais aberta para
campos interdisciplinares, enquanto a fisica é muito fechada.

Nos EUA, os pesquisadores, em geral, levam muilo a sério a
imprensa, principalmente a divulgacdo cientifica. Ja no Brasil,
isso ndo ocorre, ndo bd ainda esse tipo de cultura entre nossos
pesquisadores. ..

Ld os cientistas se esforcam para que seus trabalhos sejam
publicados em revistas de divulgagio como a Science News,
Science ou New Scientist. Elas sao lidas e comentadas no Congres-
50, pelo pessoal técnico e pelos assessores e tém impacto direto
na administracdo federal. Ou seja, se vocé faz alguma coisa que
saia nessas revistas, hi uma boa chance de sua pesquisa ser
financiada. Esforcamo-nos para produzir fotos bonitas de frontei-
ras fractais no computador. Uma delas € a capa da Ciéncia Hoje,
n? 80. Para isso, gastamos quase dois milhoes de délares em
equipamentos, s6 para fazer propaganda. Como retorno, obtive-
mos muito dinheiro para apoiar nossa pesquisa em matematica
aplicada. Virias dessas fotos se tornaram capas de revistas
cientificas nos EUA. Esforcamo-nos para ter artigos nessas publi-
cagbes e para que saiam na capa. Com certeza, se vocé sai na capa,
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com uma andlise de seu trabalho dentro, isso vai influenciar muito
os politicos. H4 um esforco bem orquestrado e gastamos muito
tempo fazendo isso.

Acho que é possivel tirar algumas licées da organizacdo universi-
taria norte-americana e a vivéncia do Celso pode nos ajudar. Uma
delas é a criacdo de institutos em lugares agraddveis, com todus as
condigdes de trabalbo, sem pesquisadores permanentes. Esse tipo
de estrutura daria certo no Brasil ?

Isso surgiu porque o nimero de posigoes permanentes nos departa-
mentos académicos tradicionais € limitado. L4, os departamentos sdo
pequenos, mas hd muito estudantes recém-formados de alto nivel. A
questio é: como acomodar e usar essas pessoas de maneira eficiente?
O que as principais universidades como Maryland, Princeton e o
Instituto de Tecnologia de Massachusetts fazem € formar institutos ou
centros de pesquisa. O dinheiro para
isso vem geralmente do governo
federal, de grants. Cria-se um centro
e, como o pessoal é de bom nivel, é
facil obter, por exemplo, dez milhoes
de délares por ano. A universidade
fica com cerca de 40% e o resto € para
a pesquisa. E possivel pagar muitos
estudantes de pés-graduacio, que fa-
zem suas teses nesses institutos e
podem seguir ali uma carreira de
pesquisador, similar a de um profes-
sor universitirio. E razodvel e muita
gente prefere isso a uma carreira de
ensino. Nela, nao se perde tempo
dando aulas para a graduacgao, além
da vantagem de orientar estudantes
de pés-graduacao que podem ajudar
na pesquisa. Os professores dos de-
partamentos académicos sio pagos
para ensinar € como isso nao toma
todo o tempo, eles pesquisam. Mas o dinheiro fundamentalmente é
destinado ao ensino. Jd nesses institutos, os recursos sao inteiramente
para pesquisa.

Hda um vinculo grande da pesquisa com o interesse das empresas
privadas ou existe flexibilidade? A universidade, ao se abrir
eventualmente para receber recursos, ndo teria limitada sua
autonomia para definir a sua propria pesquisa?

Acho que ndo. A limitacdo ocorrerd se a pesquisa ndo puder ser
publicada. Mas isso é proibido pelos estatutos da universidade,
qualquer trabalho pode ser publicado, mesmo se, por exemplo, os
fundos vierem de um programa do governo federal, tipo Guerra nas
Estrelas. Obviamente, hi companhias que nido querem que se
publique a pesquisa financiada por elas, mas a universidade nao
aceita. O contrato é feito entre a industria e a universidade, mas os
pesquisadores desses institutos trabalham para as universidades. Mas
uma estrutura diferente estd surgindo agora com a criacdo de
fundagoes. Através delas, é possivel que muito dinheiro venha para
as universidades, proveniente das inddstrias. No Estado de Maryland,
ja existe uma. Nesse caso, é possivel que os contratos sejam feitos
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através das fundacoes. Aceitar esta estrutura, com as restricoes dela
decorrentes, dependerd do individuo ou do grupo de pesquisa
envolvido.

Muitos cientistas da ex-URSS estdo trabalbando agora nos EUA e
outros tém manifestado interesse em vir para o Brasil. O que vocé
acha desse intercambio cientifico?

Com a abertura da URSS, muitos fisicos e matematicos dessa drea
estio se mudando para os EUA. Sagdeev e Yakobson sido
professores em Maryland; Sinai, estd em Princeton; Bunimovich,
no Instituto de Tecnologia da Georgia; Arnold, estudando a
possibilidade de se mudar para os EUA. Poderia mencionar muitos
outros nomes de cientistas importantes na mesma situacao. Acho
que para o Brasil seria muito bom receber cientistas estrangeiros.
Os EUA tém tradicao de serem tdo bons em ciéncia por causa dos
inimeros cientistas levados para la. Nas décadas de 1910 e 1920,
a Alemanha era lider no campo cientifico e tecnolégico. Depois,
com o nazismo, houve um éxodo de cientistas alemies para os
EUA. O exemplo mais conhecido foi Einstein. O pais, entio,
tornou-se lider mundial em ciéncia
e tecnologia. Nao gastaram nada
com isso, porque a educagio e o
aprimoramento desses cientistas fo-
ram feitos no exterior. O mesmo
ocorre agora. Hd pesquisadores
russos que querem vir para o Brasil,
mas hi relutincia em aceiti-los. O
argumento € que poderiam tirar
oportunidades dos brasileiros. Esse
problema € real, estd acontecendo
nos EUA. Ha recessdo e muita gente
estd desempregada, mesmo no setor
cientifico. A verba dos laboratérios
de pesquisa, mesmo militares, estd diminuindo. Ainda assim, os
EUA estao trazendo cientistas, vendo quem é melhor e lhes dando
emprego. Nao interessa se € estrangeiro ou nao. Embora muitos
cientistas estejam, talvez, saindo do Brasil, acho que hid também
muita gente boa aqui. O que se deve fazer € dar oportunidades
para todos, para os brasileiros e para os estrangeiros. Minha
impressao também € que muitos brasileiros voltam. Quando
estava no Parand, havia s6 um professor com doutorado. Hoje, hi
muitos, a situagao melhorou significativamente. Os EUA aceitam
grande nimero de estrangeiros e investem muito dinheiro nisso,
o que tem sido bom para eles, porque metade desse pessoal fica
por ld. Os norte-americanos véem esta questiao sob dois aspectos:
com os 50% que ficam, o investimento deles é recuperado; os 50% que
voltam, de alguma forma, representam a ciéncia e a educagio norte-
americana no exterior.

E claro que quanto mais gente qualificada se puder trazer para o
Brasil melbor. Mas é muito bom para nos que vocé esteja em
Maryland e que a gente consiga incrementar um intercambio...

Claro. O Iberé, por exemplo, que estd aqui, vem nos visitar uma
vez por ano, fica 14 alguns dias, fala com os pesquisadores, assiste
semindrios, usa os equipamentos mais modernos, pega os tltimos
livros e artigos e traz para Sdo Paulo. N6s lhe damos todas as
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Obviamente, ha companhias
que nao querem que se publique
a pesquisa financiada por elas,
mas a universidade nao aceita.

facilidades. Ha varios exemplos semelhantes. Estas conexoes
devem ser exploradas e desenvolvidas de uma forma que seja
produtiva e interessante para ambos os lados.

E muito comum se ouvir ou ler que a qualidade do ensino
cientifico nos Estados Unidos tem decaido. Vocé tem notado isso?
A situacao da escola elementar e secundéria € um desastre nos
EUA, calamitosa. O nivel cientifico e de matematica dos norte-
americanos € muito baixo. Quando eles entram na universidade,
ndo estdo preparados. Mas o nivel das universidades ndo dimi-
nuiu. Na minha opinido, tem até melhorado. O nivel da pos-
graduacdo e da pesquisa continua a ser excelente. Os EUA
continuam, acho, lideres mundiais desse nivel, embora a Europa
tenha também melhorado. A revista Science comparou a ciéncia
de toda a Europa com a dos EUA, usando virios critérios e a
conclusdo é que estdo mais ou menos iguais.

Vocé trabalbou em dreas aplicadas, o que, a meu ver, traz uma
importante contribuicdo em longo prazo, mesmo na formagdo de
um maltemdtico. No Brasil, a educa-
¢do em matemdtica é muito bitola-
da, baseada no esquema francés
bourbakista. Veja que muitos dos
mais importantes matemdticos bra-
sileiros vém da engenbaria. ..

E verdade. Um dos grandes mate-
mdticos brasileiros é o Mauricio
Peixoto, que é engenheiro civil.
Muitos matemadticos nos EUA, os de
Berkeley, por exemplo, de alguma
forma se sentem 2 vontade ao falar
em fisica ou em aplicacdes matema-
ticas na turbuléncia. A escola de
Bourbaki, de uma certa forma, pode ser contraprodutiva. Os
matemadticos, mais e mais, tendem a falar em aplicacoes, porque
aqueles que fazem isso recebem mais dinheiro, para pesquisar ou
financiar estudantes.

A historia de sua juventude é semelbante a de muitos estudantes
brasileiros vindos de familias pobres do interior do pais. O que
diria para um jovem estudante interessado em estudar fisica ou.
dreas correlatas e que fica desanimado com as condicées de
ensino e trabalbo no Brasil?

cientifica no Brasil. Falando do Parand, acho que um jovem de 14,

se gosta de matematica ou de fisica, pode estudar tanto quanto um

estudante no Rio ou nos EUA. Ele tem boas condicoes de

aprendizado e de orienta¢io. Para o doutorado ele pode, mesmo

no Brasil — no Rio, em S4o Paulo ou em alguns outros lugares —

ter um ensino do mesmo nivel que nos EUA. Tempos atris, era

mais dificil. Nao pude fazer fisica, como queria, porque nio existia

o curso. Havia s6 a licenciatura, mas ndo se aprendia fisica. Fiz,

entdo, engenharia quimica, mas niao aprendi fisica matemadtica.

Nem cientifico fiz direito, fiz quimica industrial. Mas, em ciéncia,

o importante, acima de tudo, é o interesse e a disposicio de

trabalhar duro.
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OPINIAO

separacao entre o
A processo de
.conhecimento e a pratica
politica, produto do
desprestigio do marxismo,
vem acompanhada de um
retrocesso iluminista. O que
ha de mais dinamico e
criativo no pensamento social
de hoje é a recusa de se
buscar uma verdade
independente de outras
consideracoes. A vida social
pode ser vista como um jogo
em que o verdadeiro
compromisso consiste na
aceitacao de um papel
cambiante, performatico.
Otavio Velho sugere que é
preciso sair do plano da teoria
e entrar no jogo por uma
tematica concreta, como, por
exemplo, a monarquia, uma
forma de governo que ja
experimentamos e que, em
outos paises, foi adotada
novamente. No jogo politico, a
opcao pela monarquia
provoca as mais diversas
reacoes, que vao da ironia a
repulsa violenta. O que essas
reacoes escondem? A analise
aqui conduzida procura
evidenciar os mecanismos
subjacentes a essa recusa,
geraimente feita em nome da
‘modernidade’.

MAIS REALISTAS
DO QUE O REI

Otavio Velho,
Departamento de Antropologia,
Museu Nacional, UFRJ.

A perda de prestigio do marxismo provo-
cou entre nés um fenémeno paradoxal. A
possibilidade de uma articulagio assumida
entre o processo de conhecimento e a
pritica politica com que se identificava o
marxismo tendeu a ser repudiada,
ganhando fortes posturas, como as
inspiradas nos trabalhos mais metodolo-
gicos de Weber, que preferem marcar a
separagao necessaria entre esses dois ‘do-
minios’. No presente texto, parto da
sugestio de que tal atitude encena o
cléssico jogar fora a crianga junto com a
agua. E que — e ai estd o paradoxo — esse
movimento, que se quer de abertura e
avanco, vem, entio, acompanhado de
uma espécie de retrocesso cientificista e
iluminista em comparac¢ido com o que ha
hoje no panorama internacional de mais
dindmico e criativo no pensamento social.

oje, precisamente, o que hd de mais

dinamico e criativo no pensamento
social contesta nas suas manifestacoes
mais fortes, a pretensio cientificista da
representacao enquanto ‘espelho da natu-
reza’, na expressio de Richard Rorty em
Philosophy and the Mirror of Nature
(Princeton University Press, 1979), e a
pretensio da tradi¢do cartesiana-kantiana,
de buscar uma verdade independente de
outras consideracoes.

Tal contestacio ndo precisaria levar,
inevitavelmente, ao reconhecimento da
necessidade e da eficiacia de uma pratica
assumida. E, com efeito, é tipica a atitude
de ater-se ao registro das realidades de
poder como constitutivas da ‘producido de
verdade’. Mas essa posi¢dao, na medida em
que nao mais seja fruto de uma clissica
constatacdo de uma realidade ‘objetiva’,
carrega em si uma contradicio. Porque,

tendo que admitir ndo haver mais uma
realidade ‘externa’ ao jogo do poder, a
prépria posicido € parte do jogo. E, sendo
socialmente significativa, qualquer postu-
ra, queira-se ou nio, faz diferenca.

Certamente, no entanto, a maneira (ou
maneiras) de buscar recuperar a dignida-
de da militancia do intelectual acoplada a
sua atividade (e niao como simples
subproduto ou atividade paralela) ndo é
6bvia. Aqui pretendo apresentar algumas
possibilidades que se associam a uma
espécie de postura experimentalmente
‘performitica’ em que tenho me colocado.
Nao, evidentemente, para ‘fazer escola’,
mas na esperanca de estimular o debate.

Em trabalho recente (o Memorial apre-
sentado ao Departamento de Antropolo-
gia do Museu Nacional, UFRJ, para con-
curso de Professor-Titular), eu dizia: “No
fundo, o que eu queria era ser testemunha
(para mim mesmo, inclusive) de que a
vida social é um jogo em que o compro-
misso consiste menos em conformar-se 2
opiniado média ou ao pertencimento a
uma faccdo, e muito mais em aceitar
representar um papel cambiante; em
ocuparum /ocus dramatico, performatico.
Mais um comentario que um reflexo da
‘sociedade’, sem o qual o jogo se
empobreceria.”

E bom frisar aqui a idéia de jogo. Ou
seja, enriquecé-lo nio significa ‘desmis-
tifica-lo’, encontrar a sua ‘esséncia’, nada
disso. Apenas, chamar a atencido para
leituras alternativas as mais ‘oficiais’, até
para leituras que possam estar como que
‘reprimidas’. E, como se trata de um jogo,
ndo é possivel realizar essa operacio ‘de
fora’. Dai a idéia de performance, que
obviamente nio pode excluir a vontade
(relativa) de ganhar o jogo.
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Por outro lado, estar ‘dentro’ do jogo
significa nao s6 que nio se pode ficar no
plano da ‘teoria’, mas também que nio se
pode ficar no plano das idéias abstratas e
gerais. E preciso entrar por intermédio de
uma tematica concreta, mesmo que por
intermédio dessa temdtica se estejam re-
presentando (no sentido teatral, nio filo-
sofico) problematicas mais gerais.

A minha entrada deu-se preferencial-
mente nos dltimos dois anos através de
uma temdtica que foi posta inesperada-
mente — quase ‘por acaso’— pela maneira
como foi engendrado politicamente o
plebiscito de 1993 sobre forma e sistema
de governo: a temdtica da monarquia
como forma alternativa de governo a
republica. E evidente que h4 nessa escolha
certa dose de ironia, estimulada mais
ainda pelo espanto ou gozacdo, quando
nio irritacdo ou mesmo repulsa violenta,
que tal escolha provoca em circulos muito
proximos. Diante de tais atitudes, ndo é
dificil contrapor o fato de que a monar-
quia é uma forma de governo bastante
atual, que nds aqui ja tivemos uma monar-
quia e que mesmo a ‘volta’ a uma monar-
quia ndo seria o primeiro caso no mundo.
Em geral, essa linha de argumentacido
obriga as pessoas a pensarem mais sobre
o assunto, mas ndao desfaz a atitude
inicial.

A seguir, € possivel aprofundar uma
linha de argumenta¢ao mais estritamente
politica e instrumental quanto as vanta-
gens relativas do parlamentarismo
mondrquico sobre o republicano, sobre-
tudo dada a separagido radical entre o
principio de escolha do Chefe de Estado
e do Chefe de Governo, por hipétese,
garantia contra crises constitucionais e de
competéncia. E que o torna instrumento
maledvel, hoje, na promog¢ao de politicas
de bem-estar coletivo, inclusive social-
democratas e socialistas. Por ai é possivel
até convencer ou balangar alguns, mas os
circulos letrados em geral ainda nio se
desfazem das atitudes iniciais. Mesmo
quando se acrescenta a idéia das afinida-
des populares com a monarquia — via ndo
s6 a memoria histérica, mas também a
presenca de uma ‘cultura biblica’, garan-
tidoras, entdo, de maior nivel de solidarie-
dade com as instituigdes. Ou a do reco-
nhecimento pleno (justamente, ai, com os
presidencialistas) da centralidade no nosso

imagindrio da figura do Chefe de Estado,
bem como da possibilidade maior de
rearticulacio imagindria com o passado,
dada a natureza nio necessariamente li-
near e irreversivel da noc¢ao de tempo das
nossas camadas populares.

Evidentemente, ndo se esgotam ai essas
linhas de argumentacio. E possivel pros-
segui-las quase indefinidamente com bons
argumentos de parte a parte. Porém a
suposi¢cdo — a partir das reacdes observa-
das na minha ‘participag¢io observante’- é
que nio estamos diante de um tema que
possa ser abordado sé friamente.

Nao se trata, no caso,

de contestar a diferenca
elite-povo, mas de pensar
alguma dinamica que
dificulte sua reificacao, ja
que a propria construcao de
categorias e oposi¢coes nao
@ socialmente sem
conseqiiéncias.

O que estard ‘em jogo’ entdo?

José Murilo de Carvalho levantou, em
A formagdo das almas; o imagindrio da
Repriblica no Brasil (1990), um argumen-
to histérico para abordar essa questao.
Segundo ele, a Republica foi entre nds
extremamente ineficaz na criagio de um
imaginario que pudesse substituir junto as
camadas populares o rico imaginirio
associado 2 monarquia. Mas que, junto as
elites, a ideologia do progresso (hoje, da
‘modernidade’) a que conseguiu se
associar, garantiu sua conversao, marcan-
do uma acentuada polarizacao elite-povo.

Parto desta constatacdo, cuja poten-
cialidade ja tenho procurado explorar
(por exemplo, em ‘Impedindo ou critican-
do o processo de modernizacio; o caso
do Brasil’, revista Simtese, n® 57, 1992).
Porém, gostaria aqui de dar mais uma
volta no parafuso, apoiado numa certa
desconfianca ‘pés-moderna’ nos dualis-
mos. N4o se trata, no caso, de contestar a
diferenca elite-povo, mas de pensar algu-
ma dindmica que dificulte sua reificacio,
ja que a propria construgio de categorias
e oposicoes nio é socialmente sem conse-
quéncias. Ou melhor, uma dinidmica que

permita maginar algum liame, alguma
analogia que nao esteja dada. :

A idéia de que essa possibilidade nao
esteja dada, mas que possa (ou talvez
deva) ser imaginada vai na linha da apro-
priacio que o historiador Dominique
LaCapra busca fazer da nogiao de
carnavalizacio de Mikhail Bakhtin em
Rethinking Intellectual History (1983) e
em Soundings in Critical Theory (1989).
LaCapra acentua a carnavalizacdo como
atitude diante do mundo e que, na moder-
nidade, se destaca como um componente
da escrita literaria, que gera uma gozadora
interacdo ambivalente entre opostos a
qual retira os poélos de seu binarismo,
obrigando-os a se tocarem e se conhece-
rem. E que, ao contrario de afastar de toda
seriedade, entrega os objetos a possibili-
dade de serem experimentalmente
investigados, estética, cientifica e/ou po-
liticamente. Esta dltima possibilidade sen-
do um adendo de LaCapra, que faz
questido de acentuar que, para Bakhtin, a
carnavalizacio constitui dimensio crucial
da prépria vida social, a interacdo entre o
carnaval como instituicio social e a
carnavalizacio como forca critica, repre-
sentando um componente vital de uma
sociedade viavel, prejudicado na moder-
nidade, que por isso mesmo concentra a
carnavalizacao nos artefatos da alta cultura.
A carnavalizacio, portanto, nio repre-
senta um afastamento do real, na pers-
pectiva que aqui compartilho, tudo,
afinal, sendo fic¢do. Representa uma
leitura menos oficial e igualmente
significativa.

Pois bem. Respondendo agora 2 per-
gunta que havia formulado, a partir das
reagOes observadas a2 questao da monar-
quia, diria que o que ‘estd em jogo’ sdo as
resisténcias oficiais a carnavaliza¢do, me-
nos pronunciadas no povo. Prosseguindo
nesta apreciacio, registro aqui duas tipi-
cas reacdes ‘bem humoradas’ por parte
dos intelectuais, que me chamaram a
atencio pela extrema recorréncia: 1) “S6
se for para ser bario” (e outras
assemelhadas, como “Vou requerer o titu-
lo do meu bisavd”); 2) “Entdo, vamos
voltar de vez com a escravidio”.

Curiosamente, duas tematicas do nosso
carnaval. Mas no momento o que quero
assinalar € a dimensdo de desejo que a
recorréncia revela, podendo entio essas
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declaracoes serem tratadas como /apsos.

Em recente artigo de jornal, sugeri a
existéncia entre nés de uma ideologia da
modernidade que “...embora tomando os
paises centrais como modelo, acabou tor-
nando-se ‘mais realista do que o rei’.
Assim, € como se o encontro com o
destino devesse se fazer por uma espécie
de fuga para a frente, queimando as
pontes e acionando um mecanismo de
negacio, talvez dada a grande tentacdo de
retorno”.

Duas sugestdes estdo embutidas af,
que, por hipétese, talvez demonstrem a
produtividade da utilizacgio de dramas
politico-praticos, como o do plebiscito,
para captar elementos centrais da nossa
vida nacional: a) a presenca de uma
espécie de discurso exacerbado e com-
pensatério da modernidade, produto, tal-
vez, de ‘idéias fora do lugar’, que vive
como real empirico aquilo que possivel-
mente nio passe de um mito, mas que
pode, até, gracas as virtudes simplificado-
ras da caricatura, lancar luz sobre a pré-
pria modernidade; b) mais ainda, porém,
essa visao oculta/revela outra questao (a
da tentagdo do retorno). Esses lapsos,
entdo, sugeririam que a exacerbacio da
visao moderna (diferente, pelo menos em
grau, do que ocorre na Europa) ocultaria
um desejo associado 2 hierarquia (primei-
transgressio da lei

rasteacao) Houna
universal-abstrata (segunda reac¢io).

Assim, a rejeicdo (por vezes violenta) a
monarquia se constituiria, irbnica e para-
doxalmente, num mecanismo de negac¢io-
repressao nao elaborado do oposto de um
projeto de modernidade. Nesse caso, a
referéncia povo-elite ganharia um
mediador a relativizd-la, uma referéncia
comum verbalizada de maneiras diferen-
tes.

D. MacCannell, discutindo o fenéme-
no do turismo em 7he Tourist: a New
Theory of the Leisure Class (1989), diz que
“a melhor indicagio da vitéria final da
modernidade sobre outros arranjos
socioculturais nio é o desaparecimento
do mundo nao-moderno, mas sua preser-
vagao artificial e reconstrucio na socieda-
de moderna”. Hoje, 2 luz dos debates
sobre a pés-modernidade, o significado
da palavra ‘artificial’ deveria ser revisto,
na medida em que se presencia uma
institucionalizacao da atitude nostilgica

que é constitutiva (e contrapartida) do
proprio processo de globaliza¢io con-
temporaneo, como que uma atualizagdo
da face romintica da modernidade,
como observa Roland Robertson, em
Globalization; Social Theory and Global
Culture (1992).

Baudrillard, alias,
sugeria que o apego
acendrado aos
objetos modernos é,
por assim dizer,
mais tipicamente
pré-moderno (...)

Nada disso, por sua vez, é estranho ao
que Jean Baudrillard j4 colocava, em
relacdo aos objetos antigos, nos seus pri-
meiros escritos, como O Sistema dos Obje-
tos (1973). Baudrillard, alids, sugeria que
o apego acendrado aos objetos modernos
é, por assim dizer, mais tipicamente pré-
moderno, lembrando a propdsito, numa
antecipacao de discussdes atuais sobre
cultura, exemplos tirados de ‘povos primi-
tivos’. E recuperava a anacronia como
dimensdo positiva que “testemunhando
um relativo fracasso do sistema (...) en-
contra assim mesmo reftgio nele, ao qual
paradoxalmente permite funcionar”.

Seria entdo possivel, como parte da
nossa carnavalizagdo, imaginar uma
categorizacao tripartite? Neste caso, a par-
tir do interesse de uma elite (agora num
sentido mais estrito) pelos ‘objetos antigos’,
terfamos como que um encontro (na ver-
dade classico) entre essa classe e os setores
populares que vivem mais presente o
passado. Neste sentido carnavalizador te-
rfamos em contraposicio uma camada
intermedidria (que incluiria os intelectuais),
classificivel como pré-moderna. Nada
disso, evidentemente, para ser reificado,
mas justamente para mostrar a possibili-
dade de descongelar as classificacoes es-
tabelecidas. E, jocosamente, brincarmos
com a idéia de uma espremida intelectua-
lidade que, emprestando expressio de
Luiz Eduardo Soares em outro contexto,
constitua uma “barbdrie ilustrada e
tecnocritica”, relacionando-se com os
objetos modernos de um modo que guarda

analogia com 0s povos primitivos de
Baudrillard.

questdo seja influenciada por uma idéia

a mesma direcio coloca-se a repre-
sentacdo do Estado. Aqui, talvez, a

de institucionaliza¢io que nao preserva a
sutileza do processo tal como vem sendo
analisado por alguns autores que o tém
tratado em termos de globaliza¢cio. Mas
que chega a contaminar os mais
sofisticados autores pds-modernos, que
nio percebem, por exemplo, que 0s pro-
cessos de ‘desterritorializacio’ represen-
tam apenas uma face de um processo mais
geral de permanente ‘reterritorializacdo’ e
reierarquizacao.

No caso, tende-se a constatar e vivenciar
catastroficamente um colapso da estrutu-
ra estatal que, entre nds, estaria até
ameacando a unidade do pais, como
reflexo de desenvolvimentos ao nivel da
economia. Efetivamente, a institui¢ao
estatal encontra-se hoje contestada, tanto
‘por cima’ quanto ‘por baixo’, numa era
cada vez menos caracterizavel por via da
ficcado das modnadas culturais e cada vez
mais por processos de globalizacio. Mas
seria o caso de também aqui verificar até
que ponto uma perspectiva ‘ativista’ no
préprio processo de elaboragio do co-
nhecimento ndo poderia enriquecer o
debate.

Poder-se-ia comecgar pela prépria lem-
branca, que se deveria supor desnecessa-
ria — mas que na pritica a auséncia de
ativismo talvez adormeca — do cariter
historico do Estado. E evidente que nio
é (ainda?) do desaparecimento do Estado
que se trata. Mas seria o caso de pensar até
que ponto, para além da questio do
Estado, ndo estamos diante de uma crise
da existéncia e da dominincia da politica
e da economia como dominios que se
querem autdnomos e como linguagens
que se querem exclusivas. Crise que per-
mita, até, o reconhecimento transfigurado
de hierarquias, uma vez sublimada a
relacdo desnecessaria entre autoridade e
poder. O ativismo, aqui, viria por conta da
colocagio em cima da mesa de uma carta
que expressasse isso e obrigasse todos os i
parceiros a se (re)posicionarem. E o que’
imagino que se possa fazer por intermédio
da questao da monarquia, contingencial-
mente imantada desse papel, trazendo
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consigo ou ela mesma sendo o ‘encon-
tro’ entre o que antes aparecia como
separado, sob a égide (hierdrquica) do
sagrado.

Digo contingencialmente porque em
outros momentos a monarquia pode ter
representado o oposto, na trajetéria da
secularizacdo por via das ‘idolatrias’. Mas
agora, em pleno dominio do secular,
trata-se de enrolar o novelo ao contrario,
o que altera as valéncias.

Talvez por ocupar essa posi¢ao € que
a adesdo a monarquia (necessariamente
associada de alguma maneira a linguagem
do sagrado) pareca provocar verdadeiro
curto-circuito no espirito moderno
exacerbado. E, aqui, talvez valha mais um
testemunho performitico. E que alguns
anos antes do meu interesse pela monar-
quia, provocado pelo plebiscito, passei
por um processo de conversao religiosa
que me levou a assumir uma identidade
crista. E interessante contrastar a reacao a
esse processo com o da ‘militincia
monarquista’. Seria de se imaginar que no
nosso ambiente secularizado a reacio
maior fosse 2 conversio religiosa, ja que
a questao da monarquia, mal ou bem, tem
a ver com a politica, tdo central como
referéncia de linguagem entre nés. Mas
nao. Diante da conversio, creio que as
reagdes oscilaram entre o espanto (por
vezes acompanhado de ironia) e a
curiosidade simpatica.

Por qué? A meu ver porque, além das
reagoes mais grosseiras (reais), existe um
lugar para a religido na modernidade, que
uma vez respeitado garante a convivén-
cia. Restando saber qual o ‘preco’ a pagar.
John Milbank, em 7heology and Social
Theory (1990), ja chamou a atencao para
como o processo de seculariza¢io se deu,
preferencialmente, no préprio campo teo-
logico. O preco, entio, teria sido o ‘poli-
ciamento do sublime’, que, ao contririo
das leituras que nos vém de Weber,
Dumont etc., nio estaria de maneira
nenhuma inscrito desde sempre no ‘cerne’
do Cristianismo.

Assim, curiosa e contingencialmente, a
questio da monarquia — aparentemente
menor — acaba tendo um efeito muito
mais explosivo, ja que poucos de nds tém

ousado praticar o Cristianismo no desres-
peito as barreiras modernas.
Evidentemente, a questio do Estado

no sentido mais estrito também nao deixa
de estar colocada. Creio que, realizado
um exercicio de ‘antinominalismo’, pode-
mos imaginar a possibilidade de multipli-
cacio de estruturas (estatais ou nao) em
muitos niveis, sua prépria multiplicidade
e a de suas linguagens relativizando-as.

Afinal, tanto esforco

tem sido investido

na nossa modernidade,
que incluiria, justamente,
salvaguardas contra os
totalitarismos por via
das separacoes...

Mas que, na medida em que se consiga
efetivamente recolocar a questao da hie-
rarquia de uma forma nio contaminada
pelas conotagdes atribuidas pela seculari-
zacdo, isso possa nao significar uma frag-
menta¢io ad infinitum, mas uma harmo-
nia que se faca através das diferencas
permanentemente repostas. Nesse sentido,
a férmula monarquica constitucional do
‘Reina mas nao governa’, em geral consi-
derada moderna, pode na verdade apon-
tar para uma presenc¢a mais ampla, histo-
ricamente (as monarquias anteriores ao
Absolutismo) e contemporaneamente.
Inclusive reconciliando (contra a ‘moder-
nidade’) pessoa e instituicdo.

nfim, tudo isso é ‘bom para pensar’,
mas para além da ‘producido de co-
nhecimento’ eventualmente dai advinda
serd desejavel reintroduzir a questdo do
holismo na politica? Afinal, tante esforco
tem sido investido na nossa modernidade,
que incluiria, justamente, salvaguardas
contra os totalitarismos por via das
separacoes... Talvez s6 possamos sugerir
que uma resposta mais original nio nos
distanciaria necessariamente do mundo,
podendo expressar no contexto da
globalizac¢io a nossa contribui¢ao ao jogo
e ao seu desdobramento, quica na direcio
de uma contra-modernidade. Jogo que,
entdo, seria reconhecido em toda a
sua dimensio ‘césmica’, por assim di-
Zet,
Existe uma transformacio de um co-
nhecido ditado popular que diz: “Em terra

de cego, quem tem um olho a gente fura”.
A meu ver, aqui estamos diante de um
gracejo efetivamente transformador. Trata-
se da revelacio de uma suspeita
obsessividade, portanto o oposto do me-
canismo de negacio-repressao a que me
referi como dizendo respeito 2 presenca,
nao elaborada, da questdo da hierarquia.
E talvez, entdo, pudéssemos lancar mio
de uma imagem que nos vem da psicana-
lise —a da sublimacio. O filésofo lacaniano
Alain Juranville fala, em Lacan e a filosofia
(1987), da sublimacido como o processo
pelo qual, sem se ceder o desejo, muda-
se o seu objeto, bem como transforma-se
a postura de demanda em oferta — o que
parece bem proximo das narrativas do
que seja uma vivéncia crista da caridade e
do amor. No fundo, tenho usado a monar-
quia como uma entrada para pensar-viver
esta possibilidade, que para mim se
materializou quando na Holanda me fala-
ram das enormes somas arrecadadas para
presentear a rainha no seu aniversario.
Nzo faz muito tempo, isso ndo passaria
para mim de um espantoso sintoma de
alienacio. Hoje me pergunto se nio €,
pelo contririo, a performanceda esperanga
de relacoes desinteressadas e de doagdo
(arainha, alids, doou as somas arrecadadas
a uma instituicio de caridade). Perfor-
mance, alids, de que nosso povo tem se
mostrado prédigo praticante nas relacoes
com os seus ‘idolos’, até na politica, o que
talvez fosse desejavel nio reprimir (duvi-
do que se consiga evitar seu retorno), mas
deslocar.

Nio serdo essas performances ne-
cessdrias para cultivar essa esperancga?
Nio serd af que se podera contestar na
pritica a visio meramente ornamental
da simbologia, tolhedora, até, da pos-
sibilidade de sublimar e apegada a
uma no¢ao em desuso de ‘fundamen-
tos’ anteriores a linguagem? Da posi-
¢io em que me coloco, diria que é
preciso experimentar. Mas para isso €
necessario abandonar o terreno da
disputa e da competicio e por isso
mesmo tal atitude serd mais ficil para
quem vé o outro como ‘realmente’
diferente, s6 podendo, por isso, ser
objeto de um desejo nao-possessivo.

E quem sabe, um dia, possamos entao
nos tratar a todos, uns aos outros, como
reis e rainhas. Como no carnaval.
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A radiacao dos videos

J Os terminais de video de microcomputadores emitem radia¢ao nociva a saide?
Wagner Augusto de C. Accioly, Campinas (SP)

Emico Okuno, do Instituto de Fisica da USP, responde.

Monitores de video e receptores de TV
produzem raios X que sido ondas eletro-
magnéticas como a luz, as microondas ou
mesmo as ondas de TV (ver ‘Ondas eletro-
magnéticas’). A diferenca € que os raios X,
qualquer que seja sua energia, sempre
tém energia suficiente para arrancar elé-
trons de dtomos (fendmeno denominado
ionizag¢ao). Por essa razao, os raios X sao
classificados como radia¢io ionizante.

Os raios X sao produzidos pela intera-
cao dos elétrons com os dtomos da tela na
parte interna do tubo. Quanto maior a
diferenca de potencial (ddp) entre o catodo
e o anodo que acelera os elétrons, maior
serd a energia dos elétrons e, conseqlien-
temente, a energia dos raios X. Quanto
mais energética for essa radiacdo, maior
serd seu poder de penetracio.

Dependendo da quantidade e da for-
ma de exposi¢do aos raios X (se de uma
s6 vez ou, a20s poucos, ocupacionalmen-
te), os danos causados ao sistema biol6gi-
co podem ser desde fortes queimaduras
(em curto prazo) até cincer (em longo
prazo).

Os efeitos em curto prazo se manifes-
tam apds um ou alguns dias — ou mesmo
dentro de algumas semanas —, depois de
uma exposi¢ao a grandes quantidades de
radiacio em um curto espaco de tempo.
Quanto maior a quantidade de radiacao,
menor € o-'tempo entre a exposi¢cdo € o
aparecimento do efeito que, em curto
prazo, pode surgir como fortes queimadu-
ras, semelhantes aquelas causadas pela
radiacio ultravioleta solar que todo mun-
do ja experimentou.

Os efeitos em longo prazo se manifes-
tam ap6s anos (de um até 40 anos), por
causa de uma exposi¢io rotineira a pe-

quenas quantidades de radia¢io. Os efei- |

tos cancerigenos sao probabilisticos, isto
é, s6 se manifestam em alguns casos.
Os raios X produzidos no interior dos

Como & um video

Um terminal de video, assim como um aparelho de TV, é composto basicamente de
um tubo de raios catédicos com vidcuo em seu interior. Na parte traseira do tubo, estd |
o catodo, que € a fonte de elétrons.

Em terminais de video monocromaticos (uma s6 cor), os elétrons sio acelerados
para a tela por uma diferenca de potencial (ddp), entre os eletrodos, da ordem de 12
mil a 18 mil volts. Nos videos coloridos, a ddp chega a 27 mil volts.

Os raios X usados para fins diagndsticos sao também produzidos em tubos de raios
catodicos (similares aos de um terminal de video), sendo que, nesse caso, os elétrons
sdo acelerados por uma ddp que varia de 60 mil volts a 100 mil volts.

Para formar uma imagem visivel, os elétrons energéticos varrem a tela de forma
coordenada, isto é, horizontal e verticalmente. O sistema que controla o movimento
horizontal do feixe de elétrons opera a uma freqiéncia de 15 mil a 31 mil hertz e o
movimento vertical a 60 Hz.

Nos terminais de video, o feixe de elétrons € controlado por sinais digitais originados
nos computadores. Nos televisores, o feixe é controlado pela informacio contida em
sinais de radiofreqiiéncia transmitidos por emissoras de TV.

A tela € revestida internamente por um material fosforescente que se torna |
luminescente quando é golpeado por um feixe eletrénico. Em TVs em cores, ha trés
tipos diferentes desse material e os pontos ficam luminescentes nas trés cores primarias:
vermelho, azul e verde. Pode-se ver esses pontos ao se chegar bem perto da tela. Em
alguns aparelhos, esses pontos sio circulos e em outros retangulos.

defletores horizontal
e vertical

S feixes de
i 2
elétrons

tela com
material
fosforescente

trés canhoes
de elétrons

Esquema geral de um tubo de raios catodicos.

52

VOL.15/N® 87 CIENCIA HOJE



monitores de video monocromiticos (de
uma s cor) sio de energia muito baixa.

| As préprias paredes de vidro dos tubos

| sdo responsiveis por barrar (blindar) qua-

| se que totalmente a radiacdo, evitando

que ela atinja o usudrio, por exemplo.
Em monitores coloridos, a quantidade
de raios X que consegue atravessar o tubo

| é também muito pequena. Por exemplo,
uma pessoa que trabalhar oito horas por

dia durante um ano em frente a um |

monitor de video sofrerd um acréscimo de
exposicio a radia¢do ionizante de aproxi-
madamente 10%, comparada aquela a que
estamos submetidos no nosso dia-a-dia.
Vale lembrar que também existem dtomos
que emitem radiacdo em materiais de
construgido, alimentos, leite etc. Em al-
guns locais, a quantidade dessa radiacao
existente na natureza chega a ser trés ou

quatro vezes maior do que o valor consi-

derado médio, como é o caso de Guarapari |

(Espirito Santo), por causa das areias
monaziticas.

Monitores de video produzem também |

radiacdo nao ionizante. Sao campos elétri-
cos e magnéticos, com freqiiéncia de 60
Hz e na faixa de 15 mil a 31 mil Hz. Esses
campos sao produzidos por bobinas que

| controlam, respectivamente, a varredura

' Ondas eletromagnéticas

Ondas eletromagnéticas sao campos elétricos e magnéticos oscilantes (mudam |
periodicamente de intensidade e sentido), perpendiculares entre si, que se propagam |
no vicuo com a velocidade da luz (300 mil quilébmetros por segundo).

O nimero de vezes que ambos os campos mudam de orientacio por unidade de
tempo (ciclos por unidade de tempo) é chamado freqiiéncia. Se a unidade de tempo
usada for o segundo, a unidade de freqiiéncia serd o hertz, cuja abreviagao é Hz.

Ondas de radio, TV, microondas, radiacdo infravermelha, luz visivel, radiacio
ultravioleta, raios X e raios gama sdo todos ondas eletromagnéticas. As ondas sido

| maior a energia da radiagio.

campo elétrico

campo magnético

| classificadas segundo as diferentes faixas de freqiiéncia. Quanto maior a freqiiéncia,

velocidade de
/ 300 mil km/s

Ondas eletromagnéticas sao campos elétricos e magnéticos, perpendiculares entre si, que se
propagam no vacuo com a velocidade da luz (300 mil km/s).

freqiiéncia (em hertz)
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comprimento de onda (em metros)

Espectro eletromagnético

vertical e a horizontal na tela. As
intensidades desses campos variam con-
forme o equipamento e entre unidades de
um mesmo modelo.

Alguns terminais de video chegam a
emitir radiacdo eletromagnética com fre-
qiiéncias de até 125 mil Hz. Entretanto,

essa radiacdo estd longe de ser suficiente- |

mente energética para ionizar dtomos. Os
valores desses campos estdo dentro dos
limites mdximos estabelecidos por todos
os paises do mundo, com exce¢do da
Tcheco-Eslovaquia.

Muitos estudos realizados no mundo

todo demonstraram que ndo hi efeito

nocivo algum resultante de exposig¢do a
radiacio emitida pelos monitores de video.
Entretanto, alguns poucos epidemiologis-
tas relatam ter encontrado maiores indices
de aborto espontineo em mulheres que
trabalham mais do que 20 horas por
semana na frente de terminais de video,

como conseqiiéncia de exposi¢ao a radia- |

¢do ndo ionizante. Também encontraram
maiores indices de malformaciao em cri-
ancas nascidas de mulheres expostas nas
mesmas condi¢des acima referidas.

Até agora, ndo hi resultados conclusi-
vos. Muitos estudos continuam sendo fei-
tos nessa drea, uma vez que a cada dia
aumenta o nimero de pessoas que traba-
lham em frente a terminais de video.

| Para saber mais: Radiacio: Efeitos, Riscos e
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Beneficios (S0 Paulo, Editora Harbra, 1988),
de E. Okuno.
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Carena Trajano

Talvez a primeira pesquisa tecnologica brasileira de repercussdo internacional

‘Carena Trajano’, inventada em
1868 pelo engenheiro naval
catarinense Trajano Augusto de
Carvalho foi, provavelmente, a primeira
pesquisa tecnolégica brasileira a ter
repercussdo no exterior. O invento, um
novo formato para a parte imersa do casco
| dos navios (carena), diminuia considera-
| velmente a resisténcia ao avanco do navio,
com um conseqiiente aumento da veloci-
dade e reducio do consumo de combus-
tivel. Melhorava também a estabilidade e
governo do navio, aumentando a capaci-
dade de carga e diminuindo os custos de
sua construgio.
Trajano Augusto de Carvalho nasceu
na cidade de Desterro, atual Florianopolis,
em 1830. Aos 18 anos, foi admitido como

Corveta Trajano

carpinteiro-naval no Arsenal de Marinha
da Corte.

Como a engenharia naval nio era
ensinada no Brasil, em 1853, Trajano
requereu ao Governo uma licenga para
estudar no exterior. Apesar das recomen-
dagoes elogiosas que lhe foram feitas, s6
em 1855 ele conseguiu ir para Londres,
onde estudou e trabalhou por trés anos
nos estaleiros de Richard W. Hervy Green.

Regressando ao Brasil em fevereiro de
1859, foi nomeado primeiro construtor

(nome dado, na época, aos engenheiros |
| navais) do Arsenal da Corte. Trabalhou

como construtor até junho de 1874, quando

se desligou dos servicos da Marinha.
Durante esse periodo, voltou 2 Europa

para fiscalizar e receber navios em

| construgdo para a Marinha, na Inglaterra e

na Franca.

A partir de 1868, o engenheiro Trajano
passou a desenvolver estudos e pesquisas |
para as carenas dos navios, buscando
maior velocidade e outras vantagens. Em
fins de 1869, solicitou nova licenca de |
viagem para patentear seu invento na |
Europa. Conseguindo a licenga, viajou em |
abril de 1870 e, em setembro do mesmo
ano, regressou com as patentes de privi-
légio.

Durante a auséncia de Trajano, o
engenheiro Napoleao Level, que acompa-
nhara o invento de seu colega, recebeu |
autoriza¢do do Governo para construir
uma lancha a vapor com o novo formato
de carena. As experiéncias de mar,
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realizadas em marco de 1871, demonstra-
ram as vantagens do novo sistema, usado
também em uma corveta que foi lancada
ao mar em julho de 1873.

Essa corveta, de 1.414 toneladas de
deslocamento, tinha 64,33 m de compri-
mento, 9,15 m de boca (largura maxima),
oito caldeiras e uma maquina a vapor de
fabricacio inglesa, para 2.400 CV,
impulsionando um hélice. O navio estava
armado com trés canhdes Withworth e,
por sugestio do préprio imperador D.
Pedro II, recebeu o nome de 7Trajano, em
homenagem a seu inventor.

A partir de fevereiro de 1874, a Trajano
empreendeu uma longa viagem de provas
até Montevidéu. Nessa viagem, o navio foi
testado navegando a vapor e a vela, nas
mais diversas e desfavordveis condi¢des
de mar e de vento.

Na navegacdo a vapor, conseguiu-se
uma velocidade de 12,5 milhas por hora,
com mar calmo, e 11,5 milhas com vento
forte e mar agitado pela proa. Os resulta-
dos foram considerados excepcionais para
as dimensoes do navio, apesar das sempre
graves deficiéncias apresentadas pela
mdquina, que nio correspondeu 2as
expectativas do projeto.

Navegando somente com quatro cal-
deiras, o navio desenvolveu de cinco a
seis milhas horarias, “ndo obstante a vio-
léncia do vento e do mar e os balancos do
navio, que nao permitiam conservar o
hélice sempre completamente mergulha-
do”, segundo o minucioso relatério da
viagem.

Na navegacao a vela, os resultados
foram igualmente satisfatérios e a
embarcacio alcangou a velocidade de 12
milhas por hora e balangos maximos de 25
graus, em vdarias manobras realizadas nas
mais diversas condi¢des de vento.

Segundo o relatério de viagem, “(...) a
corveta Trajano, nio obstante suas pe-
quenas dimensoes, € dotada de uma velo-
cidade superior, velocidade que, com os
navios construidos segundo as linhas até
agora em uso, sO era possivel atingir com
alta poténcia de maquinas”.

Comparando a for¢a de suas maquinas
com as de outros navios de grande marcha
das principais marinhas do mundo, o
relatério afirmava que “(...) suas qualida-
des de marcha sio inquestionavelmente
as de um bom veleiro, apesar do hélice

preso, e estas qualidades ainda poderio
ser consideravelmente melhoradas (...)”".

O parecer da comissdo concluia que
“as vantagens tedricas prometidas pelo
novo sistema de constru¢ido do arquiteto
naval Trajano Augusto de Carvalho, bem
como sua superioridade sobre todos os
sistemas conhecidos, obtiveram a mais
plena confirmacio na pratica (...)” e fazia
votos de que o novo sistema fosse
implantado em definitivo.

A carena Trajano modificava principal-
mente o corpo de proa dos navios. Em vez
de abertas em V, como era usual, as balizas
(sec¢oes transversais) eram em U, com 0s
costados praticamente verticais, de forma
que as linhas d’agua (se¢oes horizontais)
tinham o formato de cunha, com um
angulo agudo na proa.

Cada metade do corpo de proa era
formada por duas superficies, uma apro-
ximadamente plana, contendo as pernas
verticais dos UU, e outra curva na parte
inferior da carena, que comegava aproxi-
madamente horizontal, junto 2 proa, e ia
se inclinando 2 medida que caminhava
para a popa do navio. A concordincia
entre essas duas superficies era a curva do
bojo da carena, que seguia uma linha
inclinada ascendente, nascendo na parte
inferior da proa (figura 1).

As linhas d’dgua em cunha diminufam
a resisténcia ao avanco do navio. As
se¢oOes transversais em U evitavam o apa-
recimento de forgas laterais que tendiam
a suspender a proa. O volume util do
navio aumentava, 0s Custos eram menores,
e os costados quase planos simplificavam
a construcio.

Além da corveta Trajano, foram cons-
truidos alguns outros navios no Arsenal
de Marinha da Corte com esse sistema. Os
navios mercantes Rio de Janeiro e Rio
Grande, projetados por Trajano e cons-
truidos na Europa, usavam a nova carena.
Hoje, modernos petroleiros e graneleiros
seguem, coincidentemente, um formato
bem semelhante ao proposto hd mais de
um século pelo engenho brasileiro.

Quando o engenheiro Trajano esteve
na Europa para patentear o seu invento,
ofereceu-o ao Almirantado britdnico que,
depois de aceitid-lo, mandou efetuar ex-
periéncias em modelos reduzidos no tan-
que de provas de Torquay. Os testes
confirmaram a superioridade da carena

sobre os formatos correntemente adota-
dos, e verificou-se que a carena Trajano
representava uma economia de poténcia
da ordem de 30%.

Em funcio desses resultados o
engenheiro-chefe do Almirantado britani-
co, Nathan Barnaby, escreveu ao
engenbheiro brasileiro relatando as experi-
éncias e dizendo: “em vista desses resul-
tados, serei obrigado a alterar nossos
planos”. Foram, entdo, construidas para a
Marinha Britanica duas séries de canhoei-
ras (classes Dee e Medina) com a carena
Trajano.

Em agosto de 1870, o engenheiro
Barnaby escreveu um artigo na revista
inglesa Engineering, no qual expressava
sua admiraciao pelo fato de existir uma
nova forma de carena, até entio, nunca
descrita em alguma publicac¢io técnica.
Nesse artigo, o inglés contava que o
invento tinha decorrido da necessidade
de se construirem lanchas ripidas durante
a Guerra do Paraguai. Um modelo reduzido
da corveta Trajano foi exibido na
Exposi¢do Universal de Viena em 1873.

A carena Trajano deve ter sido, muito
provavelmente, a primeira pesquisa tec-
noldgica brasileira a repercutir no exte-
rior. Foi também um dos primeiros traba-
lhos de pesquisa tecnolégica aplicada, em
qualquer ramo da engenharia, realizado
em nosso pais.

E de se admirar, e também de se
lastimar, que, apesar de todas as vanta-
gens amplamente comprovadas e da
repercussdo alcancada, esse importante
invento ndo tenha sido mais aplicado,
vindo a cair no esquecimento. Nio s6 a
carena, Como seu autor.

Pedro C. da Silva Telles
Universidade Federal do Rio de Janeiro,
Instituto Militar de Engenbaria.
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Luz e Arquitetura

Equilibrio entre sombra e iluminagcdo valoriza os espagos de vida

ara a atual geracdo de arquitetos,

formada dentro do principio de Le

Corbusier de que “a arquitetura
nada mais é do que o jogo correto de
volumes sobre a luz”, as solugoes obtidas
pela alternancia de luz e sombra torna-
ram-se a esséncia pldstica da construgio
e, quando bem sucedidas, serviram de
argumento para o abandono dos ornatos
tio em uso até antes do movimento
modernista, na década de 20. Embora a
luz tenha tanto relevo nessa concep¢io
estética, a bibliografia especializada prati-
camente s6 a menciona em relagio ao
conforto visual. Pouquissimos foram os
estudos dedicados 2 iluminacio como
recurso expressivo da construcdo: seu
emprego, aprendizado e apreciacio critica
sdo em geral situados em terreno andlogo
ao do senso estético, na dependéncia do
talento e do gosto de cada arquiteto, por
definicdao “indiscutiveis”.

Luz, tempo e hierarquia espacial

Se a arquitetura se compoe, como queria
o suico Siegfried Giedion, de espago e
tempo, a manifestacio deste se faz no
interior dos prédios, através da luz natural.
De acordo com sua incidéncia e
intensidade, percebe-se a fase do dia,
bem como as estagdes do ano. Em proje-
tos nos quais seja desejavel o isolamento
e a criacio de uma atmosfera prépria —
como nos museus, por exemplo —, é
recomendavel a parcimonia nas aberturas
para o exterior. Ndo é 2 toa que uma das
regras elementares de projetos para shop-
ping centers seja utilizar unicamente luz
artificial, evitando-se o contato com o
exterior, de modo que o consumidor em
potencial perca a referéncia temporal e
alongue sua permanéncia nas lojas.

A luz é forte aliada dos arquitetos
sobretudo como elemento expressivo e
ordenador das composicoes. A ilumina-
cdo destacada de uma determinada drea
marca sua priorizacdo em relacao as de-
mais: o jogo de luzes naturais e artificiais
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hierarquiza a importincia dos virios ele-
mentos arquitetdnicos, podendo transfor-
mar a percep¢io que se tem de determi-
nada construc¢do. A pirimide do Louvre,
do chinés Ieoh Pei, € um bom exemplo de
como a iluminag¢ao pode alterar a ‘leitura’
de um conjunto: durante o dia, a estrutura
de aco, vazada em vidro, desempenha
papel mais discreto do que os prédios do
antigo paldcio; 2 noite, a relacido se inverte:
iluminado, o volume da pirdmide se torna
opaco e ‘solido’, e passa a ser o centro do
conjunto.

Um pouco de historia
A preocupag¢io com recursos e efeitos de
luz e sombra vem, € claro, de muito antes

do movimento modernista. No século I
a.C., Vitravio, em seus Dez livros sobre
arquitetura, aborda o aspecto da ilumina-
¢do ao falar sobre a orientagdo adequada
para os diversos comodos de um edificio
e suas proporg¢oes ideais, de acordo com
a insolacdo recebida durante as estagcoes
do ano. Em termos urbanisticos, preocu-
pa-se Vitrivio com a sombra que um
imovel pudesse lancar sobre outro. Para
aferir o grau de iluminagio, ele propoe
um ‘teste’; que consiste em estender uma
linha, unindo o ponto passivel de projetar
sombra a drea que se quer iluminar: caso
0 céu possa ser divisado acima da linha,
diz, ha condi¢cbes para uma boa
luminosidade. O Pantheon romano é um

Nos desenhos para um museu (acima) e para um memorial a Newton, Etienne Boullée (1728-
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6timo exemplo do uso da luz como ele-
mento expressivo: através da abertura
central de sua cipula, um facho de luz
percorre os virios altares do templo
circular, de modo a que cada divindade
receba a luminosidade mais intensa na
época do ano que lhe é consagrada.
A luz também serd um elemento
' fundamental para a arquitetura gotica,
sobretudo na sua expressio maxima, as
catedrais; associada 2 verticalidade e fil-
trada pelos vitrais, ela inunda as naves em
clara metifora da emanaciao divina.

Panofski nos mostra, em sua Arquitetura

gotica e pensamento escoldstico, a
indissociavel ligacdo entre o pensamento
da época e as catedrais. Nessa conjuncio,
a luz, filtrada entre girgulas e ornatos
holisticos, nio é um acessorio: é uma
estrutura fundamental da expressao gotica.

A obscuridade e a sombra representam
para o barroco papel anilogo ao que a luz
assume no gotico. Nas igrejas barrocas de
Minas Gerais, por exemplo, uma gramatica

de contrastes é composta pela rusticidade

1799) destaca a abébada, pela qual a luz transita como simbolo do cosmos.

do exterior e o fausto interno, pelo branco
resplandecente das fachadas e o espaco
articulado em sombras e volutas das naves,
que transmitem a sensac¢ao de penumbra
e recolhimento. A parca luz apenas
sublinha, aqui e ali, um detalhe ou um
elemento.

Para uma geracao de arquitetos visio-
ndrios franceses, egressos da Ecole de
Beaux-Arts e contemporaneos da Revolu-
cao Francesa, a luz desempenha a metifora
do iluminismo e dos projetos universali-
zantes que este inspiraria. Etienne Boulée,
membro mais ilustre dessa geracao, dei-
Xou, entre outros, os desenhos do Memo-
rial a Isaac Newton, espago coberto por
enorme abdbada — simulacro do cosmos
—, pelo qual transitaria um facho de luz
emitido através de uma pequena fresta,
revelando os detalhes da composi¢io.

No panéptico de Bentham — torre pla-
nejada por volta de 1840 para proporcio-
nar visao total do espaco circundante em
manicomios e presidios —, a iluminacio
era essencial. A cabine de observagio

ficava na penumbra, de modo a nao
permitir que se soubesse se o vigia estava
14. As celas eram dispostas de tal forma
que o guarda podia controlar, pela sombra,
internos ou prisioneiros. Sem saber se
estavam sendo observados, estes passa-
vam a se policiar. Em Vigiar e Punir,
Michel Foucault assinala que tal dispositi-
VO expressa concretamente a microfisica
dos poderes que se infiltram nos infimos
pormenores da vida das pessoas e o
associa 2 génese da alma moderna.

Luz e matéria

Em algumas obras de Le Corbusier, a luz
deixa de ser apenas fonte de iluminagiao
para se tornar matéria ‘concreta’. Na capela
subterrinea de La Tourette, o autor de Por
uma arquitetura previu trés grandes dutos,
pintados internamente com as cores pri-
mirias, que colhiam a luz da superficie e
inundavam o espago com ‘volumes’ em
vermelho, azul e amarelo. Entrevistado
sobre outra obra religiosa de sua iltima
fase — a capela de Ronchamps -, Le
Corbusier responde ao reporter, surpreso

com o resultado obtido por um ateu, |

dizendo que nao precisava ser catélico:
bastava-lhe possuir o sentido do sagrado.
O mestre poderia ter acrescentado que,
neste caso, setenta por cento do efeito
mistico foi alcan¢ado pelo uso dramitico
de pouquissimos claros, muita penumbra
e ‘blocos’ de luz colorida, fornecida por
pequenos vitrais monocromaticos.

E de Oscar Niemeyer, outro genial

ateu, um dos melhores exemplos do uso |

da luz como fator expressivo em projetos
com fim religioso. Antes de penetrar na
catedral de Brasilia, o visitante mergulha
num tinel escuro, que ao mesmo tempo
atende a4 expectativa de um espaco
sombrio, como o das igrejas tradicionais,
e serve de espago de transicio para a
nave, clarissima. Nesta, uma féerica luz de
alegria e comunhio surpreende e subverte
a metifora do recolhimento.

No Rio de Janeiro, o edificio do antigo
Ministério da Educacdo e Cultura, atual

| Paldcio Gustavo Capanema, foi um proje-

to da equipe Licio Costa, Affonso Reidy,
Niemeyer, Carlos Ledo, Jorge Moreira, e
Ernani Vasconcellos, tendo Le Corbusier

| como consultor. Os arquitetos langam

mao, na entrada principal, de uma enor-
me parede de tijolos de vidro que, além de
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iluminar o espago, propicia sugestivo efeito |

plastico e reduz o indefectivel — e na
época obrigatério — busto de Getilio
Vargas a um perfil ‘surreal’ contra o painel
de luz. Desta forma, lograram evitar o
pesado oficialismo, sem deixar, entretan-

| to, de atender ao que era rigorosamente
| prescrito para prédios ministeriais no Es-

tado Novo.

Luz, cultura e informacao

A iluminacio artificial, questao que apa-
rentemente se restringe ao campo da
estética e da técnica, ndo estd imune a
malentendidos de natureza cultural. No
inicio dos anos 60, Affonso Eduardo Reidy
projetou para o Aterro do Flamengo, no
Rio de Janeiro, um coreto em concreto
armado para apresentacdo de pequenos
grupos musicais. O resultado pléstico foi
bastante feliz: um pilar central que sustenta
uma pirdmide invertida. Ap6s a prematura
morte do arquiteto, a prefeitura decidiu

nismo, explorando a intensa luminosidade

de brancos texturados. Koolhass, autorde |
Delirious New York, livro dos mais |

instigantes e criativos sobre arquitetura e
urbanismo, mostra que uma arquitetura
‘de citagdes’, combinando elementos

consagrados de outros arquitetos, pode |
ser bela e bem-humorada; em projeto |

para um teatro em Rotterdam, Holanda,
lan¢a mio das formas e cores bidsicas do
De Stifl (movimento moderno de artistas
plasticos, designers e arquitetos holande-

ses simultineo ao Baubaus), fazendo fa- |

chos de luz se materializarem em planos
resplandecentes.

No Instituto do Mundo Arabe, em Pa-
ris, projetado nos anos 80 por Jean Nouvel,
a luminosidade e a transparéncia dio a
tonica, associadas a levissima estrutura

| metdlica. A entrada da luz natural é

regulada cuidadosamente por engenhoso |
brise-soleil, inspirado no diafragma das |
cameras fotograficas: quando a luz é muito |
intensa, sensores fazem com que os dia- |

iluminar o coreto, contratando renomado |

técnico americano. Este parte da idéia de

| que o mais bonito nos coretos é o uniforme

| das bandas de musica. Por isso, abre

| pontos de luz nas faces da pirimide

invertida, dirigindo os focos para baixo.
Resultado: como entre nés as bandas nio
usam trajes reluzentes, o tnico elemento

permanentemente iluminado é o pilar. |
Sua expressiva cobertura, danificada pe- |

las perfuracées dos pontos de luz, é
percebida de dia mas permanece oculta 2
noite. ]

Com freqiiéncia a iluminagdo tem sido
usada na revitaliza¢ao de prédios e cida-
des antigas, dando relevo a elementos
que sem ela permaneceriam ocultos. E o
caso do Museu d’'Orsay, do Louvre e da
maioria dos edificios parisienses que me-
receram realce nas comemoragdes do
bicentendrio da Revolugio Francesa, em
1989. O hotel Copacabana Palace, no Rio
de Janeiro, seguiu essa diretriz na sua
nova iluminagdo, colocada em parte sobre
a fachada, que recebeu nova pintura, cor
de péssego. O jogo de luz revelou arabes-
cos insuspeitados sob a ‘roupagem’ bran-

' ca anterior.

Cor e luz caminham juntas nos projetos
de dois arquitetos contemporineos, norte-
americano Richard Meyer e o holandés
Ram Koolhass. Meyer reinterpreta os signos

fragmas se fechem, ocorrendo o oposto 2
noite ou quando o tempo esti cinzento. O
desenho desse brise-soleil, composto pelo
rendilhado de inimeros diafragmas, alu-

de ainda ao das trelicas drabes, permitin-

do uma dupla leitura, que mescla tradi¢io
e alta tecnologia.

Em seu livro Learning from Las Vegas,
oarquiteto americano Robert Venturi exalta
a estética centralizada na comunicagio

visual, caracteristica das cidades contem- |

porineas dos Estados Unidos. Venturi
louva a vivacidade e a alta “capacidade de

comunicar” desta nova estética, a seu ver |

ausentes na maioria dos trabalhos
arquitetdnicos modernistas, “que pare-
cem pertencer a um mundo constituido

apenas de nanquim e papel vegetal”. Este |
comentirio € uma pista para entendermos |

a motivacdo que o levou a lancar mio de |

um gigantesco painel luminoso como fa-
chada para um estidio de beisebol, no fim
dos anos 70. Nele, a luz funciona como

“informagio pura”, enquanto a fachada |

assume uma dimensio virtual: s6 existe a
partir do que € projetado nela.

Lauro Cavalcantl

basicos dos tempos heréicos do moder- [ Diretor do Pago Imperial
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NA ESTANTE

O DESAFIO AO SU

RELATORIO DA COM L

0 desafio do sul

“As aspiracoes do sul ndo serao
satisfeitas sem uma luta dificil
e longa. Se os paises em vias
de desenvolvimento quiserem
garantir mudangas no sistema
mundial que correspondam as
suas necessidades e o tornem
mais justo e equitativo, tém de
procurar agir a partir de uma
posicio de forga. Isto s6 serd
alcancado através de uma es-
tratégia concertada que abar-
que o desenvolvimento nacio-
nal, a cooperacdo sul-sul e a
intera¢io com o norte, incluin-
do a negociagio de regimes
multilaterais e da sua gestiao.”
Esse trecho, 2 p. 278, talvez
seja a sintese do livro O Desa-
fio ao Sul— Relatorio da Comis-
sdo Sul, elaborado por equipe
de intelectuais de reconhecida
competéncia e das mais varia-
das convicgdes politicas e filo-
soficas, entre os quais, do Bra-
sil, o economista Celso Furta-
do e o arcebispo de Sao Paulo,
Dom Paulo Evaristo Arns. A
Comissiao Sul, presidida por
Julius Nyerere, ex-presidente
da Tanzénia, surgiu em 1987.
O trabalho apareceu em 1990
e a traducio portuguesa (de
Portugal — Edi¢des Afron-
tamento, do Porto), em 1991.
Ele, portanto, € anterior 2 dis-
solugio do leste europeu e ao
fim da URSS. Mas, como que
pressentindo tais fatos, vé a
grande divisao do mundo no
confronto entre o norte cada
vez mais rico e o sul, o pobre
cada vez mais pobre. Para criar

um novo sistema mundial, em
que tal divisao comece a dimi-
nuir, sera preciso, exatamente
nesta ordem, o fortalecimento
econdmico interno de cada pais
do sul, intensa cooperagio sul-
sul e a interacio com o norte
em novas bases multilaterais.
O sul deve “falar com uma
dnica voz” e “exprimir uma
visio do mundo como uma
familia humana”. Idealismo?
Pode ser. O livro, no entanto,
termina sustentando que,
“embora as equagdes do po-
der continuem a dominar o
mundo, as fontes do idealismo
e do companheirismo humano
ndo estdo secas”.

Avaliocao
P6s-Ocupacdo do

Amblente Construido

Avaliacao
pos-ocupacao do
ambiente construido
A avaliacio pds-construcio
(APO) é uma das metodologias
correntes de avaliacio do de-
sempenho de ambientes cons-
truidos, sejam edificios, espa-
¢os publicos abertos ou fecha-
dos, a infra-estrutura urbana, a
cidade etc. E também um novo
campo de conhecimento para
a arquitetura, o urbanismo e a
engenharia no Brasil. Sheila
Ornstein, a autora de Avalia-
¢do Pos-Ocupagdo do ambien-
te construido (Editora Studio
Nobel/EDUSP), é arquiteta,
assim como Marcelo Roméro,
que com ela colaborou.
Ressalta, entretanto, que, ao
criar procedimentos que pro-
piciam a melhoria da qualida-
de de vida e ao gerar conheci-
mento sistematizado sobre o

ambiente e as relagdes ambi-
ente-comportamento, a APO
também interessa aos psicélo-
gos ambientais e outros profis-
sionais.

A enxada e a lanca

‘A Africa antes dos portugue-
ses’ € o subtitulo deste livro do
diplomata Alberto da Costa e
Silva que, em mais de 600
paginas, fala de uma Africa
‘ex6tica’, cuja histéria nido
gravitou em torno do mundo
mediterrineo, e cujos povos
deixaram poucos documentos
escritos sobre seus imensos
territérios. Apoiado em mate-
rial arqueolégico, antropol6-
gico e histérico, A enxada e a
langa descreve povos e etnias,
técnicas agricolas e de navega-
cdo, expressOes religiosas e
artisticas, antigos reinos, cida-
des desaparecidas, costumes e
crengas. O autor viveu durante
anos na Africa. Em 1960 pre-
senciou a independéncia da
Nigéria, para onde retornou
quase 20 anos depois, como
embaixador do Brasil. Seu tra-
balho de aproximacio entre o
Brasil e a Africa foi reconhecido
com a concessao do titulo de
doutor honoris causapela Uni-
versidade Obafemi Awolowo,
de Ifé, na Nigéria. A propdsito

AELOGEDE VR TR ST
DA COSTA E SILVA

ATNXADA
NG

A AFRICA ANTES

DOS PORTUGUESES

i
A

do livro, ele diz: “Orania,
Xang0, Tsoede, Cibinda Ilunga
aparecem COmoO personagens
porque pertencem ineludivel-
mente 2 realidade dos iorubas.
dos nupés, e dos lundas e
quiocos. Eles estio aqui como

Enéias e sua viagem de Tréia
ao Licio, e como Réia Silvia, a
loba, Rémulo e Remo, nos
compéndios sobre Historia
romana, cujos autores os sabem
mitos, mas nao ignoram que
fecundaram um povo” (Nova
Fronteira).

RICARDO AZAMBUJA ARNT
STEPHAN SCHWARTZMAN

) ORGANICO
SMO

Um artificio organico
Um jornalista — Ricardo Azam-
buja Arnt — e um antropélogo —
Stephan Schwartzman — sdo os
autores de Um artificio orgd-
nico: transi¢do na Amazonia
e ambientalismo, resultado de
uma pesquisa que durou qua-
tro anos, publicado pela Edito-
ra Rocco (364 p.). Arnt foi um
dos primeiros jornalistas brasi-
leiros a se ocupar do meio
ambiente, e Schwartzman,
norte-americano, foi um dos
principais responsiveis pela
notoriedade internacional de
Chico Mendes.

Olivro, prefaciado por Edu-
ardo Viveiros de Castro, do
Museu Nacional/UFR], é divi-
dido em duas partes. A primei-
ra explora a afinidade do dis-
curso ambientalista com a tra-
di¢ao cultural brasileira e o
imaginirio da identidade na-
cional, invocando depoimen-
tos de Euclides da Cunha, Lévi-
Strauss, Afonso Arinos, entre
outros. A segunda expde o
panorama da atuacio de 56
agéncias ambientais, governa-
mentais € nao-governamentais,
na Amazonia, numa anilise das
forgas que, com a retomada da
democracia, foram responsa-
veis pela emergéncia do
ambientalismo no Pais.

JANEIRO/FEVEREIRO DE 1993
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Corrosao microbiana

Brasil ja pesquisa acdo corrosiva de microrganismos sobre metais

A primeira hipétese da origem microbiana
da corrosio foi formulada por Garrett
(1881). Ele percebeu que algumas ativida-
des dos microorganismos, como a produ-
¢do de amonia, poderiam fazer surgir um
ambiente corrosivo. Desde a divulgacio
dos seus trabalhos, o conhecimento da
acdo corrosiva dos microorganismos -
como algas, bactérias e fungos - sobre os
metais progrediu muito lentamente.

O interesse pelo assunto cresceu re-
centemente com a descoberta de depdsi-
tos petroliferos na Gra-Bretanha e em
paises da América Latina. Nos ultimos
anos realizaram-se viarios simpdsios e
conferéncias nos quais a corrosio
microbiana foi examinada sob varios
aspectos, como mostra a figura 1. Hoje
existem no Brasil diversos grupos de pes-
quisadores que estudam a corrosio
microbiana e a Universidade Federal do
Rio Grande do Sul ministra um curso de
mestrado em Microbiologia Agricola e do
Ambiente, que abrange o assunto.

Como os microorganismos
induzem a corrosao?
Os microorganismos existem e proliferam
em qualquer ambiente imido. Tal prolife-
racao pode causar a formacio de lodos e
dep6sitos sobre as superficies das
estruturas metalicas. Estes biofilmes (figu-
ra 2) tem um papel importante no inicio
do processo de corrosio.

Os biofilmes nio homogéneos produ-

zem 4dreas catddicas e anddicas na super-
ficie do metal por causa da restricio da
difusiao do oxigénio e dos nutrientes (fi-
gura 3). Seguindo este efeito, ions metalicos
partem do anodo para fora, enquanto
elétrons passam do anodo para o catodo.
Desta maneira, algum micro ou macroor-
ganismo que seja capaz de aderir a uma
superficie metilica pode induzir corrosio.

Alguns microorganismos, contudo,
apresentam armas adicionais contra metais.
O fungo Hormoconis resinae (anterior-
mente denominado Cladosporium resinae)
utiliza os hidrocarbonetos do combustivel
diesel como fonte nutritiva, produzindo
acidos organicos corrosivos. As bactérias
sulfo-oxidantes excretam grandes volu-
mes de 4dcido sulftrico e podem baixar o
pH até 1,0. Algumas bactérias tém a capa-
cidade de oxidar diretamente o ferro,
enquanto outras produzem polissacarideos
que podem quelar os ions metilicos e
aumentam a adesao de outros microorga-
nismos. Diversos tipos de microorganis-
mos facilitam indiretamente a corrosao,
ao utilizar-se dos inibidores de corrosao
que sao adicionados ao sistema.

A maioria dos microorganismos ja ob-
servados sdo aerdbicos (precisam de
oxigénio para crescer), embora alguns
consigam crescer com ou sem oxigénio.
Um grupo bem conhecido de microorga-
nismos corrosivos € o das bactérias sulfato-
redutoras (BSR), anaerébicas estritas, que
s40 inibidas por vestigios de oxigénio. A

TITULO ENTIDADE ORGANIZADORA DATA
Corrosao biolégica induzida NACE, EUA 1985
Workshop (Biodeterioracio) NSF-CONICET, Argentina 1985
Corrosido e protecao AAC-ABRACO, Brasil 1988
Biocorrosiao Biodeterioration Society, Inglaterra 1988
1* Latin American Biodeterioration Society e 1992
Biodeterioration Symposium SBM, Brasil

Corrosdo e protecao AAC-NACE, EUA e Argentina 1992

FontE: CEDIDO PELA AUTORA

Figura 1: Simposios e conferéncias realixzados nos iiltimos anos, nos quais foram examinados

varios aspectos da corrosao microbiana.

Figura 2. Células bacterianas dentro da matriz
de polissacarideo de um biofilme em cima de
metal (visualizadas pela microscopia eletro-
nica de varredura).

figra 4 mostra uma célula da BSR,
Desulfovibrio vulgaris, com o flagelo, seu
orgao de mobilidade. Estas bactérias apre-
sentam-se como a causa mais importante
da corrosio dentro dos ambientes nio
oxigenados.

O mecanismo da dissolu¢io do metal
ainda é controverso, a despeito dos traba-
lhos sobre o assunto, iniciados nos anos
30 na Inglaterra. Foram sugeridos, entre
outros, 0s seguintes mecanismos:

e despolarizacio pela enzima bacteriana
hidrogenase;

e producio de sulfetos de ferro (corrosi-
vos) pela reagdo do metal ferroso com H,S
liberado pelas bactérias;

e corrosdo induzida pelo hidrogénio;

e produc¢io do enxofre (corrosivo) duran-
te periodos aerébicos.

Na verdade, o efeito corrosivo das BSR
tem uma origem multifatorial.

Onde encontramos micoorganismos
induzindo corrosao?

Os microorganismos encontram-se em
qualquer ambiente Umido e qualquer
microorganismo pode induzir a corrosiao
pela formacio de células elétricas diferen-
ciais. Existem, contudo, ambientes mais
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Figura 4.Uma célula da bactéria sulfato-r
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Figura 3. Biofilme localizado na superficie de metal, induzindo areas catadicas e anodicas.

| propicios 2 corrosdo microbiana. Alguns
| sdo citados na figura 5.

Nos ambientes aerdbicos, os perigos

| da corrosio sio bem conhecidos e sempre
| h4 alguma forma de protecdo. Ainda que
| freqiientemente esquecidas, existem pos-
| sibilidades de corrosao dentro do lodo
| anaer6bico ou no interior de tubulacoes.

edutora Desulfovibrio vulgaris, visualizada pela |

ORGANISMO

Algas verdes, Luz, oxig
bactérias azul-verdes

A maioria dos fungos Carbono
e bactérias aerébicas oxigénio
A espécie bacteriana Carbono

Pseudomonas Pode usa

carbone incomum

Bactérias enxofre oxidantes
(e.g., Thiobacillus)

Oxigénio

Bactérias oxidantes de ferro
(e.g., Gallionella)

Oxigénio

O fungo Carbono

Hoermoconis resinae (Pode utilizar os trazendo combustiveis
[ hidrocarbonetos) marinhos ou de avides
! Bactérias sulfato-redutoras Auséncia de oxigénio, Tubulac¢des enterradas,

Outras bactérias anaer6bicas  Auséncia

(e.g., Clostridium)

EXIGENCIAS PARA
O CRESCIMENTO

ou compostos hidrogenizados
de enxofre

carbono orgidnico,
ions de sulfato

AREAS INDUSTRIAIS
COM PROBLEMAS

€nio

Torres de resfriamento,
trocadores de calor,
estruturas metilicas

em lagoas e rios

orgénico,

orginico, oxigénio.
r fontes de
fluidos de corte

, enxofre

, ions de ferro

Como acima, além de
estruturas metilicas
em sclos oxigenados

Como acima, incluindo
metais em contato com

Inddstrias de tratamento
de residuos (Também
corroem concreto)

Estruturas metdlicas em
dguas oxigenadas

Pocos de injecido

(inddstria petroquimica)

orginico, oxigénio

fluidos de corte

de oxigénio, Como acima

carbono orgidnico

Tanques e tubulagdes

embaixo dos biofilmes,
dentro das tubulagoes,
metais em contato com

Figura 5. Microorganismos envolvidos na corrosao microbiana

JANEIRO/FEVEREIRO DE 1983

Na inddstria petroquimica, sdo incomen-
surdveis os danos e as perdas pela corrosao
microbiana nas plataformas. A empresa
norte-americana NACE (National Associ-
ation of Corrosion Engineers) indica as
seguintes dreas onde as BSR ocorrem:

» pontas estagnadas nas tubulacoes;

e embaixo dos depdsitos nas tubulagcoes
com fluxo de baixa velocidade e nos tan-
ques de estocagem de 6leo cru ou de dgua;
* embaixo de lodo ou borra, no fundo dos
pits;

* nos filtros, especialmente os filtros da
areia ou cascalho;

* na interface dgua-Gleo dentro dos tan-
ques e aparelhos do tratamento;

* no material de revestimento, do lado
externo de tubulacdes enterradas.

Aparentemente, as BSR podem ser |
encontradas em lugares onde ha difusio |

providenciam um ambiente 6timo para elas,
pois inibem a difusio do oxigénio e os

| microorganismos utilizam o oxigénio den-

tro da matriz do biofilme. Um biofilme com
8-12 um de espessura tem capacidade para

| restrita de oxigénio. Os biofilmes (fouling) |

produzir condi¢des anaerdbicas na superfi- |
cie do metal. Considerando a importancia |
das BSR no fenémeno da corrosio, torna-se |

indispensivel o reconhecimento do poten-

cial de geracio de anaerobiose nosambientes |

em torno dos metais.

Como detectar a corrosao

microbiana? _
A avaliacdo dos microorganismos ambien- |

| tais € essencial para os testes de agressivida-

de. Asamostras, coletadas de maneira correta,
sdo remetidas a um laboratério especializa-
do, onde serdo realizadas as contagens de
microoganismos em geral, bem como de
organismos mais especificos, como as BSR e
as bactérias oxidantes de ferro.

Existem alguns métodos rdpidos e
simples, como dip slides (lAiminas com um

| 4gar nutritivo na duas faces) para micro-

organismos em geral e kifs para BSR (teste |

para BSR do Biosan nos Estados Unidos,
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agora disponivel no Brasil). No entanto,
testes assim tém baixa sensibilidade.

Outro problema encontrado nestes tes-
tes é a falta de deteccio de organismos
sésseis (dentro do biofilme). Acontece
que as populagdes sésseis tém efeitos
maiores na superficie metalica do que as
populacoes planctonicas. Foram desen-
volvidos, por esta razao, métodos e equi-
pamentos para avaliacio dos microorga-
nismos nos biofilmes. Ainda nao hid um
método padronizado, mas é bem reco-
nhecida a importancia da aplicacdo de um
método de teste do biofilme. Um resulta-
do negativo no teste tradicional para BSR,
usando amostras de 4gua por exemplo,
nido garante a auséncia dessas bactérias
do sistema.

Como reduzir ou evitar o problema?
Ha virias maneiras de evitar a corrosiao
microbiana:

e desenho correto das estruturas metalicas
(sem espacos mortos, com pontos de
acesso para limpeza);

e uso de materiais resistentes 2 corrosao;
e uso de camadas protetoras;

A NACE sugere varios métodos para o
controle das BSR nas plataformas:

e limpeza do sistema;

e fluxo reverso dos pocos de injecio;

e instalacdo dos filtros com programa de
fluxo reverso para limpeza;

e reconstrucdo do sistema de injecdo para
eliminar os espagos mortos;

e afastamento da 4gua doce da salgada;
e tratamento com um biocida (figura 6).

Muitos biocidas tém um poder de pe-
netracao bem baixo. A limpeza prévia do
sistema, sempre indicada para permitir a
atividade maxima de qualquer biocida,
aumenta a sua eficiéncia.

Ha basicamente duas maneiras de apli-
cacdo: tratamento continuo (mais freqiien-
temente, com concentra¢des baixas) e trata-
mento de choque, com concentracdes altas,
aplicadas a intervalos pré-determinados. A
segunda opg¢io é preferida por ser menos
dispendiosa e proporcionar menos possibi-
lidades de crescimento das formas de mi-
croorganismos resistentes ao biocida.

Através de um processo de selecio,
geralmente, se forma uma subpopulacao
de organismos que sobrevive ao biocida.
No tratamento seguinte, o biocida nio
atua e a populacio nio diminui. Serd

COMPOSTOS INORGANICOS
Agentes oxidantes (e.g., cloro, iodo)

Sais de metais pesados (e.g., sulfato de cobre)

COMPOSTOS ORGANICOS
Organometilicos (e.g., TBTO)
Acroleinas

Aldeidos

Compostos fendlicos

Compostos de amodnio quaternirio
Imidazolinas

Bistiocianatos

Figura 6. Alguns exemplos de biocidas

necessario um novo biocida. Esse proble-
ma pode ser retardado pelo uso de dois
biocidas diferentes, em conjunto ou em
seqliéncia.

A avaliac¢io da eficiéncia do tratamento
deve ser feita pelo monitoramento da
populacio dos microorganismos antes e
depois. Nao basta monitorar a populagcio
dos organismos planctdnicos: os organis-

L mos sésseis devem ser enumerados. Re-

centes inovacgdes, na forma dos biofilm
probes, permitem o monitoramento dos
organismos sésseis. Estes agentes sdo
introduzidos nas tubula¢des e removidos
em intervalos para medir a populaciao de
microorganismos aderidos, tornando mais
rigorosa a avaliacdo do biocida.

Outras posibilidades para a protecao das
estruturas contra a corrosio microbiana
incluem:

e constru¢io de pontos de acesso para a
limpeza;

e eliminacio de espacos mortos;

e uso de materiais resistentes 2 corrosao,
como o ago inoxidavel;

» uso de camadas resistentes como tintas,
betimen ou plasticos;

e aplicacio da prote¢io catddica (muito
usada contra corrosio quimica, mas nem
sempre efetiva contra a forma biolégica).

Uma vez que a corrosdo microbiana é
um grande problema e que se gastam
milhoes de dblares por ano para combaté-
la, é muito justificado que aumente o
interesse cientifico e industrial por esse
assunto. Entretanto, ainda precisamos
pesquisar muito mais o fendmeno e seu
controle.

Christine Claire Gaylarde
Faculdade de Agronomia, UFRGS
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PONTO DE VISTA

Cientistas e Estado: a busca de um pacto

suposto necessirio para uma proposta de anilise de

uma nova relaciao entre a comunidade cientifica e o

Estado é a constatagiao da evolugio das duas sociedades,

o0 que ensejaria a oportunidade de um novo pacto. Seria o

entendimento de que, malgrado todas as vicissitudes, o Estado

brasileiro, nos seus aspectos formais, atingiu um estidgio de

desenvolvimento histérico que o aproximaria do Estado Moder-

no, perdendo as caracteristicas de aparato coercitivo da classe

social historicamente dominante, para se converter em um
ordenamento juridico fundado na racionalidade e no direito.

Esta representac¢do do Estado Moderno como Estado Social s6

se completa se da parte da sociedade civil houver também a

desejada evolugido, sendo a mesma civil porque civilizada,

... nao ha como
desconhecer os
progressos na
relacao Estado-
cidadao desde o
ultimo ciclo
autoritario.

quando, na visao de Hobbes, desaparecem os
tracos de ‘barbiries’ e surgem os de ‘elegantia’.
As relagdes entre a sociedade civil, o Estado e
a. sociedade politica, deixam de ser
instrumentalizantes, fisiologicas e clientelis-
tas. O comportamento litigante e conflitivo se
esvanece. O contratualismo que estd na génese
dos pactos bem sucedidos, eleva-se a termos
de convivéncia civilizada e os interesses fun-

dem-se, desaparecendo a polarizagio ex-par-
te principis ou ex-parte populi, como vé Norberto Bobbio,
cientista politico italiano.

A sugestao deste marco referencial para o desdobramento das
idéias e consideragdes nao se faz de forma acritica. Nao obstante,
nao hid como desconhecer os progressos na relacio Estado-
cidadio desde o dltimo ciclo autoritirio da vida nacional, como
os fatos mais recentes estio a demonstrar. Demais, a represen-
tacdo da sociedade com a qual se constituird os argumentos, no
caso a comunidade de C & T, é um tipo de publico parexcelence
afeito a relacdes Estado-sociedade nos marcos da civilidade e na
perspectiva do pleno fluxo de direitos e deveres, o que configura
a cidadania.

Concretizando o argumento, lanca-se a seguinte questdo:
Tém-se dado, sob o prisma da cidadania, as relacdes Estado-
sociedade no ambito da gestdo de C & T? Infelizmente, nio.
Ambas, nos papéis que lhes correspondem na administracao de
C & T nos varios niveis e nos componentes do sistema, tém
fracassado no estabelecimento daquilo que seria um relaciona-
mento ideal e linearmente construtivo.

A dimensio de suas responsabilidades nao tem sido adequa-
damente captada nem pelo Estado, nem pela comunidade
cientifica. A ruptura desse impasse, o que apontaria para o
exercicio pleno da cidadania na gestdo de C & T, pressupde um
novo pacto, onde a comunidade cientifica representaria a
sociedade civil na responsabilidade de gerar conhecimento, cuja

falta, inadequacio etc., condenam ao atraso a sociedade e
comprometem a soberania do Estado. De outro lado, como a
produgio do conhecimento é em grande parte medida finan-
ciada pelo tesouro nacional, reconhece-se a legitimidade para
que representacdes politicas determinem prioridades de pesquisa
bisica e aplicada.

Estes e outros argumentos levam a sugerir-se a existéncia de
direitos e deveres da parte de ambos os atores, os quais devem
configurar a racionalidade na politica de C & T. Os pontos desta
agenda de gestdo de C & T na perspectiva de uma nova era de
relacdes entre a comunidade cientifica e o Estado poderiam, em
principio, ser divididos-em dois grupos: deveres do Estado e
deveres dos pesquisadores.

O primeiro grupo contemplaria a responsabilidade da admi-
nistra¢ao publica — em alguns casos cumprindo preceitos cons-
titucionais — de garantir a presenc¢a da funcao C & T nos
orcamentos para viabilizar investimentos em infra-estrutura,
financiamento de projetos e formacio de pessoal. Incluiria
também o compromisso do Estado com a remuneracdo digna
dos pesquisadores, que contemplasse retribuicdes por titulacio,
producio cientifica e tecnol6gica, patentes etc. Seria ainda dever
da administracao publica, a concep¢io e implantacio de siste-
mas de avaliacio que, além de estabelecerem o primado da
retribuicdo por produtividade, protegeriam a sociedade dos
baixos desempenhos e qualidade do trabalho de pesquisa.

O segundo grupo corresponde a conduta do pesquisador
isoladamente e como membro da comunidade cientifica,
empenhando-se para alcangar a melhor formac¢iao académica,
dedicando-se integralmente a sua atividade, buscando a
neutralidade possivel na pritica da pesquisa, evitando atitudes
corporativistas no trabalho, tendo conduta ética em relagio aos
seus pares, estimulando processos de avaliacio dos pesquisado-
res, interagindo com outros grupos e formando jovens pesqui-
sadores, apoiando os mecanismos de controle social da pesquisa
e buscando a dimensio correta do sentido da liberdade da
pesquisa, internalizando institucionalmente os beneficios do seu
trabalho como descobertas e patentes.

No cotejamento dos deveres fica evidente que nio faz sentido
pretender, como cidaddo pesquisador, que da parte do Estado
os deveres sejam cumpridos, sem que haja a necessidria
contrapartida. O segmento social que atua em C & T € fundamen-
tal para a sociedade mas nao estd acima dela e a sua atividade,
como a de qualquer outro trabalhador deve estar sujeita a
avaliacoes. A falta de tradicio democritica na nossa sociedade
nio pode mais ser pretexto para o nio encaminhamento desta
questdo.

Amilcar Baiardi
Universidade Federal da Babia.
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Agora voce pode ter reunidos alguns dos mais importantes artigos publicados pela Ciéncia
Hoje sobre o meio ambiente. Sao 48 artigos, todos eles escritos por renomados
pesquisadores. Dois volumes, cada um deles com 160 paginas coloridas em papel couche.
Yoce pode adquirir esse acervo tnico em condi¢oes especiais. Receba os exemplares em sua
casa. Aproveite para presentear quem voce gosta. Nao perca essa chance.

Cada volume custa Cr$ 195.000,00; os dois custam Cr§ 300.000,00. Precos vilidos até 10/03/1993

Envie hoje mesmo seu pedido, acompanhado de cheque ou vale postal nominal a; CIENCIA HOJE
Av, Yenceslau Brds, 71 - fundos / casa 27 22290 Rio de Janeiro RJ Tel.: (021) 295-4846

Fax: (021) 541-5342




1993 UFPE/RECIFE
45+ REUNIAO ANUAL
14 EXPOCIENCIA

S B
PC

CIENCIA E QUALIDADE DE VIDA

11 A 16
DE JULHO



