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escala nanométrica abre infinitas possibilidades de aplica¢oes de
novos ou de antigos materiais em dreas como a medicina, eletréni-
ca, cosmética, agricultura, meio ambiente e em outras. Oswaldo
Luiz Alves, professor do Instituto de Quimica da Universidade
Estadual de Campinas (Unicamp) coordena o Nucleo Temdtico
desta edi¢ao, sobre as nanotecnologias, deixando claro que o Brasil investe em
pesquisa e desenvolvimento, mas também na regulamenta¢ao e em medidas
voltadas para a seguranca desta nova fronteira cientifico-tecnoldgica.
Cotas de acesso ao ensino publico se implantam por todo o pafs, diversifican-
do a face dos estudantes nas universidades e exigindo mudangas na postura
dos professores. Igualmente, a proximidade da Copa do Mundo de Futebol
e das Olimpiadas, a serem realizadas no Brasil, induz a um novo olhar sobre
os avanqos cientificos como promotores de vitérias esportivas. E temas como
educac¢io e investimentos em esporte, duas questdes de fundo que motivaram
a ida de milhares de manifestantes as ruas do pais no dltimo més de junho,
continuam a ser abordados nas reportagens da Ciéncia e Cultura.
Nasecao "Mundo", destacam-se duas matérias inter-relacionadas pela localiza-
¢ao geogrdafica, a arqueologia dos rastros da repressao durante a ditadura argen-
tina, bem como as dificuldades que a crise atual imp6em as pesquisas cientificas
naquele pais. Em "Cultura", uma homenagem a Paulo Vanzolini, que a ciéncia
e o samba perderam recentemente, e a presenga do humor nos saloes de artes do
pais e nas redes sociais, aparecendo como marca do cardter brasileiro na anélise

de estudiosos da drea. Prosa e poesia, como sempre, fecham esta edi¢ao.

Boa leitura!

MARCELO KNOBEL
Julho de 2013
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) A FRONTEIRA DA
INDUSTRIA FARMACEUTICA NO BRASIL:

indudstria quimica ¢ um

dos setores mais dinimi-

cos e vitais de qualquer

economia industrializada.

Isto ¢ consequéncia da ge-
ragdo de produtos finais amplamente
demandados por consumidores, assim
como uma vasta lista de intermedid-
rios utilizados por outras industrias
em seus processos produtivos. A ca-
pacidade de inovar mais rapidamente
do que os demais setores, oferecendo
sempre novos produtos e modifican-
do processos, permitiu notdvel cres-
cimento para este tipo de industria.
Atualmente, o Brasil é a sexta poténcia
mundial no setor quimico. Por outro
lado, o pafs vem apresentando um his-
térico preocupante em sua balanga co-
mercial, verificando-se o crescimento
explosivo no déficit de US$ 1,5 bilhao
em 1991 para pouco mais de US$ 28
bilhoes em 2012. Urge o investimento
naagregagao de conhecimento, de tec-
nologia e de inovagdo para aumentar a
competitividade das empresas nacio-
nais (1). Segundo dados apresentados
por Vieira (2), o valor agregado das
exportagoes brasileiras concentraram-
-se, majoritariamente, em produtos de
baixa intensidade tecnoldgica.

ENANTIOMEROS

Marco Aurélio Cremasco

Verifica-se que a produgio de firma-
cos éum fator de desempenho econ6mi-
coaser considerado. O cardter das inter-
vengodes no funcionamento dos merca-
dos farmacéuticos, principalmente nos
paises desenvolvidos, objetiva reduzir os
gastos com saude, inclusive com medi-
camentos, e assegurar o acesso geral da
populacio aos tratamentos de forma
racional (3). Todavia, a contribuicao da
inddstria farmacéutica ocorrerd caso se
invista na inovagao tecnoldgica de seus
produtos e/ou processos por meio de
melhoria de processos que conduzam
a produgio de fdrmacos de alto valor
agregado, como ¢ o caso dos fdrmacos
enantioméricos ou quirais.

Enantiémeros sao compostos que
apresentam a mesma férmula molecular,
mas que nao se sobrepdem, sendo ima-
gem especular do seu par complemen-
tar. A diferenga entre as moléculas estd na
maneira como os 4tomos estao dispostos
no espago e na ordenagao nas respectivas
moléculas, as quais apresentam as mes-
mas propriedades fisicas e quimicas tais
como: ponto de fusio, ponto de ebuli-
¢ao e solubilidade, entre outras proprie-
dades. A mistura equimolecular de dois
enantidmeros é denominada forma ra-
cémica (ou mistura racémica). A mistura

racémica ¢ oticamente inativa, enquan-
to os pares de enantidmeros apresentam
diferencas nas propriedades fisioldgicas.

Observa-se que, em certos casos, um
dos enantidmeros é o isdbmero mais ati-
vo. Todavia, 0 menos ativo, para deter-
minada agdo fisiolégica, pode acarretar
efeitos colaterais, como ¢ o caso da ta-
lidomida, comercializada como mistu-
ra racémica entre o final da década de
1950 e inicio da década de 1960, como
sedativo e analgésico. Depois da tragé-
dia causada por esse fdrmaco, em razao
do (-)-(S)-enantiémero apresentar efei-
tos teratogénicos levando, por falta de
conhecimento das diferencas toxicold-
gicas entre os enantidmeros, 2 md for-
macio de milhares de fetos humanos,
novos estudos para firmacos quirais
foram desenvolvidos (5).

INDIVIDUALIZACAO DOS ELEMENTOS
A necessidade, portanto, de se obter
enantidmeros individualmente sepa-
rados para testes clinicos tem se torna-
do de extrema prioridade na pesquisa
farmacéutica e no desenvolvimento de
novos fdrmacos (6). Dentro desse con-
texto, existe uma série de vantagens da
comercializagao de enantiémeros puros
sobre a comercializagio da mistura racé-
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mica, dentre elas: redu¢ao da dose e da
carga no metabolismo; restri¢bes menos
rigidas na dosagem, ampliagdo do uso
do firmaco; melhor controle da cinética
dadosagem; redu¢ao davariabilidade da
resposta dos pacientes; maior confianga
na padroniza¢io da dosagem; redugio
nas interagdes com outros farmacos de
uso comum; aumento da atividade e re-
dugio na dosagem; aumento de especi-
ficidade e redugio de efeitos colaterais.
No que se refere & comercializagao de
fdrmacos enantioméricos, nos EUA, por
exemplo, a fabricagao quiral domina o
mercado no setor farmacéutico, passan-
do de um faturamento de mais de US$
1 bilhao em 2003 para mais de US$ 1,6
bilhao em 2008 (4). Os firmacos quirais
representam mais da metade dos aprova-
dos em todo o mundo, incluindo mui-
tos daqueles mais vendidos no planeta.
Por exemplo, entre as 10 prescri¢oes de
produtos farmacéuticos mais vendidos
nos EUA em 20009, seis deles sio enan-
tibmeros puros, dois s2o aquirais e dois
racematos. Todavia, o valor do farmaco
enantiomérico ¢é superior ao da mistura
racémica no qual estd presente. O enanti-
omero (-)-(S)-verapamil, um importan-
te antagonista de fons cdlcio e indicado
no tratamento de angina, hipertensao
arterial, fibrilacao ou fluster atrial e ta-
quicardia supraventricular paroxistica,
apresenta o valor em cerca de 520 vezes
o valor da mistura racémica (indicada
para as mesmas patologias, contudo me-
nos efetiva), a qual é comercializadaa R$
366/grama. Nota-se, assim, a importin-
cia de desenvolver tecnologias inovativas
quebusquem, sim, o lucro, mas um lucro
responsdvel, como também o aumento
na escala de produgio, de modo a aten-

der a sociedade com pregos acessiveis e
um produto altamente especifico e que
reduza efeitos colaterais, decorrentes do
emprego da mistura racémica .

Torna-se de extrema importancia,
para a inddstria farmacéutica, a adogao
efetiva da inovagao de negécios, com o
objetivo de alcangar vantagem competi-
tiva; e a inovagao em gestao, relacionada
a0 desenvolvimento de novas estruturas
gerenciais. Neste caso, é importante re-
fletir sobre a independéncia da geréncia
de P&D em relagio a gerénciaindustrial,
de modo a propiciar a pesquisa aplicada
e responder pelo desenvolvimento ex-
perimental que, por sua vez, objetiva a
construgio de protdtipos de produgio.

Como se vé, a industria farmacéuti-
ca, tendo como foco o firmaco quiral,
envolve o conhecimento interdisciplinar
e multidisciplinar, pois no seu desenvol-
vimento estao presentes diversos profis-
sionais que interagem, podendo-se citar:
quimicos (na identificagao de moléculas
quirais e suas propriedades), engenheiros
quimicos (na ampliagao de escala, defi-
nigao de processos produtivos), médi-
cos (na condugio de testes pré-clinicos
e clinicos), bidlogos (no estudo de ati-
vidades bioldgicas ), farmacéuticos (na
preparagio do fdrmaco, em forma sélida
ou liquida, para o seu emprego), admi-
nistradores (na avaliagio de novas estru-
turas organizacionais), economistas (na
avaliagdo macroeconémica do impacto
da produgio desses fédrmacos), socidlo-
gos (no estudo do impacto social com o
emprego de um produto mais efetivo e
menos agressivo); profissionais de mar-
keting (no que se refere 3 mobilizagio da
midia quanto 2 diferenciagio entre fdr-
macos racémicos e enantidméricos).

O bem-estar das pessoas deve ser pro-
curado independentemente do que elas
possam gerar em termos econdmicos.
Ser livres de doengas ou do analfabetis-
mo é relevante nao s6 pelo que represen-
ta como crescimento ao capital humano
€ a0 crescimento econdmico, mas tam-
bém pela vida das pessoas, da sua digni-
dade, felicidade e autoestima. Esse olhar
também deve ser considerado ao se ava-
liar critérios de custos e beneficios.

Marco Aurélio Cremasco é professor titular
em engenharia quimica e livre docente da
Unicamp. Autor de Fundamentos de transfe-
réncia de massa (Editora da Unicamp) e Vale
a pena estudar engenharia quimica (Editora
Edgard Blucher).
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Cotas de acesso ao ensino superior ajudam
a transformar a universidade publica

Alguma coisa acontece nas universi-
dades brasileiras. H4 quem chame de
mau gosto o que vé, porque “narciso
acha feio o que nao é espelho”, diria
Caetano Veloso em Sampa. So es-
tudantes oriundos de familias com
renda inferior a um saldrio minimo
e meio, além de indigenas de dife-
rentes etnias, que estao se fazendo
presentes em salas de aula de cursos
concorridos como medicina e enge-
nharias, entre outras. S3o os cotistas
que, desde agosto de 2012, passaram
a ser regulamentados pela Lei das
Cotas (Lei n® 12.711). Esta lei, que
reserva 50% das vagas de cursos su-
periores para alunos vindos de esco-
las publicas e autodeclarados negros
também oriundos de escola publica,
étemadevdrios estudosacadémicose
movimenta a pauta da grande midia.
Prés e contras se multiplicam, com
argumentos que vao desde o fatalis-
ta “serd o fim da universidade pu-
blica de qualidade” até o apologista
“trata-se de uma nova aboli¢ao dos
escravos’. Hd, ainda, os que veem a
Lei de Cotas como mais uma politi-
caafirmativa para tentar diminuir as
desigualdades no pais. Afinal, curso
superior é um caminho indicado pa-
ra empregos com melhores saldrios.
Com efeito, dados da pesquisa Esta-

tisticas do Cadastro Central de Em-
presas (Cempre) 2011, divulgada
em 24 de maio de 2012 pelo Institu-
to Brasileiro de Geografia e Estatis-
tica (IBGE), apontam que em 2011
quem tinha nivel superior recebia,
em média, saldrio de R$ 4.135,00
e quem nio tinha, R$ 1.294,00. A
diferenca salarial entre os trabalha-
dores brasileiros com e sem nivel su-
perior pode chegara 219%.
Portanto, o diploma universitdrio
pode ser, de fato, um passaporte para
ascensio social. Nao é dese estranhar
que, alheios ao debate sobre a perti-
néncia da Lei das Cotas, mais de 7,8
milhoes candidatos estio inscritos
para as provas do Exame Nacional
do Ensino Médio (Enem) em 2013.
O Enem ¢ utilizado como critério
de selegao para os estudantes que
pretendem concorrer a uma bolsa
no Programa Universidade para To-
dos (ProUni) ou para uma das 500
universidades brasileiras, segundo
dados do Ministério da Educacao
(MEC), que jd usam o resultado
do exame como critério de selecao
para o ingresso no ensino superior,
seja complementando ou seja substi-
tuindo o vestibular. E a Lei de Cotas
jd estd valendo para as institui¢des
federais de ensino superior.

do Brasil

Em contrapartida, mesmo com
pouco tempo ainda da adogao de
algum tipo de cota de acesso, o que
jd se observa é que tal politica nas
universidades publicas contribui
gradualmente, num processo lento,
para uma transformagio da univer-
sidade. E, nessa transformagio, o
lado mais resistente nao ¢ o aluno
cotista que precisard fazer um gran-
de esforgo para acompanhar os cur-
s0s, se nao tiver a necessaria base que
o ensino médio deveria oferecer. Os
docentes também precisarao apren-
der a conviver com essas diferencas,
que poderio contribuir, positiva-
mente, para uma composi¢ao mais
diversificada do alunado, capaz, as-
sim, de melhor refletir, na universi-
dade, a diversidade social e étnica de
que se faz a nossa populagao.

PRIVILEGIOS ANTIGOS Um trabalho de
Silvia Maria Leite de Almeida, pro-
fessora adjunta da Universidade Fe-
deral da Bahia (UFBA), publicado
na revista HISTEDBR On-line, da
Universidade Estadual de Campi-
nas (Unicamp), aponta que muitos
dos privilégios concedidos em rela-
¢do ao acesso a educagdo superior
vém sendo regulamentados desde
o Império, pelo poder legislativo.
Segundo Silvia, ao longo de nossa
histéria muitas s3o as normas que
concederam para poucos a possibi-
lidade de se matricularem em cursos
superiores sem terem todos os exa-
mes exigidos.
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Um dos exemplos mais fla-
grantes é a Lei n° 5.465, de 3
de julho de 1968, conhecida
como Lei do Boi. Assinada
pelo entao presidente da Re-
publica, Marechal Costa e
Silva, essa lei fixava em seu ar-
tigo 1° que os estabelecimen-
tos de ensino médio agricola
easescolas superiores de agri-
cultura e veterindria manti-
dos pela Uniao, reservariam
preferencialmente, cada ano,
para matricula na primeira
série, 50% desuasvagasacan-
didatos agricultores ou filhos
destes, proprietdrios ou nao
de terras, que residissem com
suas familias nazonarural. E,
mais, nos estabelecimentos
de ensino médio mantidos
pela Uniao, 30% das vagas
restantes seriam reservadas,
preferencialmente, para os
agricultores ou filhos destes,
proprietdrios ou nao de terras, que
residissem em cidades ou vilas que
nao possufam estabelecimentos de
ensino médio. Para sua aplicagio,
bastaria ao candidato apresentar um
certificado fornecido pelo Instituto
Nacional de Coloniza¢io e Reforma
Agréria (Incra), atestando que resi-
dia em drea rural.

A Lei do Boi vigorou durante 17
anos e s6 foi revogada em 1985,
gragas a0 movimento de estudantes
gatichos que questionaram sua lega-
lidade. E motivos nio faltavam. Os

Cotas: universidade para um perfil cada
vez mais diversificado da sociedade

beneficidrios da Lei do Boi foram
de fato os filhos da elite rural. Ha-
via também muitas distor¢oes, nio
foram poucos os que, residindo em
cidades de médio e grande porte, in-
gressaram em cursos de agronomia e
veterindria, fazendo uso de certifica-
dos de residéncia em latiftindios ou
casas de campo. Enquanto a Lei do
Boi vigorou nao se argumentou que
a qualidade dos cursos de ciéncias
agrdrias poderia ficar comprometi-
da, nem houve quem defendesse que
a desigualdade social no campo se-

A. Scarpinetti/Ascom Unicamp

do Brasil

ria enfim eliminada. Mesmo
porque os pequenos agricul-
tores e seus filhos, naquela
época — e a rigor ainda hoje
em muitas regides — dedica-
vam grande parte de seu tem-
poao trabalho, paragarantira
sobrevivéncia da familia. Mal
frequentavam escolas para al-
fabetizacao. Ensino superior?
Nem em sonhos.

UNIVERSIDADE HETEROGENEA
Em 2004 ocorreram os pri-
meiros vestibulares em uni-
versidades publicas por meio
de um sistema de cotas, que
variava de uma instituigao a
outra. As precursoras foram
a Universidade do Estado
do Rio de Janeiro (Uerj), a
Universidade Estadual do
Norte Fluminense (Uenf),
seguidas pela Universida-
de de Brasilia (UnB), pela
Universidade do Estado da Bahia
(Uneb) e pela Universidade Federal
do Parand (UFPR).

Mas antes mesmo de se formarem
as primeiras turmas, muitas andlises
foram e continuam sendo feitas, ora
questionando os efeitos da politica
de cotas ora apontando suas grandes
possibilidades de inclusio social. Em
geral esses argumentos, sejam favord-
veis ou nio, tendem a discutir univer-
sidade como se esta fosse tinica, uni-
forme e unissona. Existem grandes
diferencas regionais, e dentro de uma
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mesma institui¢ao as diferencas entre
cursos podem ser enormes.

Andlises que dividem todos os alu-
nos de uma mesma universidade em
cotistas e nao cotistas, nao conside-
ram a diversidade que os nimeros
nio revelam.

Um interessante exemplo é o estudo
feito por Fibio Waltenberg e Mdr-
cia Marques de Carvalho, pesqui-
sadores do Centro de Estudos sobre
Desigualdade e Desenvolvimento
(Cede-UFF). A partir do Exame Na-
cional de Desempenho de Estudantes
(Enade) de 2008, os autores tracam
um perfil dos concluintes dos cursos
avaliados naquele ano, comparando
alunos beneficiados por agoes afirma-
tivas com os demais alunos. Os dados
referem-sea 167.704 concluintes. Es-
tes, em algumas andlises, foram agru-
pados de acordo com o cruzamento
deinformagoes acerca das proporgoes
de nao brancos, egressos de ensino
médio publico e baixa escolaridade
dos pais nos diferentes cursos, em
cursos de baixo (pedagogia), alto (en-
genharias e ciéncia da computagao)
e médio prestigio social (os demais).
Essas categorias foram definidas de
acordo com o cruzamento de infor-
magoes acerca das proporg¢oes de nao
brancos, egressos de ensino médio
publico e baixa escolaridade dos pais
nos diferentes cursos. Entendendo-se
como diversidade uma maior repre-
sentagao de grupos desfavorecidos,
os autores concluem que as diversas
politicas de agdes afirmativas foram

de fato bem sucedidas no objetivo de
proporcionar maior diversidade nas
universidades, embora tal tendén-
cia seja menos clara em cursos mais
prestigiosos. Com relagao ao desem-
penho dos alunos, a nota média dos
concluintes das estaduais e federais
que ingressaram por meio de agdes
afirmativas ¢ cerca de 0,4 pontos em
10 menor com relagao aos concluin-
tes que ingressaram pelo método tra-
dicional, ou seja, pouco significativa.

0 DIREITO DOS DIFERENTES As poh’ticas
de agdo afirmativa surgiram a partir
da década de 1960, no auge da luta
dos negros norte-americanos pelo
fim da segregacao racial legal, até en-
ta0 em vigor em vdrias esferas da vida
social nos Estados Unidos. A expres-
s20 a¢ao afirmativa tem sido atribui-
da a John Kennedy que, em decreto
presidencial de 1961,determinou
que 6rgaos do governo dos Estados
Unidos deveriam adotar medidas
afirmativas no sentido de assegurar o
acesso e a permanéncia como empre-
gados de individuos das diversas ra-
cas, credos e nacionalidades. Depois
disso, a expressdo ganhou contetido
mais preciso e passou a definir as
medidas especiais e tempordrias que
buscam acelerar o processo de igual-
dade substantiva por parte de grupos
considerados vulnerdveis.

Assim, enquanto a¢do afirmativa,
a atual Lei de Cotas, busca reduzir
as fortes distor¢bes que sao obser-
vadas na sociedade brasileira. E, ao
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contrdrio da Lei do Boi, que nao ti-
nha prazo para sua vigéncia e cuja
revogagio exigiu a Lei n° 7.423, de
17 de dezembro de 1985, a Lei das
Cotas tem prazo de validade. O ar-
tigo 7° prevé que “o poder executivo
promoverd, no prazo de dez anos,
a contar da publica¢io da Lei, a re-
viso do programa especial para o
acesso de estudantes pretos, pardos
eindigenas, bem como daqueles que
tenham cursado integralmente o en-
sino médio em escolas publicas, as
institui¢oes de educagao superior”.
Em trabalhoapresentadonoXVIEn-
contro Nacional de Diddtica e Prati-
cas de Ensino (XVI Endipe), realiza-
do na Unicamp em 2012, Daniela
Frida Drelich Valentim, professora
da Universidade Estadual do Rio de
Janeiro (Uerj), considera que as agoes
afirmativas para os negros nas uni-
versidades fazem parte das chamadas
politicas de reconhecimento da dife-
renga, cujas demandas estao ligadas
a representagao, a cultura e 2 identi-
dade dos grupos étnicos, raciais, se-
xuais, dentre outros. Segundo ela, as
demandas por reconhecimento vém
adquirindo maior relevincia na are-
na politica desde o fim do século XX.
Mas Daniela pondera que essas de-
mandas estao ocorrendo em um
mundo de desigualdade material
acentuada, onde ainda faz muito sen-
tido lutar por uma repartigio menos
desigual das riquezas sociais.

Leonor Assad
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ESPORTE

Olimpiadas e Copas

de Futebol: oportunidade
para avancos cientificos

e tecnoldgicos

E grande a expectativa brasileira
ao sediar uma Copa do Mundo de
Futebol e, dois anos depois, uma
Olimpiada inédita em territério
nacional, pois sdo eventos que
agitam os cendrios sociais,
econdmicos e tecnoldgicos do
pais. Mas o chute inicial desses
grandes acontecimentos pretende
ser emblematico para a ciéncia do
esporte: o neurocientista Miguel
Nicolelis comanda pesquisa para
gue o pontapé de abertura dos
jogos da Copa de 2014 seja dado
por um tetraplégico usando um
exoesqueleto controlado pelo
cérebro. Dessa forma, o diretor do
laboratério de neuroengenharia
da Universidade Duke, nos Estados
Unidos, usa a visibilidade do
esporte para divulgar a ciéncia
feita nos laboratérios e o trabalho
gue vem desenvolvendo em seu
centro de pesquisa em Natal (RN).
Quase sempre longe dos holofotes
a ciéncia do esporte percebe

uma incipiente movimentacao,
causada pela maior divulgacao de
tematicas inerentes a area. No ano
passado, o Prémio Jovem Cientista

apresentou o tema “Inovacao
tecnoldgica nos esportes” e para
este ano a Semana Nacional de

Ciéncia e Tecnologia tem como
mote “Ciéncia, saude e esporte”.
E, ainda, uma oportunidade de
captacao de recursos para as
pesquisas com a consequente
ampliacdo da divulgacao cientifica
na area.

O reconhecimento da drea vem
atrelado, no entanto, a expectativa
de retorno imediato, na forma de
medalhas, por exemplo. O que

se espera com os investimentos
efetuados é melhorar o quadro de
medalhas do Brasil em 2016, o que
dificilmente acontecera conforme
o esperado. Serdo RS 2,5 bilhdes
para tentar figurar na lista dos 10
primeiros paises na Olimpiada e em
quinto lugar na Paraolimpiada - na
Ultima edicdo aparecemos em 22°
e 79, respectivamente - porém,
seria preciso muito mais tempo,
preparo e planejamento, dentro
de uma politica de capacitacao
esportiva de nossos atletas para
gue isso pudesse acontecer.

“Em paralelo ao que parecem

ser as maiores preocupacgoes -
infraestrutura e sequranca-uma
pequena parcela das atencgdes

e investimentos tém se voltado

ao desenvolvimento cientifico,

até porque a ‘extracdo’ do

maximo potencial de um atleta
somente pode ser alcancada com
intervenc¢des fundamentadas em
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conhecimento cientifico”, aponta
o vencedor do Prémio Jovem
Cientista 2012, Rodrigo Gongalves
Dias, doutor em biologia funcional
e molecular e pesquisador da drea
de gendmica funcional no Instituto
do Coracao (InCor). Dias descobriu
uma mutacdo genética que afeta
avasodilatacdao muscular durante
o exercicio fisico e agora busca
genes responsivos ao treinamento.

CETICISMO “Em um cenario
bastante otimista, imagine que

os investimentos feitos neste
momento serdo mantidos e até
mesmo ampliados apds 2016. Ainda
assim, resultados expressivos sé
serao colhidos, quem sabe, daqui
aduasoutrés geracdes de atletas
de elite. E essas primeiras geragdes
beneficiadas com os novos
investimentos ainda sofreriam
com as deficiéncias, resisténcias

e erros, que sao naturais quando
gualquer sistema que funcionou
décadas da forma X passa por
transformacdes para funcionar da
forma Y", completa.

De maneira geral, entre os
pesquisadores impera o ceticismo.
“Sinceramente, ndo vejo avancos
significativos”, lamenta Alcides
José Scaglia, docente do curso de
ciéncias do esporte e atualmente
coordenador de graduacao da
Faculdade de Ciéncias Aplicadas
(FCA) da Unicamp.

Ele aponta que ainda existe um
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abismo entre as ciéncias e o esporte,
com excecdo do setor paraolimpico,
onde essa unido tem sido bastante
promissora no Brasil. “Veja, por
exemplo, os centros de exceléncia
esportivos, como o de Campinas.
Eles foram construidos distantes
(até fisicamente) das universidades,
enquanto em outros paises de
referéncia estao junto aum grande
polo de pesquisa, e os professores
muitas vezes integram as comissoes
das equipes. Nossos atletas de
ponta estdo treinando fora do pais,
porque a Unica preocupac¢do é com
as medalhas, e ndo com um legado
metodoldgico e de infraestrutura”,
compara. Ciente do pouco tempo
disponivel, o plano oficial optou por
financiar apenas os atletas com
mais chances de subir ao pédio em
2016, sem a preocupac¢ao em criar
uma base sélida e permanente de
acesso ao esporte e condi¢cdes de
treinamento.

CIENCIA NO FUTEBOL O esporte mais
acompanhado e praticado no Brasil
é um dos primeiros a apresentar
deficiéncias seriissimas e esta
longe de servir como vitrine dos
avancos da ciéncia. Para o treinador
e fisiologista Renato Buscariolli

de Oliveira, mestre em biologia
funcional e molecular pela Unicamp,
o futebol precisa urgentemente
readequar seus modelos de
treinamento e inserir a ciéncia

na pauta do dia. Em sua opinido,

ndo é raro que clubes de alto nivel
cometam erros grosseiros, com
resultados que vdo de lesdes ao
baixo rendimento do time.

Em sua pesquisa de doutorado,
Buscariolli estuda os beneficios
dos chamados Jogos Reduzidos
(JR), em que preconiza

modelos de treino relacionados
especificamente arealidade

do jogo, em vez das sessdes
tradicionais. Sao jogos adaptados
para dreas pequenas, Com poucos
jogadores e regras modificadas,
bastante rdpidos e intensos,
exigindo agilidade na tomada de
decisdes dos jogadores.

O futebol tem carater intermitente,
no qual periodos curtos de alta
intensidade (tiros) sdo intercalados
por periodos mais longos de
recuperacao ativa ou passiva, e
as acdes no jogo configuram-se a
partir de umaintrincada trama de
relagdes de oposicao e cooperacao,
com avariacao de atividades
sendo alta e imprevisivel (em
média, em uma partida hd entre
1000 a1400 ac¢des motoras). E,
em geral, essas atividades de alta
intensidade sdo as que possuem
maior relacdo com o placar final.
“Nao adianta apenas correr para
ganhar condicionamento fisico.
Devem constar do treinamento
os aspectos que se relacionam
diretamente ao jogo, porque

o futebol exige capacidade

de adaptacdo as situacGes
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imprevisiveis. Comparado aos
treinos fisicos tradicionais os jogos
adaptados sao mais eficazes na
otimizacdo do tempo de treino e
aprimoram ndo apenas a parte
fisica, mas também a cognitiva, de
forma que as reac6es no jogo sejam
automadticas e dgeis”, explica o
pesquisador.

Essa necessidade de mudanca
drastica, com ainsercdo da ciéncia
na drea esportiva, é observada em
todas as modalidades praticadas
no Brasil, ndo apenas no futebol.
Muito do que é feito tem base

no empirismo, e poucos centros
esportivos tém a disposicao
andlises bioguimicas que poderiam,
por exemplo, medir os niveis de
estresse celular e de recuperacao
ao esforco, reduzindo orisco

de lesdes e potencializando o
treinamento.

A ciéncia do esporte no Brasil

estd apenas iniciando outro ciclo,
pois sempre primou pela parte
prética, considera Antonio Carlos
Gomes, superintendente de alto
rendimento da Confederacao
Brasileira de Atletismo com
passagens pelas sele¢des de
handebol e triathlon, além de
outros projetos, do Comité
Olimpico Brasileiro. Para ele, que
fez seu doutorado em teoria e
metodologia da educacdo fisica

e dos esportes pela Universidade
Nacional de Cultura Fisica da
Russia, “a partir dos grandes
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eventos vamos amadurecer com

a convivéncia e confronto com
paises gue hd muito se apoiam

nos avancos cientificos na area.

O esporte ainda é praticado de
forma romantica. Demoramos para
perceber que o mundo tem como
norma a ciéncia académica para
dirigir o processo de preparacao
de um atleta. No Brasil o futebol,
por exemplo, é uma modalidade
sustentada pelas leis do empirismo,
da arte, do espetdculo e, na
maioria das vezes, tudo ocorre por
tentativa e erro”, afirma.

A importancia da ciéncia no
esporte pode ser exemplificada
com o grafico1, mostrando a

gueda vertiginosa dos tempos de
conclusdo das maratonas, provas
extenuantes de 42,195 km. No inicio
do século XX o vencedor cumpria
adistancia em quase 3 horas, e
atualmente a busca é para fechar o
percurso o mais préximo possivel
das 2 horas. Ou seja, em menos de
100 anos houve umareducao de
guase 35% no tempo necessario
para os melhores cumprirem

o trajeto. Trata-se da mesma
distancia, em um esporte individual
e sem aparatos significativos
(apenas um par de ténis), fazendo
com que a forca do movimento
venha apenas do competidor. O
sucesso dareducgdo de tempos,
portanto, deve-se as intervencdes
daciéncia e da tecnologia no
treinamento e no corpo dos atletas.
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Grafico 1 - Quebra de recordes de maratona ao longo dos anos
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LEGADO OLIMPICO Mesmo com todas
essas consideracoes, é preciso
reconhecer que sediar uma
Olimpiada pode significar uma
verdadeira revolugdo parauma
cidade e para a pesquisa académica
de um pais. Um dos melhores
exemplos, até hoje, sdo os Jogos de
Barcelona, em 1992,

Uma das implementacdes mais
marcantes na época foi a criagdo da
Associacdo de Desportos Olimpicos
(ADO), com investidores privados,
cinco anos antes do evento. A ADO
teve papel tdo fundamental que a
Espanha ganhou 22 medalhas em
1992 - para se ter uma dimensao

do feito observa-se que o pais sé
havia conquistado 27 medalhas
olimpicas em toda a histéria.

Os grandes eventos tém sido

vistos como uma oportunidade de
canalizar investimentos para a drea
urbana, mas a experiéncia do Brasil
com o Pan-Americano em 2007 nao
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é muito animadora sequer para o
esporte. O velédromo - primeiro

do Brasil com pista de madeira,
construida com pinho siberiano

ao custo de R$ 14 milhGes - ndo
atende as especificacdes do Comité
Olimpico Internacional e estd sendo
demolido para dar lugar a outro de
R$ 147 milhdes. O Parque Aquatico
Maria Lenk custou R$ 85 milhdes e,
obsoleto, deve passar por reformas.
Além do suporte para atletas, outro
desafio é aproximar a ciéncia do
esporte do publico, como se fazem
outros paises. Em uma época em
gue o esporte estd ligado a valores
e decisdes éticas - como doping,
melhoramento genético e selecdo
de futuros talentos nainfancia -,

é fundamental que seja também
incorporado definitivamente como
uma area cientifica, de reflexdo e
inclusao social.

Marina Gomes
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ARQUEOLOGIA INDUSTRIAL

Fabricas contam
sua historia

O estudo arqueoldgico em unidades
fabris procura obter informagoes so-
bre o processo de produgao das mer-
cadorias, avida dos trabalhadoresea
integragao queasdreas que estao sen-
do pesquisadas tiveram e tem com o
meio ambiente, entre outros. E esse
olhar para o objeto de pesquisa que
define um trabalho como sendo de
arqueologia industrial. “Muitas ve-
zes se usa o termo arqueologia para
se tratar de uma abordagem histdri-
ca em relacio 2 edificacio, visando
a0 seu tombamento. Porém, quan-
do se fala em arqueologia industrial,
trata-se de uma abordagem focada
no equipamento fabrill e seu entor-
no, enxergando os elementos a par-
tir da arqueologia”, explica o arque-
6logo Paulo Bava de Camargo que,
atualmente, ministra a disciplina
Arqueologia Industrial no curso de
graduacio em arqueologia da Uni-
versidade Federal de Sergipe.

Para Leandro Duran, arquedlogo da
mesma institui¢io, a ideia de uma
arqueologia industrial surge, como
disciplina, na Inglaterra, depois da
Segunda Guerra Mundial, apds a
destrui¢ao por bombardeios das
edificacoes da época da Revolugao
Industrial. “A Inglaterra construiu
muito de sua identidade por meio
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Arquivo Zanettini

0 arquedlogo Paulo Zanettini trabalha nos escombros da Fabrica de Loucas Santa Catharina

dessa questao da expansio da indds-
tria. A arqueologia industrial surge
dentro desse processo de identidade
urbana, enquanto tema de pesquisa
e de reflexao”, descreve.

No Brasil, a industrializagao ma-
ci¢a comega somente a partir de
meados do século XX, quando se
tem o primeiro grande processo
da formagao de industrias de base,
explica Duran. A industrializagao,
sendo um processo ainda recente
na histéria da humanidade, faz
com que haja duas vertentes a res-
peito da arqueologia industrial: a
primeira considera que nao é pos-
sivel um olhar industrial parasitios
arqueoldgicos anteriores ao século
XVII, quando ocorreu a Revolu-
¢ao Industrial. Além disso, para es-
savertente, indudstria é um sistema
produtivo em larga escala de bens
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de capital e de bens de consumo
durdveis, que nao leva em consi-
deragao produgdes de alimentos,
por exemplo, como a mandioca, a
cana-de-agticar ou o café.

A segunda vertente considera que a
perspectiva do olhar industrial pre-
cisa ser interpretada a partir das rea-
lidades regionais, sendo um concei-
to maledvel. “Assim, processos pro-
dutivos da Roma Antiga e, no nosso
caso, do periodo colonial podem ser
vistos sob a Stica da arqueologia in-
dustrial, como um engenho ou uma
olaria”, exemplifica o professor. Pa-
raele, os fatores determinantes para
se obter o olhar industrial para o si-
tio arqueoldgico sao a existéncia de
mio de obra especializada, de con-
junto de equipamentos produtivos
especificos e técnicos e de produgio
em larga escala.
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UMA INDUSTRIA NO MAR Na prati-
camente desabitada Ilha do Bom
Abrigo, extremo sul do litoral pau-
lista, Duran deparou-se com uma
fébrica de azeite de baleia: eram ape-
nas pedagos de paredes e muros que,
a0s poucos, foram mostrando sinais
das atividades que ali ocorreram. A
pesquisa no local foi desenvolvida
em seu doutorado, “Arqueologia
maritima de um bom abrigo”, pelo
Museu de Arqueologia e Etnolo-
gia da Universidade de Sao Paulo
(MAE/USP), concluido em 2008.
O local produzia éleo em larga escala
usado como combustivel para ilumi-
nacio, da 22 metade do século XVIII
até a 12 metade do século XIX. “Tra-
tava-se de uma armagao baleeira, que
¢ uma industria especializada, voltada
para o mercado, por isso eu classifico
esse meu trabalho como de arqueo-
logia industrial. A gente precisa en-
tender essa questdo da inddstria nao
apenas nos limites fisicos da operacio-
nalizagio das relagoes de produgio,
do trabalho, mas sim num contexto
maior, que signiﬁca produgao, trans-
porte e consumo’, destaca.

As intervengoes arqueoldgicas rea-
lizadas revelaram o modo de opera-
¢ao dessa estrutura fabril, suas dife-
rentes dreas de trabalho e as funcoes
decadaumadelas. “Apésvériasetapas
de campo e escavagdes arqueoldgicas,
consegui elaborar plantas daarmagao
baleeira, pelas quais fica evidente que
a localizagao das diferentes estagoes

de trabalho foi planejada para fun-

cionar como uma linha de produgzo.
Talvez, aqui, tenhamos uma evidén-
cia da porg¢ao genuinamente capi-
talista daquela sociedade moderna”,
reflete o arquedlogo.

QUEBRA-CABECA COM 30 MIL PECAS A
arqueologia usa pegas e estruturas
edificadas para contar histérias ao
invés de ilustrar histdrias contadas
em documentos escritos. Foi assim
com as quase 30 mil pegas de lougas
resgatadas pela pesquisa realizada em
2003 no sitio arqueoldgico Petybon,
no bairro paulistano da Lapa. O local
abrigou a Fdbrica de Lougas Santa
Catharina (1913-1939), a primeira
manufatura de lougas brancas im-
plantada no Brasil. “Durante as es-
cavagoes foram resgatadas milhares
de pegas inteiras, ajudando a retragar
aspectos em torno da histéria da in-
dustrializagao e consumo”, conta o
arquedlogo Paulo Zanettini, respon-
sdvel pela escavagio.

A fibrica foi inaugurada em 1913,
tornando-se parte das Indiistrias Reu-
nidas Fdbricas Matarazzo em 1927 e
funcionando até 1937. “O sitio tem
extrema relevincia nao apenas no
contexto da arqueologia urbana no
Brasil, como também por ser exem-
plar dos primérdios da industrializa-
¢ao do pais e da histéria da produgao
dalouga nacional”, salienta o arqued-
logo Rafael de Abreu e Souza, que
participou da escavagao e desenvol-
veu seu mestrado nessa fdbrica. Za-
nettini completa: “em poucos anos,
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essa industria passou a empregar mi-
lhares de funciondrios; no periodo
entre guerras chegou até a exportar
a produgao paraa América do Norte.
Isso mostra também uma capacidade
naosé de copiar, mas também de criar
pegas, reunindo o saber do imigrante
e 0 modo de decorar a cerdmica com
motivos relacionados ao cotidiano
brasileiro. E uma propriedade do sa-
ber fazer brasileiro que hojea gente s6
pode encontrar no registro arqueold-
gico, pois ¢ rarfssimo encontrarmos,
mesmo na mao de colecionadores,
pegas dessa fébrica”.

Para Rafael, a diversidade de objetos
achados na escavagao também pé-
de contar a histéria da fabricacio de
lougas antes e depois de movimentos
higienistas, que se instalaram em Sio
Paulo no final do século XIX e inicio
do século XX. “A utilizagao de vidra-
dos e esmaltes e a diminui¢io do uso
de pecas nao esmaltadas corresponde-
ram ao interesse das politicas higienis-
tas em mudar hdbitos considerados
nocivos. O comego do século passado
marcaa necessidade cada vez maior de
produtos na cor branca’, descreve.

As pesquisas sob a ética daarqueolo-
gia industrial nio sio realizadas ape-
nas na zona urbana. No entanto, os
sitios arqueoldgicos localizados nas
cidades sao os que desaparecem com
maior rapidez, pois s2o os que mais
sofrem com a pressio econdmica,
devido a dinimica do capital.

Gléria Tega
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ENTREVISTA GERALD R. FINK

Investimento e
criatividade para
impulsionar a ciéncia

Gerald Fink assumird em fevereiro
do préximo ano o cargo de presiden-
te da American Association for the
Advancement of Science (AAAS),
maior sociedade cientifica geral
do mundo, composta por 120 mil
membros individuais e institucio-
nais, 261 sociedades e academias de
ciéncia afiliadas, servindo dez mi-
lhoes de individuos.

Membro fundador do Instituto
Whitehead e professor de genéti-
ca no Massachusetts Institute of
Technology (MIT), Fink esteve

duas vezes no Brasil, a convite dos

professores Ana Clara Shenberg e
Spartaco Astolfi-Filho, para minis-
trar curso de biologia molecular na
Universidade de Sao Paulo (USP),
nos mesmos moldes do curso que
ele lecionou por 17 anos em Cold
Spring Harbor.

As pesquisas desenvolvidas por Fink
tém contribuido, nas tltimas déca-
das, para o melhor entendimento
dos mecanismos de regulagao géni-
ca, mutagio e recombinagio, prin-
cipalmente usando leveduras como
modelo de estudo. Ele foi pioneiro
no desenvolvimento da técnica de
transformacio de leveduras, forne-
cendo bases para o uso comercial
desse sistema para a produgao de va-
cinas e medicamentos. Além disso,
seus trabalhos na drea de biologia
molecular de fungos, mostrando as
vias de sinaliza¢do e genes envolvi-
dos no crescimento filamentoso,
tém ajudado a entender os proces-
sos de viruléncia e patogenicidade.
Participou também das primeiras
etapas de introdugao da Arabidopsis
thaliana como modelo de estudo do
desenvolvimento de plantas. Foi di-
retor do Instituto Whitehead entre
1990 € 2001 e é membro da Natio-
nal Academy of Sciences e do Insti-
tute of Medicine e fellow da Ameri-
can Academy of Arts and Sciences.
Nesta entrevista 3 Czéncia e Cultura,
realizada em Cambridge, nos Esta-
dos Unidos, Fink falou tanto de sua
carreira como pesquisador, influen-
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ciado pela concorréncia tecnolégica
entre os Estados Unidos e a Unido
Soviética, quanto sobre os esforcos
para valorizar a ciéncia e garantir
niveis adequados de financiamento
publico para a pesquisa bdsica. Ape-
sar das dificuldades existentes para
quem quer seguir a carreira de pes-
quisa académica hoje em dia, Fink
traz uma mensagem de otimismo
e desafio aos jovens pesquisadores:
“Nio tenham medo de seguir suas
melhores ideias, [essa €] a inica ma-
neira de chegar a frente na ciéncia.”

Se o senhor tivesse que escolher
uma unica realizacdo como presi-
denteda AAAS, qual seriasuapriori-
dade durante o mandato de 3 anos?
Garantir que o governo coloque
mais recursos na ciéncia. A manei-
ra de conseguir isso ¢ fazer com que
todos no pais percebam o quanto
a ciéncia é importante em suas vi-
das, o que ¢ muito dificil. J4 se faz
isso por meio de diversas iniciativas.
Existe o programa “AAAS fellows”,
[AAAS Science & Technology Po-
licy Fellowships], onde cientistas
vao ao Congresso, Departamento
de Defesa, entre outros. A ciéncia
deveria influenciar as decisées dos
politicos, mas muitas vezes eles nao
sabem que existe um ponto de vis-
ta cientifico. Por exemplo, a AAAS
recebe repérteres do mundo inteiro.
Na primeira reuniao do conselho da
AAAS que participei tivemos aces-
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so a reportagem de um correspon-
dente da Coreia do Norte. Fiquei
impressionado com o relato sobre o
aumento de casos de tuberculose re-
sistentes a drogas no pais. Talvez essa
seja uma drea onde a ciéncia poderia
ajudar a resolver problemas politi-
cos. Eles nao tém os medicamentos
necessérios e dispoem de uma estru-
tura hospitalar decadente, mesmo
nos melhores hospitais. Talvez exista
alguma possibilidade de cooperagao
cientifica com o Ira. Subestimamos
a importincia de fazer conexdes
cientificas com paises com os quais
nao temos [boas] relacdes politicas.

Diplomacia por meio da ciéncia?
Sim. A AAAS jd faz muito disso. Nao
sei se a informagao sobre tuberculose
chegou até o Departamento de Es-
tado. Acho esse dado muito impor-
tante por conta da estabilidade do
préprio pafs e também pela ameaga
mundial, considerando que bactérias
nao tém fronteiras politicas.

Devo dizer também que minha es-
peranga é encontrar alguma forma
de que criangas frequentem Stimas
escolas, conhecam a AAAS e, assim
como os cientistas, leiam a Sczence,
saibam o que estd acontecendo no
mundo da ciéncia. Se tivessem seu
préprio website da AAAS, cujo aces-
sosetornasse hdbito, mesmoquenio
se tornassem cientistas, estarariam
melhor preparadas para questionar
sob o ponto de vista cientifico.

Melhorando a alfabetizacdo cien-
tifica, incluindo a dos politicos no
Congresso?

O verdadeiro problema que vejo ¢
que o Congresso estd tomando de-
cisdes o tempo todo sobre temas
que tém importantes componentes
cientificos, e se vocé niao tem um
senso de dimensao, a diferenca entre
milhées, trilhdes, um micron e um
metro, vocé estd fazendo um julga-
mento deixando a parte da ciéncia de
fora. Provavelmente todas as decisoes
tomadas tém um componente cien-
tifico, daf a importincia dos “AAAS
fellows” no Congtresso, construindo
conexoes, falando com os parlamen-
tares. Isso é muito importante mas,
em termos de nagao, a tinica maneira
¢ que todos os cidadaos considerem a
ciéncia importante.

Um Congresso mais diversificado,
com mais cientistas, teria melhores
resultados?

Nem toda decisao tomada por cien-
tistas é boa, por isso insisto que ¢é
tao importante termos um conhe-
cimento bdsico de ciéncia, apreciar
e entender aquele ponto de vista.
N3o acho que seja bom que todos se
tornem cientistas. Estando em um
lugar como o MIT, posso dizer que
se trata de uma institui¢ao realmen-
te bem administrada porque todos
sabem que o objetivo é fazer ciéncia
de exceléncia. No caso de politicos e
legisladores o objetivo de engrande-
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cer o nosso pafs é vago, mas a ciéncia
deveria desempenhar um papel mais
importante nesse contexto.

A AAAS foi uma das primeiras sig-
natdrias da Dora (San Francisco De-
claration on Research Assessment).
O que o senhor acha de iniciativas
como essa que visam a restringir o
uso abusivo do fator de impacto na
avaliacdo da producdo académica?
Concordo com qualquer um que di-
gaque o uso indiscriminado do fator
de impacto é terrivel. Acho que o fa-
tor de impacto ¢ venenoso. Nos Es-
tados Unidos nao o usamos muito,
o que nao diminui o reconhecimen-
to de periédicos mais importantes,
aqui chamados de “alto impacto”.
Em um lugar como o MIT confia-
mos no nosso préprio julgamento.
Professores participantes de bancas
de sele¢io precisam confiar em seus
préprios julgamentos; na minha
opiniao o fator de impacto ¢ utili-
zado quando tal confianga inexiste.
Outra discussao importante ¢ a da
longevidade dos artigos. Sempre fi-
co contente quando alguém cita um
artigo meu de mais de dez anos. Hd
pouco tempo vi uma citagio de um
artigo meu publicado hd 23 anos.

Como o senhor se interessou pela
ciéncia?

Sempre me interessei por temas de
ciéncia, desde o ensino médio. Meu
pai era médico e com frequéncia dis-



cutfamos ciéncia na mesa do jantar.
Af, em 1957, os russos lancaram o
Sputnik [primeiro satélite artificial
a orbitar a Terra], fazendo com que
de repente o ensino de ciéncia se tor-
nasse uma questao nacional, com
amplos investimentos do governo.
Cursos de matemdtica e engenharia
avangadas passaram a ser oferecidos
nas escolas. Foi assim que me interes-
sei pela ciéncia. Em seguida fui para
auniversidade, onde desenvolvi pro-
jeto de pesquisa e adorei trabalhar no
laboratério, pois me pareceu ser um
lugar onde vocé sempre estd fazendo
algo de vanguarda, que ninguém fez
antes. Sempre focando o futuro, ao
invés de olhar para o passado.

O senhor acha que se beneficiou por
ter nascido em uma geracdo onde a
ciéncia era valorizada?

Sim. Sem ter um concorrente poli-
tico, como nds tivemos a Unido So-
viética [na época], acho que hd um
problema em convencer as pessoas
e o governo de que a ciéncia ¢ im-
portante. Durante a Guerra Fria,
os fisicos estavam no topo da "ca-
deia alimentar" porque o governo
sempre temia que um ICBM (inter-
-continental ballistic missiles) viria da
Unido Soviética e precisdivamos ter
nosso proprio.

O que levou o senhor a estudar le-
veduras?
[No doutorado] trabalhei com me-

tabolismo de leveduras, assunto pe-
lo qual ainda me interesso. Gosto de
entrar em um sistema quando ain-
da nao hd muitas pessoas fazendo a
mesma coisa. Naquele tempo havia
pouquissimas pessoas trabalhando
com leveduras. Se vocé entrar em
uma drea que j4 estd no final do jogo
a0 invés dos primeiros minutos, hd
muita leitura a ser feita, inimeros
artigos cientificos, e vocé nao sabe
em que acreditar. J4 no comego do
jogo vocé nao precisa ler nada, pode
apenas fazer experimentos. Assim
eraa drea de leveduras na época, que
agora se tornou muito mais sofisti-
cada. Escrevi um artigo hd mais de
20 anos com um colega (“Yeast: an
experimental organism for modern
biology”) e recentemente pediram
que escrevéssemos outro (“Yeast: an
experimental organism for 2 1st cen-
tury biology”). A mensagem ¢ que
todas as novas tecnologias, como
gendmica e protedmica, sio testa-
das primeiro em leveduras. Achei a
drea atrativa pois havia muitos de-
safios. Desde que comecei a traba-
lhar com leveduras a tinica coisa que
podiamos fazer era genética cldssica,
até que pessoas no meu laboraté-
rio acharam uma maneira de fazer
transformagoes de DNA e de repen-
te tudo podia ser feito, vocé podia
manipuld-las.

Trata-se do seu artigo cientifico
mais citado, com a descricdo de
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tecnologia de transformacdao de le-
veduras. Gostariamos de saber mais
sobre o contexto em que foi gerada.
Outros 15 laboratérios estavam
tentando fazer o mesmo. Havia um
p6s-doutorando suigo trabalhando
no meu laboratério. Ele era muito
organizado e mantinha seu cader-
no de laboratério perfeito, o que s6
um sui¢o poderia fazer. Um norte-
-americano trabalhava com o suico,
ajudando-o a fazer com que as trans-
formagoes funcionassem. Ele havia
passado pela Marinha e nao anotava
nada. Tinhamos truques técnicos
que terminaram funcionando e o
resto virou histéria.

Por que ointeresse especificamente
na transformacdo?

Era a Gnica maneira de manipular o
genoma, abrindo a possibilidade de
alterd-lo como vocé quisesse, inse-
rindo qualquer gene de interesse, o
que levou inddstrias farmacéuticas
e biomédicas a usar levedura para
produzir indmeras vacinas e medi-
camentos, como € o caso das vacinas
Gardasil (HPV) e hepatite B. Meta-
de da insulina produzida mundial-
mente vem de leveduras. O impacto
foi enorme porque hepatite B era
endémica na China.
Hdvdriasraz6esimportantes para uti-
lizar esse sistema, que traz uma série
devantagens. Assim que chegueiaqui
no MIT havia 15 laboratdrios traba-
lhando com leveduras e atualmente



ainda hd cerca de 10 laboratérios que
utilizam esse microorganismo como
modelo experimental. Atualmente,
estamos trabalhando com leveduras
como modelo para prever interagoes
gendmicas complexas.

Que conselho o senhor daria a um
jovem cientista que esteja iniciando
sua graduacgdo?

O mesmo que digo aos meus estu-
dantes: nio tenha medo de seguir
suas melhores ideias, [esta é] a Gnica
maneira de chegar a frente na cién-
cia. Por isso que eu digo que ¢ tao
importante estar presente onde o jo-
go estejaapenas comegando. Hd um
jovem professor aqui no Whitehead
que fez seu PhD no MIT com Ro-
bert Horwitz [vencedor do Prémio
Nobel de Fisiologia ¢ Medicina em
2002], em modelo padrao que todo
mundo trabalhava, um verme. Ele
¢ muito bom, muito inteligente, e
poderia ter optado por continuar
trabalhando com 0 mesmo modelo,
mas ele estava interessado em rege-
neracao e havia um outro verme ca-
paz de regenerar nova cabega quan-
do cortado. Ninguém havia traba-
lhado antes nesse sistema. Agora ele
¢ o lider nesse campo e regeneragio
acabou tornando-se uma drea muito
importante e interessante. Ele pode-
ria simplesmente ter continuado no
mesmo caminho e teria um sucesso
limitado. Agora todo mundo quer
trabalhar com esse verme.

Falando um pouco sobre os cortes fis-
cais automaéticos que estdo em curso
(sequestration), a AAAS tem defendi-
do limitar o impacto desses cortes em
programas cientificos. Como o senhor
vé a questao fiscal americana no lon-
go prazo?

Eu espero que o Congresso veja ra-
pidamente a loucura que fez e per-
ceba o quao importante € a ciéncia.
Meu receio é que, nesse caso, inves-
timentos em ciéncia nao sao como
atrasos em aeroportos, os quais eles
[os politicos] perceberam pois os
atrapalhavam no deslocamento de
casa até Washington, e eles rapida-
mente consertaram a situagao. Eu
nio acho que cortes automdticos
sejam uma boa forma de gestao de
um governo. Minha esperanga ¢ que
isso nao destrua as vidas de muitos
jovens cientistas, pois o problema ¢
que se Vocé tiver jovens muito inte-
ligentes e com senso de oportunida-
de, ao verem que nio hd futuro em
ciéncia, eles vao buscar fazer outras
coisas. Eu cresci na era do Sputnik
e nao tinha que ficar pensando em
recursos financeiros. Eu apenas fazia
o0 que queria e sempre havia recursos
adequados. Acredito que essa seja a
mesma histdria de vdrias pessoas e é
arazio do florescimento das ciéncias
nos Estados Unidos na época em que
a ciéncia era bem financiada. E essa é
também arazao de termos todas essas
vacinas. Euacho que hd um equivoco
na énfase em ciéncia aplicada e uma
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falta de compreensiao de onde as
descobertas se originam. Mesmo
o financiamento atual da ciéncia,
que pode parecer nio ser ruim, tem
se direcionado cada vez mais para
ciénciaaplicada, o quessignifica que
vamos perder todas as descobertas
fundamentais que foram neces-
sdrias para se chegar a um estdgio
em que podem ser transformadas
em aplicagbes. O problema com o
cAncer nao é que nao existam medi-
camentos voltados para o cincer. O
meu colega Bob Weinberg sempre
diz que jd curamos o cAncer nos ra-
tos mais de mil vezes. A outra parte
dessa questao ¢ que nao estd claro
para o publico, e até mesmo para
os cientistas, o quao dificil é lan-
car uma droga eficaz no mercado.
Alguns estudantes de meu labora-
tério, hd 13 anos, deixaram o la-
boratério e decidiram fundar uma
empresa. A maioria dessas empre-
sas nio consegue se firmar, mas esta
teve sucesso. Sao cinco jovens que
mal tinham barba, agora eles tém
mais de 300 funciondrios. No ano
passado eles conseguiram a aprova-
¢ao do FDA para uma droga, apds
muito tempo e muita confianga por
parte dos investidores de que eles
iriam conseguir. E essa ¢ uma his-
téria comum a essas empresas que
nos rodeiam [em Cambridge], que
vieram da ciéncia bdsica.

Cristina Caldas e Renato Lima



POLITICA CT&I

Projeto argentino aposta
na expansio cientifica e
tecnoldgica no pais

O Plano Nacional de Ciéncia,
Tecnologia e Inovacdo “Argentina
Inovadora 2020", lancado em
marco deste ano, é uma estratégia
implementada pelo governo
argentino junto ao seu Ministério
da Ciéncia, Tecnologia e Inovacao,
gue visa aumentar o investimento
em pesquisa e desenvolvimento, de
0,65% para1,65% do PIB até 2020,
que hoje soma cerca de US$500
bilhdes. De acordo com o ministro
da Ciéncia, Tecnologia e Inovacao,
José Lino Barafiao, o objetivo é
“criar as condicOes para que a
ciéncia, atecnologia e ainovacao
impulsionem um salto qualitativo no
desenvolvimento social, econémico
e nainclusdo social".

Apés a deterioracdo econdmica

e social sofrida pela Argentina

a partir do final dos anos 1990,

as altas taxas de desemprego e
pobreza evoluiram para 50% no
inicio dos anos 2000. Hoje, o pais
se esforca para mudar esse quadro
e investe em uma retomada de
crescimento econdémico que leve
em conta ndo apenas ciénciae
tecnologia como fontes de riqueza,
tanto em termos econdémicos,

Porto Madeiro regido revitalizada em Buenos Aires, Argentina

guanto de conhecimento, como
expressou a presidente do pais,
Cristina Fernandez de Kirchner, no
documento “Argentina Inovadora
2020 Plano Nacional de Ciéncia,
Tecnologia e Inovagdo™: “o
conhecimento é a grande fonte de
rigueza do século XXI".

Apesar do otimismo governamental,
Gabriel Bilmes, coordenador

da catedra “Ciéncia, Politica

e Sociedade" na Universidade
Nacional da Prata afirma que

"o reconhecimento do valor da
ciéncia e da tecnologia como uma
ferramenta para o crescimento
econdmico nesses anos tem sido
uma politica de Estado, mas a
atividade cientifica-tecnoldgica na
Argentina ainda tem muito pouco
impacto social. Esta é uma questao
ndoresolvida e esse plano tem
sérias limitagdes nesse sentido".

O primeiro obstaculo apontado no
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Wikepedia . z
plano argentino é

~ unir os interesses
de empresdrios

e cientistas. De
acordo com o
ministro Barafao,
durante uma
cerimodnia realizada
no Paldcio do
Governo para

os ministros do
Gabinete Nacional,
autoridades,
cientistas e

um publico numeroso, “durante
décadas houve animosidade entre
académicos e empresdrios. Colocé-
los juntos é complicado porque um
setor busca rentabilidade e outro
reconhecimento por pares".

Em entrevista ao diario.com,

jornal on-line em circulacao

na provincia argentina Entre

Rios, a subsecretdria de Ciéncia

e Tecnologia do municipio,

Luisina Pocay, responsavel pelo
desenvolvimento de tecnologia
médica, uma das areas prioritdrias
do plano, ressalta que um dos
desafios é “impulsionar ainovacdo
produtiva, sustentdvel e inclusiva
sobre a expansao e uso de todas as
competéncias tecnoldgicas do pais".
Por outro lado, Gabriel Bilmes faz
muitas criticas, sobretudo ao fato
doimpacto social de C&T estar
atrelado a acdo de empresas.
Segundo ele, esse é um aspecto
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altamente discutivel e de eficacia
nao comprovada, “pelo menos nos
Gltimos 10 anos de crescimento
econdmico do pais". “Além disso,

o plano parece ndo contemplar o
sistema cientifico com a articulacdo
direta e com as necessidades sociais
especificas; parece ndo levar em
conta questdes como o conflito de
certas tecnologias emrelagdo a
preservac¢do dos recursos naturais; e,
finalmente, parece ser muito pouco
sério sobre o valor do investimento
privado e sua projecdo no futuro”.
No cendrio latino-americano, ha
expectativa de mais investimentos
em C&T, como no México - que
pretende aumentar dos atuais 0,4%
para 1% do PIB até 2018 - e no Brasil
-onde o incremento devera ser de
1,16% para 1,8% do PIB até 2014. H3,
no entanto, casos como o do Peru,
qgue aplica meros 0,15% do PIB, ou
do Panam4, que aplica 0,2% - no
final dos anos 2000 - com planos de
chegar a 0,6% do PIB até 2014.
Apesar de otimista sobre o futuro
da Argentina, que tem comemorado
sucessivos crescimentos
econdmicos desde 2003, Bilmes
pondera: “houve uma maior
distribuicdo de renda favorecendo
0s mais pobres, mas a estrutura
econdmica ficou essencialmente
inalterada no pais". A expectativa é
gue o plano possa fazer a diferenca.

Marcela Salazar Granada

RASTROS DA REPRESSAO

Arqueologia investiga
vestigios materiais da
ditadura argentina

E possivel dizer que na Argentina
praticamente toda familia tem um
familiar desparecido ou conhece
alguma vitima do regime militar. A
afirmagao ¢ do antropdlogo Andrés
Zarankin, professor do Departa-
mento de Sociologia e Antropolo-
gia, da Universidade Federal da Mi-
nas Gerais (UFMG) que trabalhou
em parceria com Melisa Salerno,
do Departamento de Investigacoes
Prehistéricas e Arqueoldgicas, da
Universidade de Buenos Aires. Uma
comissao instituida pelo governo
em 1983 contabilizou nove mil ca-
sos de pessoas desaparecidas. Orgaos
ligados aos direitos humanos, no en-
tanto, falam de mais de 30 mil pes-
soas sequestradas e que continuam
desaparecidas no pafs. Por isso, a di-
tadura militar argentina, entre 1976
e 1983, é considerada uma das mais
violentas da América Latina.

Parte dessa histéria de repressao e
abusos contra os direitos humanos
temsido trazidaa tona pormeio dees-
tudos arqueoldgicos. Zarankin coor-
denou pesquisa, em um dos Centros
Clandestinos de Deten¢iao (CCDs),
lugares para onde eram levados os
opositores do regime. “Eram mais de
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340 e estima-se que por eles passaram
entre 1,5 e 20 mil pessoas, das quais
90% foram assassinadas”, explica
o pesquisador. Um diferencial dos
CCDsé queeles nao existiam institu-
cionalmente. Funcionavam clandes-
tinamente, nao possufam nenhum
tipo de convengio, o que ampliava
seu poder de repressao. “Como eram
invisiveis, eles se convertiam em nao-
-lugares, transformando os que eram
levados para 14 em desaparecidos”,
destaca Zarankin.

BUSCANDO PROVAS De acordo com a
Anistia Internacional, organizagao pa-
radefesa dos direitos humanos, o desa-
parecimento encobre a identidade do
autor porque se nao hd preso, caddver
ou vitima, ninguém pode ser acusado.
NaArgentina, pesquisasarqueoldgicas
possibilitaram encontrar esses lugares,
dando a eles uma identidade ao ana-
lisar a arquitetura, a organizagao e o
funcionamento desses espagos e, ain-
da mais, por meio delas foi possivel
gerar provas em processos judiciais e
punir militares envolvidos nos crimes
daditadura. Deacordo com Melisa, os
trabalhos conduzidos pelos arquedlo-
gos argentinos constituem um ante-
cedente importante para o estudo das
ditaduras em toda a América Latina.

Nos trabalhos de escavagao do CCD,
em Buenos Aires, conhecido como
Club Atlético, foi utilizada uma
planta gerada a partir da memdria
dos sobreviventes, que mostrou que



o espago era altamente comparti-
mentalizado, com salas de tortura,
de interrogatério e de isolamento.
O Club Atlético era dividido em um
setor superior, ocupado pela buro-
cracia, e outro inferior, onde ficavam
alojados os prisioneiros e as salas de
tortura, estrategicamente posicio-
nadas no espago central. De acordo
com Zarankin, isso permitia menor
circulagao dos presos e, a0 mesmo
tempo, que seus gritos fossem ouvi-
dos pelos que estavam nas celas.

A primeira coisa que se fazia quan-
do uma pessoa chegava ao local era
retirar sua roupa ¢ lhe dar um ndime-
ro. “Para o torturador é muito mais
facil lidar com alguém sem nome”,
explica Zarankin. Os presos ficavam
a maior parte do tempo vendados,
algemados e isolados. Era como se os
presos se tornassem parte daquele es-
paco, "tendo seus corpos transforma-
dos e consumidos pelaarquiteturada
repressao, como se as pessoas fossem
desaparecendo simbolicamente”.

TROCA DE IDENTIDADE As roupas re-
cuperadas durante a exumagio de
corpos de pessoas desaparecidas
também constituiram um impor-
tante conjunto de vestigios mate-
riais, tanto para entender as estra-
tégias da repressao na desarticulagio
da identidade das vitimas, quanto
para devolver-lhes a identidade.
Melisa Salerno explica que o poder
repressivo ao retirar as roupas dos
prisioneiros, deixando-os nus, ob-
jetivava, entre outras razoes, negar
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INVESTIGACAO ARQUEOLOGICA E RARA NO BRASIL

Pesquisas arqueoldgicas para tentar localizar desaparecidos politicos

do periodo ditatorial ainda sdo raras no Brasil. Em suas pesquisas, a

Comissao Nacional da Verdade, instituida em 2012, menciona apenas fontes

documentais e depoimentos. Na opinido de Andrés Zarankin, isso se deve

ao fato de que os herdeiros da ditadura ainda estarem muito presentes no

cenario politico brasileiro. “Isso cria um contexto de pouco apoio a esse tipo

de pesquisa. Por outro lado, o nivel de represséao no Brasil foi bem menor

do que o da Argentina”, acredita ele. “Teoricamente, seriam cercade 1,5

mil desaparecidos em uma populagado de 50 ou 60 milhdes de pessoas, na

época"”, diz. “Penso que temos uma conjuntura social distinta, de menor

pressdo, por parte da sociedade, pela busca da verdade e das pessoas que se

foram. S6 mais recentemente isto estd acontecendo”, finaliza.

a condigao cultural dos detentos,
aproximando-os da animalidade e
gerando um sentimento de humi-
lhagao. Ao mesmo tempo, a ausén-
cia de roupas facilitava alguns tipos
de tortura. “Em tltima andlise, o nu
procurou garantir o controle sobre
corpos das vitimas evitando que elas
usassem suas proprias roupas para
cometer suicidio”, disse.

Outra praticacomum nos CCDs era
trocar a roupas dos reféns. Isso difi-
cultava o reconhecimento de si mes-
mo e dos outros, alterando identida-
des e filiagoes. Na maioria dos casos
roupas e calgados eram diferentes
dos mencionados pela familia, em
uma estratégia para perpetuar o sta-
tus dos prisioneiros “desaparecidos”.
“Nosso trabalho permitiu inferir que
corpos enterrados com pouca ou
nenhuma roupa sao um indicio de
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passagem das vitimas pelos centros
clandestinos”, explica a pesquisado-
ra. Do mesmo modo, muitas vezes os
presos recebiam roupas limpas, com
a promessa de ser liberados. Porém,
um destino comum nesses casos era
sua execugao em enfrentamentos
forjados com a policia.

O levantamento arqueoldgico no
Club Atlético (cujo prédio foi demo-
lido para constru¢ao de uma estrada)
permitiu transformar um espago
clandestino, e que poderia ter sido
engolido pelas mudangas da cidade,
em algo fisico. A arqueologia hist4-
rica pdde devolver aquele espago sua
condigdo de lugar de meméria, uma
memdria que pode ser tocada, chei-
rada e experimentada. Uma memo-
ria para nao ser esquecida.

Patricia Mariuzzo
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APRESENTACAO

NANOTECNOLOGIAS:
ELAS JA ESTAO ENTRE NOS...

Oswaldo Luiz Alves

termo nano-
tecnologia tem
sido usado para
definir sistemas
e processos que
ddo origem a bens ou servigos

provenientes da matéria no ni-
vel nanométrico, isto é: na faixa
de tamanho do bilionésimo do
metro (10'9 m), ou seja, 0 nand-
metro (nm).

As nanotecnologias (no
plural) sao tecnologias para as
quais estio sendo esperadas
contribui¢ées significativas
em termos de beneficios, cujas
potencialidades podem vir a _
impactar positivamente a qua- gL
lidade de vida da sociedade. Se- ¢
gundo a OCDE (Organizagao
para a Cooperagio e Desenvol-

&

dos nanotubos de carbono
vimento Econ6mico), do ponto

devista da inovagio, as nanotecnologias podem ser descritas como
uma “plataforma tecnoldgica”.

N3o restam duividas de que essas novas oportunidades acaba-
rao tendo reflexos sobre o setor produtivo como um todo, gerando
demandas de novos investimentos, de mao de obra especializada
e, a0 mesmo tempo, descortinando importantes questdes relacio-
nadas a regulac¢ao.

Atualmente, hd uma enorme quantidade de artigos cientificos
que expressam as possibilidades das nanotecnologias para a solugao
de vdrios problemas ligados 4 sadde, 4 energia, a0 meio ambiente,
as tecnologias da informagdo, ao tratamento de 4gua, aos firma-
cos e medicamentos, aos cosméticos, entre outros. Além disso, &
repertoriado um grande ndmero de produtos (nanoprodutos), os
quais tém as “nanotecnologias embarcadas” ou foram concebidos e
produzidos usando seus conceitos.

Neste nimero temdtico de Ciéncia ¢ Cultura, sobre as nano-
tecnologias, procuramos evidenciar alguns aspectos relacionados
a Iniciativa Brasileira de Nanotecnologia, do Ministério da Cién-
cia Tecnologia e Inovagio (MCTTI), no sentido de nao sé oferecer

= N =
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Imagem de microscopia eletronica de transmissao
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a0 leitor um panorama bastante
geral dessas atividades no Brasil,
mas também algumas politicas
que norteiam essas iniciativas.
Para tanto, Fldvio Plentz e Adal-
berto Fazzio, ambos ligados ao
MCTI, fazem consideragoes
sobre o Programa Brasileiro de
Nanotecnologia.

Neste conjunto, o artigo de
Silvia Guterres e co-autoras, da
Universidade Federal do Rio
Grande do Sul (UFRGS), rela-
ciona a nanotecnologia ao setor
de higiene pessoal, perfumaria e,
mais notadamente, cosméticos.
A escolha vem do fato desse setor
produtivo estar se tornando, em
nivel mundial, um dos grandes

= {/'

3

incorporadores das nanotecno-
logias. Tal atividade econ6mica,
no Brasil, j4 ultrapassa a impres-
sionante cifra de 20 bilhoes de délares de faturamento anual.
Como para toda a tecnologia nova, questdes de riscos e benefi-
cios acabam gerando candentes discuss6es — no caso das nanotecno-
logias nao seria diferente —, sobretudo porque o impacto das mesmas
¢ esperado em importantes e estratégicos setores industriais. Go-
vernos, empresdrios, cientistas, legisladores e ptiblico em geral vém
discutindo essas questoes, mormente aquelas ligadas ao risco po-
tencial das nanotecnologias para 0 homem e o meio ambiente, que
sdo englobadas pela sigla EHS, do inglés Environmental, Health
and Safety. Considerando essa perspectiva, o artigo de Diego Stéfani
Teodoro Martinez e Oswaldo Luiz Alves, ligados ao Laboratdrio
de Quimica do Estado Sélido (LQES) e ao Laboratério de Sinte-
se de Nanoestruturas & Intera¢io com Biossistemas (NanoBioss)
do Instituto de Quimica da Universidade Estadual de Campinas
(Unicamp), ¢ importante por abordar o problema das interagoes
envolvendo nanomateriais (nanoparticulas) “engenheirados” — ob-
tidos sinteticamente —, com biossistemas, propiciando a emergén-
cia de uma nova drea do conhecimento, altamente multidisciplinar,
que vem sendo conhecida como nanotoxicologia. Aqui, a inten¢ao
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¢ mostrar a conexao desta emergente disciplina, com questoes da
prépria regulacio das nanotecnologias.

O desenvolvimento da ciéncia e tecnologia depende fundamen-
talmente de métodos, ferramentas e técnicas. As nanotecnologias
tém entre suas fechniques de choix as microscopias, aqui tomadas
em senso largo. O artigo de Fernando Galembeck, atual diretor
do Laboratério Nacional de Nanotecnologia, no Centro Nacional
de Pesquisas em Energia e Materiais, trata desse assunto, enfoca
as microscopias de sonda e, mais especificamente, a microscopia
de forca atdmica (AFM) e toda uma gama de configuragées que
a transformaram numa verdadeira “plataforma de microscopias”.
Sdo apresentados vdrios exemplos onde essas ferramentas podem
ser utilizadas com sucesso e que vao desde a avalia¢o de aspectos
topogréficos até a medida de potenciais elétricos de nanomateriais.

Finalmente, Mahendra Rai, professor da Universidade SGB
Amravati, na [ndia, tratard daquilo que vem sendo colocado como
uma alternativa bastante interessante para a produgio de alguns ti-
pos de nanomateriais (nanoparticulas), ou seja: a nanotecnologia
verde (green nanotechnology). No caso em questdo, para a produgio
dos nanomateriais de interesse e com funcionalidades definidas sao
usados extratos de plantas, biomassa, fungos, bactérias, entre outros.
Os nanomateriais formados podem ser empregados como agentes
antibacterianos, antimaldricos, no tratamento de dgua para o consu-
mo humano etc, podendo vir a impactar politicas publicas de satide
em paises menos desenvolvidos.

Muitos artigos reportados na literatura internacional colocam as
nanotecnologias como verdadeira panaceia, ou seja: com capacidade
para resolver todos os problemas. De nosso ponto de vista, vemos as
nanotecnologias como umagrande plataforma de conhecimento cien-
tifico-tecnoldgico, intrinsecamente inovadora e multidisciplinar, que
aportard o desenvolvimento de novos produtos e solugdes tecnoldgicas
relevantes, mas que, no entanto, em muitos casos, terd que se mostrar
mais eficiente, mais segura e apresentar uma relagao custo/beneficio
favordvel, quando comparadas com as tecnologias convencionais, es-
tabelecidas e testadas anos a fio. Acreditamos, ainda, que ocorrerao
situagbes nas quais teremos sistemas hibridos, constituidos por tec-
nologia convencional e nanotecnoldgica, atuando sinergisticamente.

Em vista dos pontos aqui levantados, nao nos parece um exagero
desmesurado fazermos coro aqueles que colocam as nanotecnolo-
gias como uma nova revolugio cientifica e tecnoldgica.

Oswaldo Luiz Alves ¢ professor titular e coordenador cientifico do Laboratdrio de Quimica do
Estado Sélido (LQES), do Instituto de Quimica da Unicamp. Membro da Academia Brasileira de
Ciéncias (ABC). Email: oalves@igm.unicamp.br.

NOTA BIBLIOGRAFICA

1. Para conhecer aspectos basicos da nanotecnologia veja Alves, O.L.,
“Cartilha sobre nanotecnologia”, Agéncia Brasileira de Desenvolvi-
mento Industrial (ABDI). 2010. Disponivel em PDF: . http://Iges.igm.
unicamp.br/images/publicacoes_teses_livros_resumo_cartilha_
abdi.pdf (Acesso em maio de 2013).
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CONSIDERACOES SOBRE
O PROGRAMA BRASILEIRO
DE NANOTECNOLOGIA

Flavio Plentz
Adalberto Fazzio

assaram-se cerca de 25 anos desde que a nanocién-
cia e nanotecnologia (N&N) comegaram a integrar
de forma mais consistente a agenda da comunidade
cientifica e tecnoldgica. Hoje as N&N permeiam es-
sencialmente todos os setores da sociedade e geram
opinides, por vezes, contraditdrias. As reagoes as nanotecnologias
vio, atualmente, do mais contagiante otimismo, pelas possibilida-
des que oferecem para fazer frente a muitos dos grandes desafios da
humanidade, como nas 4reas da energia, saide, agricultura e pecud-
ria, processamento e armazenamento de informacao, para citar ape-
nas alguns, até o temor por possiveis impactos ambientais e efeitos
adversos para a satide humana e animal.

O langamento da chamada “Iniciativa Americana de Nanotec-
nologia” é tomada por muitos como sendo um marco nas agdes go-
vernamentais articuladas, organicas, direcionadas especificamente
para alavancar, incentivar, fomentar, coordenar e gerir as politicas e
agoes em N&N. Hoje, todos os paises ditos desenvolvidos e um ni-
mero grande e crescente de paises emergentes e em desenvolvimento
tém iniciativas e programas nacionais em N&N, inclusive o Brasil.

A revista Ciéncia & Cultura j4 publicou alguns artigos abordan-
do o tema da N&N(1; 2), o primeiro deles apontando para a neces-
sidade de uma iniciativa brasileira de nanotecnologia que permitisse
20 Brasil ser parte atuante no cendrio mundial e o segundo apresen-
tando algumas das fantdsticas possibilidades que a nanotecnologia
traz em termos de avangos, especialmente na 4rea de sadde. Neste
artigo o que pretendemos é apresentar o desenho do atual Programa
Brasileiro de Nanotecnologia (PBN) que tem como bases: (i) a in-
tegragio de diversos ministérios e agéncias; (ii) a melhoria da gestao
e do acompanhamento dos programas, a¢des e iniciativas; (iii) a
consolidagao de uma infraestrutura modernae, em especial, aberta e
acessivel, paraa pesquisa, desenvolvimento e inovagao (BD&I); (iv)
prover meios, instrumentos, e ambiente regulatério adequado para
que as nanotecnologias possam ser escalonadas, industrializadas e
comercializadas e, por fim, mas com destaque para sua importincia;
(v) a formagio e fixagao de recursos humanos, sem os quais quais-
quer esforgos ou agoes ficam comprometidos.

No Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inova¢ao (MCTI) a
N&N estd sob a responsabilidade da Secretaria de Desenvolvimen-
to Tecnoldgico e Inovagdo (Setec) através da Coordenagio Geral de
Micro e Nanotecnologias (CGNT). A CGNT conta com o suporte
do Comité Consultivo de Nanotecnologia (CCNANO) composto
por pesquisadores, membros de entidades representativas do setor
privado e pessoas ligadas a 6rgaos, agéncias, empresas e instituicoes
do governo federal.
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HISTORICO Apesar dos grandes avangos nas pesquisas cientificas bra-
sileiras, a produgdo e/ou comercializagao de produtos com nanotec-
nologia nacional ainda s3o pouco expressivas quando comparadas a
paises cujas inddstrias apresentam elevado grau de desenvolvimen-
to. Embora, a partir principalmente do inicio da década de 1990,
muitos cientistas j4 trabalhassem nessa 4rea, essa tecnologia passou a
ter repercussao mundial, como comentamos anteriormente, a par-
tir de 2001, com o lancamento do programa americano “National
Nanotecnology Initiative — NNI”. Na mesma época a China lan-
¢ou seu programa, criando o Comité Nacional para Nanociéncia
e Nanotecnologia (NSCNN) e publicando o programa “National
Nanotechnology Development Strategy 2001-2010”, semelhante
a0 NNI, apesar de o paisjd financiar agoes especificas de N&N desde
o inicio da década de 1990.

No Brasil, em 2001, o Conselho Nacional de Desenvolvi-
mento Cientifico e Tecnolégico (CNPq) deu o primeiro passo
para o desenvolvimento da nanotecnologia através do apoio a
formacio de quatro redes cooperativas de pesquisa e quatro Ins-
titutos (virtuais) do Milénio, com um investimento de R$ 30
milhées, para quatro anos. Dentro dessa iniciativa foi contem-
plada a primeira proposta que, explicitamente,
referia-se ao tema; o “Instituto de Nanocién-
cias”, que teve a participa¢io de 14 institui-
¢oes: CBPF; Cetec/MG; CNEN; Funrei/MG;

ITP/SE; LNLS; PUC/R]; UER]; UFBA; UFF;
UFJF; UFMG; UFR] e UFV.

Em 2004, o MCT langou, no ambito do
Plano Plurianual (PPA) 2004-2007, o progra-
ma “Desenvolvimento da Nanociéncia e Na-
notecnologia”(3). Este programa foi elaborado
com base nas recomendagées de um grupo de
trabalho institufdo via Portaria MCT n° 252,
de 16.05.2003. Em 2005, o presidente da Republica, Luiz In4-
cio Lula da Silva, e o ministro da Ciéncia e Tecnologia, Sergio
Rezende, langaram um Programa Nacional de Nanotecnologia.
Além dos recursos do PPA, esse programa contou com recursos
dos fundos setoriais o que elevou o patamar de investimentos do
MCT em nanotecnologia e possibilitou ampliar o ndmero de
iniciativas nesse tema.

Uma iniciativa que contribuiu decisivamente para uma maior
consisténcia ao complexo brasileiro de nanotecnologia foi a cria-
¢ao do programa “Institutos Nacionais de Ciéncia e Tecnologia
(INCT)?”, pela Portaria MCT Ne 429, de 17 de julho de 2008,
que passou a ocupar uma posi¢ao estratégica no Sistema Nacional
de Ciéncia, Tecnologia e Inovagio (C,T&I) sendo que 16 INCTs
realizam hoje pesquisas diretamente associadas a N&N nas mais
diversas dreas do conhecimento.

No que tange a articulagao com a Politica de Desenvolvimento
Produtivo (PDP), foi realizado um esfor¢o conjunto entre o MCT,
Ministério do Desenvolvimento, Industria e Comércio Exterior
(MDIC) e a Associagio Brasileira de Desenvolvimento Industrial
(ABDI) para a divulga¢do da nanotecnologia no setor privado,
ressaltando a sua importincia estratégica como ferramenta 2 ino-
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vagio. Foram realizados 13 eventos com essa finalidade entre
2008 € 2009.

A formagao de redes cooperativas de P&D em N&N, envolvendo
diferentes atores do sistema de inovacao, facilitou a transferéncia de
conhecimento e contribuiu para o crescimento e competitividade
da industria nacional. As primeiras redes cooperativas apoiadas pelo
MCTT foram as Redes Brasil Nano (Portaria n® 614, de 1° de de-
zembro de 2004).

Em 2010, dezessete novas redes cooperativas foram apoiadas
através do edital MCT/CNPq n° 74/2010. Em 2011, foi aber-
ta uma chamada puiblica MCTI/CNPq n° 17/2011, “Apoio a
criagdo de redes cooperativas de pesquisa e desenvolvimento em
nanotoxicologia e nanoinstrumenta¢io’. Todas as redes visavam
asolu¢do de gargalos tecnoldgicos da inddstria brasileira. Foram
aprovadas seis redes de nanotoxicologia e duas redes de nanoins-
trumentagdo. No total sdo 25 redes cooperativas apoiadas atu-
almente pelo MCTI, Conselho Nacional de Desenvolvimento
Cientifico e Tecnolégico (CNPq) e pela Financiadora de Estudos
e Projetos (Finep) .

Em2012aCGNT lan¢ou um edital em conjunto com o CNPq,
edital MCTI/CNPq n° 16/2012 “Tecnologias
inovadoras na produgio, prototipagem e/ou au-
mento de escala em nanotecnologia que apoiou
25 projetos com um investimento total de pouco
mais de R$6 milhoes. Esse edital teve uma carac-
teristica que foi separar metade dos recursos para
jovens pesquisadores, contemplados com 15 pro-
jetos.

Em 2009, conforme recomendacio do comité
executivo da PDP, foi criado o Férum de Compe-
titividade em Nanotecnologia (FCN) (5). O FCN
surgiu como ferramenta estratégica para apoiar a

discussio e encaminhamento de iniciativas e programas segundo as
dimensoes da PDP (6).

A CGNT, em parceria com o Ministério do Desenvolvi-
mento, Industria e Comércio Exterior (MDIC) e a Associagao
Brasileira de Desenvolvimento Industrial (ABDI), realizou em
2011 o “l° Workshop Nanotecnologias: da ciéncia a0 mundo
dos negécios” (7), na sede do Senai Mario Amato, em Sio Ber-
nardo do Campo (SP) e em novembro de 2012 foi realizado o “2°
Workshop Nanotecnologias: da ciéncia a0 mundo dos negécios”
(8), em Fortaleza (CE). Foram apresentados e discutidos casos
de sucesso em nanotecnologia de pequenas, médias e grandes
empresas nos setores metalomecinico, sadde e alimentos. Os
mais de 120 participantes presentes ainda puderam conhecer as
a¢oes de nanotecnologia do MCTI, os instrumentos de apoio a
inovagio do Banco Brasileiro de Desenvolvimento Econémico e
Social (BNDES) e da Finep e as oportunidades de parcerias com
os INCTs.

Cabe aqui fazer uma mengio ao apoio que 0 MCTT tem dado 2
questdo da nanotoxicologia. O objetivo é capacitar o Brasil para se em-
penhar no processo de avaliagao de riscos e realizar a regulagio do uso
e aplicagao e nanotecnologias. H4 intensa atividade nessa drea como
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parte do esforco recente para regular o uso de nanotecnologias gerando
publicacdes cientificas e também com normas especificas. Em janeiro
de 2012, uma edicio inteira da revista Environmental Toxicology and
Chemistry foi dedicada & questao de nanomateriais e meio ambiente (9)
e alguns estudos olham de forma especifica para a busca de métodos de
mitigacdo de impactos ambientais de nanomateriais (10).

Certamente os trabalhadores mais expostos hoje a eventuais
prejuizos de nanomateriais a satide humana sio os pesquisadores
e técnicos envolvidos em Pesquisa, Desenvolvimento e Inovagio
(PD&I). Sendo assim, um bom exemplo de documento que busca
orientar quanto aos cuidados ao se lidar com nanotecnologias é o
manual “Préticas gerais de seguranga para trabalhar com nanoma-
teriais criados por engenharia em laboratérios de pesquisa” (General
safe practices for working with engineered nanomaterials in research
laboratories) (11), publicado pelo Instituto Nacional para Seguran-
¢a Ocupacional e Satide dos Estados Unidos da América (National
Institute for Occupational Safety and Health — NIOSH).

O Ministério da Educagio (MEC) e a Coordenagido de Aper-
feicoamento de Pessoal de Nivel Superior (Capes) tém agoes
importantes em nanotecnologia que vao além dos seus papéis jd
consagrados na criagdo e consolidagio de universidades publicas
e programas de pés-graduacio. Um exemplo é o acordo de coo-
peragio envolvendo Portugal e Espanha, traduzido, por exemplo,
no apoio para projetos de pesquisa utilizarem infraestruturas de
pesquisa no estado da arte, em particular o Laboratério Ibérico
de Nanotecnologia em Braga, Portugal. A cooperagao envolvendo
Portugal e Espanha traduziu-se em um edital da Capes langado no
primeiro semestre de 2013 (12).

O PBN tem o objetivo de ser uma base sélida para transformar o
Brasil em pais cientifico, tecnoldgico e economicamente competitivo
em nivel mundial no que diz respeito a geragao e utilizagdo da na-
notecnologia como um dos principais motores do desenvolvimento
econdmico e social. So partes essenciais dessa iniciativa a criagao
do Comité Interministerial de Nanotecnologia (CIN) e do Sistema
Nacional de Laboratérios em Nanotecnologias (SisNANO), que
passamos a descrever a seguir.

GOVERNANCA O MCTTI tomou a iniciativa de instituir o CIN (Por-
taria Interministerial n® 510, de 09.07.2012) que tem por finalidade
integrar a coordenagio e a gestao da PBN, contribuindo para o
aprimoramento constante e implementacio de suas politicas, di-
retrizes e agoes. Dentro da estrutura da PBN ¢ o CIN, em dltima
instAncia, o responsdvel por estabelecer as grandes metas, estratégias
e visao de longo prazo para o desenvolvimento de todos os aspectos
da nanotecnologia no Brasil, bem como a relagao global do Brasil
no que diz respeito 4 nanotecnologia.

Atualmente compéem o CIN: MCTI, Ministério do Meio
Ambiente (MMA), Ministério da Agricultura, Pecudria e Abaste-
cimento (Mapa), Ministério da Defesa (MD), MDIC, MEC, Mi-
nistério de Minas e Energia (MME), Ministério da Sadde (MS),
Ministério do Trabalho e Emprego (MTE) e Ministério das Rela-
¢oes Exteriores (MRE). Participam como convidados, por terem
papel central na defini¢io e implementagio da PBN, a Agéncia
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Figura 1 - Estrutura de governanca do atual Programa
Brasileiro de Nanotecnologia
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Brasileira de Desenvolvimento Industrial (ABDI), a Agéncia Na-
cional de Vigilincia Sanitdria (Anvisa), o BNDES, o CNPq, o
Centro de Gestao e Estudos Estratégicos (CGEE), a Confederagio
Nacional da Inddstria (CNI) e a Finep.

O CIN tem também sob sua responsabilidade: (i) criar e
propor mecanismos de fomento e financiamento; (ii) implantar
instrumentos de gestao como indicadores, elabora¢ao de séries
histdricas e estudos de prospec¢io de cendrios e tendéncias os
quais passardo a ter maior consisténcia, abrangéncia e, principal-
mente, maior transparéncia e visibilidade publica; (iii) realizar o
acompanhamento e avaliacio dos programas de nanotecnologia,
fortalecendo iniciativas de sucesso, reformando, redirecionando
ou encerrando iniciativas com resultados insatisfatérios e pro-
pondo novas estratégias e agoes consoantes com novos horizontes
e tendéncias da “nano”. Na figura 1 apresentamos a estrutura de
governanc¢a da PBN.

SisNANO O Sistema Nacional de Laboratérios em Nanotecnologias
(SisNANO) ¢ um sistema formado por um conjunto de laboratérios
dedicados & PD&I, abarcando um amplo espectro de nanotecno-
logias. Foi instituido pela Portaria n° 245 de 5 de abril de 2012
e se apresenta como um sistema de fomento, suporte e gestao de
infraestrutura e recursos humanos dedicados 2 nanotecnologia. A
Instru¢do Normativa n° 2, de 15 de junho de 2012, disp6e sobre o
regulamento técnico para integra¢io ao Sistema Nacional de Labo-
ratérios em Nanotecnologia e dd outras providéncias.

Seu objetivo é ampliar o acesso aos laboratérios que fazem parte
do SisNANO e, especialmente, institucionalizar e formalizar o com-
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promisso desses laboratérios em atuarem como laboratérios abertos a
usudrios externos oriundos dos setores ptiblico e privado, permitindo
maior interagio entre pesquisadores e empresas e maiores facilidades
para utiliza¢do, nao apenas da infraestrutura dos laboratdrios, mas
também de recursos humanos aptos a prestarem assisténcia no de-
senvolvimento de projetos de PD&I ou realizagao de testes e andlises
em nanotecnologia.

Em junho de 2012 foi realizada uma chamada publica, ampla-
mente divulgada, para submissio de propostas de laboratdrios para
compor o SisNANO. Das 50 propostas 26 foram aprovadas depois
de andlise pelo CCNANO e pela CGNT.

Um ponto importante foi a exigéncia de que cada proposta fosse
encaminhada pelo dirigente méximo da institui¢io a qual o labora-
tério estivesse associado. O SisNANO nao foi concebido como um
sistema de apoio a projetos, grupos de pesquisa ou pesquisadores
especificos, mesmo que de alta qualifica¢io, e foi direcionado para
laboratérios de cardter claramente multiusudrio, que tivessem inter-
face e superposi¢ao significativa com projetos, grupos de pesquisa,
pesquisadores e empresas, que j4 tivessem um grau significativo de
maturidade e consolidagao. Os laboratérios do SisNANO devem
assumir vdrias responsabilidades que exigem um comprometimen-
to institucional. Esses laboratdrios saem da esfera pessoal, local ou
mesmo regional e assumem um papel nacional de suporte ao desen-
volvimento da nanotecnologia.

Pode-se pensar o SisNANO como um instrumento que, a partir
de infraestruturas e competéncias j4 consolidadas por anos de inves-
timento através de intimeras agoes e programas dos governos federal,
estaduais e municipais cria um conjunto coeso de laboratérios de
cardter nacional sobagestio do MCTIedo CIN. Hd duas categorias
delaboratérios no SisNANO. Os chamados Laboratérios Estratégi-
cos (LE) estio em unidades de pesquisa, institutos ou organizagdes
sociais diretamente ligadas ao governo federal. Esses laboratérios
assumem o compromisso de disponibilizarem pelo menos 50% do
tempo para projetos e usudrios externos, sejam eles do setor puiblico
ou privado. Os LE sdo os seguintes:

LABORATORIOS ESTRATEGICOS DO SISNANO:

1. Laboratério de Nanotecnologia para o Agronegécio— LNNA (Em-
brapa Instrumentagao, SP)

2. Centro de Caracterizagdo em Nanotecnologia para Materiais e
Catdlise — Cenano (INT, R])

3. Laboratério Nacional de Nanotecnologia— LNNANO (Cnpem/
SP)

4. Laboratério Multiusudrio de Nanotecnologia do Cetene — LM-
Nano (Cetene, PE)

5. Laboratério de Quimica de Nanoestruturas de Carbono — LQN
(CDTN/Cnen, MG)

6. Laboratério Estratégico de Nanometrologia do Inmetro (Inmetro,
R])

7. Laboratério Multiusudrio de Nanociéncias e Nanotecnologia —
Labnano (CBPE R])

8. Laboratério Integrado de Nanotecnologia — LIN-Ipen (Ipen/
Cnen, SP)
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Os Laboratérios Associados (LA) estao em Institui¢oes de Cién-
cia e Tecnologia (ICTs) como, por exemplo, universidades publicas
ou privadas que tenham esse cardter. Os LA assumem os mesmos
compromissos de abertura tendo que disponibilizar, no minimo,
15% do tempo disponivel para usudrios externos, nos mesmos mol-

des dos LE. Os LA sao os seguintes:

LABORATORIOS ASSOCIADOS DO SISNANO:

1. Laboratério Regional de Nanotecnologia— LRNANO (UFR-
GS/RS)

2. Centro de Caracterizagio e Desenvolvimento de Protocolos para
Nanotecnologia — CCDPN (Unesp/SP)

3. Central Analitica em Técnicas de Microscopia (eletronica e 4tica)
da Universidade Federal do Ceard (UFC/CE)

4. Laboratério de Sintese de Nanoestruturas e Interagao com Bios-
sistemas — Nanobioss (Unicamp/SP)

5. Laboratério de Caracterizacao Estrutural — LCE (UFSCar/SP)
6. Laboratério Associado de Desenvolvimento e Caracterizagao de
Nanodispositivos e Nanomateriais — LANano (UFMG/MG)

7. Laboratério de Nanobiotecnologia para Desenvolvimento, Proto-
tipagem e Validagio de Produtos para o SUS (IBMP/PR)

8. Laboratérios Associados em Nanotecnologia — LARnano
(UFPE/PE)

9. Laboratério Associado da UFV (UFV/MG)

10. Laboratério de Nanociéncia e Nanotecnologia da Amazdnia —
Labnano-Amazon (UFPA/PA)

11. Laboratério de Eletroquimica e Materiais Nanoestruturados —
LEMN (UFABC/SP)

12. Laboratério de Engenharia de Superficies e Materiais Nanoestru-
turados da Coppe — LabEngNano/Coppe (UFR]/R])

13. Laboratdrio Interdisciplinar para o Desenvolvimento de Nano-
estruturas — Linden (UFSC/SC)

14. Nticleo de Bionanomanufatura (IPT/SP)

15. Centro de Componentes Semicondutores— CCS (Unicamp/SP)
16. Nucleo de Apoio a Pesquisa em Nanotecnologia e Nanociéncias
— NAP-NN (USP/SP)

17. Laboratério Central em Nanotecnologia— LCNano (UFPR/PR)
18. Laboratério de Fabricagao e Caracterizagao de Nanodispositivos

— Labdis (PUC/R]).

Deve-se ressaltar que o tempo disponibilizado é contabilizado
exclusivamente em projetos de nanotecnologia que é o foco e a
razdo de ser do SisNANO e que a contabilizagao do tempo de
uso disponibilizado por cada laboratério terd também critérios
qualitativos.

Para fazerem face a esses compromissos e desafios, os laboratdrios
do SisNANO receberao recursos de forma prioritdria do MCTTL. J4
em 2013 o MCTT investird R$32 milhées provenientes do Fundo
Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnolégico (FNDCT),
R$6,7 milhdes provenientes do orgamento da CGNT e R$25 mi-
lhoes do orgamento da Coordenagio Geral de Servigos Tecnoldgicos
(CGST) para formagio de redes do Sistema Brasileiro de Tecnologia
Sibratec com os laboratérios do SisNANO.
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O MCTIT considera, ainda, essencial a participagio das Funda-
¢oes de Apoio a Pesquisa (FAPs) estaduais no SisNANO como agen-
tes ativos, tanto na defini¢ao de diretrizes como no financiamento
dos laboratérios nos estados de origem. A presen¢a de um laboraté-
rio do SisNANO ¢, de fato, uma fator que modifica e enriquece o
“ecossistema’ de inovagio em nanotecnologia em escala nacional e
regional. Apoiar os laboratérios no nivel estadual ¢, portanto, uma
a¢do importante no sentido de impulsionar o desenvolvimento e a
industrializagio de nanotecnologias.

CONCLUSAO A inovagio s6 se concretiza quando o conhecimento
técenico e cientifico é transformado em produtos e processos. A
incorporagio do progresso cientifico e tecnolégico a produgio
industrial, gerando inova¢io, permanece como um grande desa-
fio nacional. A transformagio de nanotecnologias em produtos
e bem-estar social é um processo complexo que passa também
por questdes regulatérias que estao hoje postas como prioritdrias
em nifvel mundial. A Europa e os Estados Unidos, por exemplo,
jd atuam de forma articulada jd que, sem regulagio nio hd segu-
ranca juridica (que inibe investimentos) e nem confianga por
parte da sociedade de que a nanotecnologia ¢ uma tecnologia
que traz beneficios que estamos apenas comegando a conhecer,
desenvolver e utilizar.

A criagao do CIN é um passo importante visto que a enorme
tarefa de prover um ambiente proficuo a industrializa¢io e comercia-
lizagao de nanotecnologias sé pode alcangado pela agao coordenada
dos governos federal, estaduais e municipais.

Estamos certos que a estrutura do Programa Brasileiro de Nano-
tecnologia possui hoje os principais ingredientes para inserir o Brasil
em uma novaonda de desenvolvimento econémico e social ancorada
nas nanotecnologias.

Fldvio Plentz ¢ fisico, proféssor associado IV do Departamento de Fisica do Instituto de Ciéncias
Exatas da Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG) e atualmente é o coordenador geral de
Micro e Nanotecnologias do Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovagio (MCTI).

Adalberto Fazzio é fisico e professor titular do Instituto de Fisica da Universidade de Sdo Paulo
(USP), membro na Academia Brasileira de Ciéncias (ABC) e atualmente é secretdrio adjunto da
Secretaria de Desenvolvimento Tecnoldgico e Inovagio do MCTI.
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setor de produtos de higiene pessoal, perfumaria
e cosméticos tem mostrado grande expansio no
mercado mundial e é considerado um bom foco
de investimento. De acordo com dados da Asso-

ciagdo Brasileira de Industria de Higiene Pessoal
Perfumaria e Cosméticos (Abihpec), o Brasil ocupa o terceiro lugar
no ranking do mercado mundial desses produtos, ultrapassando a
Franca e estando atrds apenas dos Estados Unidos e Japao. O Brasil
possui ainda grande potencial de crescimento tendo como carac-
teristicas: ser fonte de principios ativos e insumos (principalmente
os de origem natural), propiciar oportunidade para o uso de novas
tecnologias com intuito de aumentar produtividade e eficdcia dos
produtos, apresentar constante aumento do consumo e de avangos
na 4rea regulatdria (1).

Muitos ativos naturais pesquisados ultimamente sao compostos
instdveis, podendo sofrer reagdes que levam 2 diminui¢io ou perda
de eficdcia e até mesmo a degradagdo do produto. Por isso, novas
tecnologias vém sendo propostas para melhorar o desempenho dos
produtos cosméticos e sua aceitacio pelo consumidor. Uma alterna-
tiva para aumentar a estabilidade e, ainda, permitir a liberacio con-
trolada é o encapsulamento das substincias ativas através de técnicas
que envolvem a nanotecnologia. A nanoencapsulagio consiste na
compartimentalizagao de substincias em carreadores, cujo tamanho
situa-se na faixa nanométrica, tipicamente entre 50 ¢ 300 nm.

Os principios da nanotecnologia foram introduzidos na 4rea
cosmética hd alguns anos. No perfodo entre 1994 ¢ 2005, a LOreal
(Franga) foi classificada como a quinta empresa no mundo com base
no nimero de patentes relacionadas & nanotecnologia depositadas
(2). Outras grandes empresas j4 utilizam a técnica de nanoencapsu-
lamento em seus produtos, como, por exemplo, Lancoéme e Given-
chy (3). No Brasil, por exemplo, a empresa O Boticdrio apresenta
uma linha de tratamento antienvelhecimento composta por dife-
rentes produtos utilizando a nanotecnologia.

Uma classe de ativos que podem ser encapsulados s3o os com-
postos extraidos de vegetais. Os extratos vegetais sao fontes promis-
soras de substincias bioativas, porém em seu estado bruto podem
ter a atividade antioxidante comprometida em razao de sua insta-
bilidade fisico-quimica. Neste contexto, a nanotecnologia pode ser
utilizada para a estabiliza¢ao de diferentes compostos, aumentando
também a estabilidade dos produtos finais (4-6). Adicionalmente, a
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nanoencapsulagio de compostos antioxidantes pode aumentar a sua
atividade antioxidante e prolongar a libera¢ao dos mesmos, aumen-
tando assim a sua eficdcia (7-9). A nanotecnologia tem sido utilizada
no desenvolvimento de formulacoes cosméticas mais estdveis, mais
eficazes e com sensorial cosmético diferenciado (2; 6; 10).

NANOESTRUTURAS EM COSMETICOS: CARACTERISTICAS E APLICAGOES
A industria cosmética tem investido cada vez mais na utiliza¢ao de
sistemas nanoestruturados, com diferentes aplicagdes que serdo apre-
sentadas ao longo deste artigo.

As nanoparticulas, em geral, sdo caracterizadas por possuir
uma alta superficie de contato e um grande ndmero de particulas
por unidade de peso. Para a formagao de nanoparticulas, a drea
de superficie por unidade de peso da particula aumenta 102 vezes
quando a particula é reduzida de 1 pm para 10 nm e o niimero de
particulas por peso aumenta 100 vezes. Com isso, as propriedades
originais do material bruto, como, por exemplo, a temperatura de
fusio e a solubilidade, também se modificam (2). Com base nas
caracteristicas decorrentes do tamanho diminuto, as nanoparti-
culas contendo substincias ativas sao utilizadas com a intencao
de melhorar sua funcionalidade, como, por exemplo, melhorar a
disponibilidade ou estabilidade quando comparada com o mesmo
material na forma molecular (2).

Os sistemas nanoestruturados mais utilizados em cosméticos po-
dem ser classificados em nanocdpsulas, nanoesferas, nanoparticulas
lipidicas sélidas, nanoemulsoes, microemulsaes, lipossomas e niosso-
mas, que serdo explicados mais detalhadamente no decorrer do texto.

As nanocdpsulas s3o sistemas nanovesiculares que apresentam
uma estrutura com nucleo e invélucro tipica, com tamanho de par-
ticula na faixa de aproximadamente 100 a 500 nm. As substincias
ativas podem ser transportadas dentro de uma cavidade envolvida
por uma membrana polimérica, adsorvida na superficie ou impreg-
nada na matriz polimérica. As nanocdpsulas de niicleo lipidico sao
carreadores nanovesiculares nos quais o controle da liberagao do ati-
vo é atingido pela variagao da concentragio do polimero, do lipidio
liquido e/ou lipidio sélido da formulagio (7-11). Alguns polimeros
que podem ser utilizados na formagio das nanocdpsulas sio a po-
licaprolactona, o 4cido polildtico, poli(dcido glicélico) e poli(4cido
glicdlico-co-4cido ldtico) (12).

As nanocdpsulas sio normalmente utilizadas em cosméticos
para proteger ativos sensiveis, reduzir odores indesejdveis e evitar
incompatibilidades entre os ingredientes da formulagao. Um dos
primeiros produtos a utilizar nanocdpsulas foi um creme antirrugas
com vitamina A encapsulada; as particulas atuavam como reservatd-
rios, liberando a substancia ativa lentamente (13). As nanocdpsulas
também tém sido investigadas intensivamente como veiculos para
filtros solares como o metoxicinamato de octila, salicilato de octila e
benzofenona-3. Acredita-se que as nanocdpsulas formem um filme
de protecio na superficie da pele e controlem a penetragao das subs-
tAncias encapsuladas (12).

As nanoesferas diferem das nanocdpsulas por serem formadas
por uma matriz polimérica, onde a substincia pode ficar retida ou
adsorvida, e ndo possuem 6leo em sua composicao (11). As nano-
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esferas podem ser utilizadas para encapsular ativos como fragran-
cias (14; 15) e vitaminas (16). Suas caracteristicas podem permitir,
por exemplo, que fragrincias permanegam sobre a pele apds longo
periodo de aplicagio (14). Outro exemplo inclui nanoesferas de
poli(dcido glicdlico-co-dcido ldtico) contendo vitaminas A, C e E,
que apresentaram eficdcia clinica no clareamento da pele bem como
propriedades antienvelhecimento (16).

As nanoparticulas lipidicas sélidas s3o sistemas organizados a par-
tir de lipideos sélidos. Suas principais caracteristicas incluem excelen-
te estabilidade fisica, capacidade de protecao de substincias instdveis
frente & degradagio, capacidade de controle da liberagio, excelente
tolerabilidade, capacidade de formagio de filme sobre a pele (demons-
trando propriedades oclusivas), possibilidade de modular a entrega da
substancia encapsulada, além de nao apresentarem problemas relacio-
nados 2 produgio em grande escala e A esterilizagio (2; 55 12; 17). As
nanoparticulas lipidicas sélidas sio adequadas para o transporte de
substincias lipofilicas que podem ser formuladas em sistemas a base
de dgua. As dispersoes tém alto teor de lipideos, sao de fluxo livre e s3o
normalmente produzidas por homogeneizagao a alta pressao (2). Os
lipideos utilizados incluem triglicerideos, glicerideos parciais, 4cidos
graxos, esteroides e cera (18).

As nanoparticulas lipidicas sélidas também

podem ser atrativas para uso em protetores solares,
uma vez que a matriz lipidica formada sobre a pele
pode retardar a penetragio do ativo, reduzindo o
potencial téxico de um produto convencional.
Além disso, a incorporagio de ativos quimicamente
lbeis (por exemplo, coenzima Q10 e retinol) nas
nanoparticulas lipidicas sélidas oferece protegao
contra decomposi¢ao e possibilita a liberagio con-
trolada do ativo (12).

Como desvantagens, as nanoparticulas lipi-
dicas sélidas tém menor capacidade de manter a encapsulagio do
ativo, podendo haver a formagio de estruturas coloidais alternati-
vas (micelas, lipossomas, mistura de micelas e nanocristais) e ins-
tabilidade fisica durante a estocagem ou administragao devido a
complexidade do estado fisico do lipidio (5).

As nanoemulsdes sao dispersoes estdveis com didmetro médio de
gota em tamanho nanométrico (algumas centenas de nandmetros).
Este sistema é composto por éleo, dgua, e um ou mais agentes sur-
factantes, podendo ser uma dispersao éleo em dgua (o/a) ou dguaem
6leo (a/0) (19), apresentando elevada estabilidade cinética, em de-
corréncia do seu reduzido tamanho de gota (17). A fase aquosa pode
conter ingredientes ativos e conservantes hidrofilicos, farmacéuticos
ou cosméticos, enquanto a fase oleosa ¢ tipicamente composta por
6leo mineral, éleo de silicone, Sleo vegetal, ésteres ou dcidos graxos
ou ingredientes ativos lipofilicos. (12). Uma das vantagens apresen-
tadas pela utiliza¢iao de nanoemulsdes é o aumento da hidratacio
da pele e de sua elasticidade (20), uma vez que o ativo tem maior
possibilidade de atingir o extrato cérneo.

As nanoemulsdes também podem aumentar a permeabilidade
de um ativo pouco soldvel (20). As nanoemulsées preparadas com
ésteres graxos de glicerol s3o utilizadas nas dreas cosmética e derma-
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toldgica, especialmente para hidrata¢io da pele, mucosas e cabelos.
Similarmente, as nanoemulsées contendo ésteres de dcidos graxos
fosféricos sao utilizadas em cosméticos, bem como produtos derma-
toldgicos e farmacéuticos (21).

As nanoemulsées podem ser encontradas em uma grande varie-
dade de produtos cosméticos como 6leos de banho, cremes para o
corpo, preparagoes antirrugas e antienvelhecimento (12). Devido
a0 seu pequeno e uniforme tamanho de gota, as nanoemulsoes sao
transparentes, fluidas e agraddveis ao toque (22-23). Em compa-
ragio com emulsdes tradicionais, as nanoemulsoes t¢ém melhores
propriedades de espalhabilidade na pele (12).

As microemulsdes so sistemas isotrépicos, transparentes, de bai-
xa viscosidade e termodinamicamente estdveis, obtidas quando uma
mistura de surfactantes apropriada é usada (17; 24). O uso de micro-
emulsoes é considerado uma abordagem promissora para aumentar a
liberagdo e permeacio de substincias tanto hidrofilicas quanto lipofi-
licas (25). Em comparagio com as emulsdes convencionais, estas sao
caracterizadas por tamanho de goticulas em escala nanométrica (26).

Pela facilidade de aplicagdo e adesdo na pele, o seu uso tem
sido explorado para muitos propésitos em cosmecéuticos e pro-

dutos farmacéuticos (27), hidratantes de pele,
preparacées de protetor solar, produtos de
bronzeamento, produtos antienvelhecimento,
desodorantes, antiperspirantes, perfumes, en-
tre outros (28).

Os lipossomas sio vesiculas esféricas que
consistem em uma ou mais membranas como
bicamadas fosfolipidicas envolvendo um nd-
cleo aquoso. O didmetro da vesicula est4 na fai-
xa entre 5 a muitas centenas de nanémetros. O
principal componente lipidico do lipossoma ¢
tipicamente fosfatidilcolina derivada do ovo ou

lecitina de soja. Colesterol é usualmente incluido na composi¢ao
para estabilizar a estrutura e, assim, gerar lipossomas mais rigidos.
Dependendo das condigbes de processo e da composi¢ao quimica,
podem ser formadas pequenas e grandes vesiculas unilamelares e
multilamelares, com uma ou vérias bicamadas concéntricas. Ao
contrdrio das emulsdes, os lipossomas sao estruturas lamelares
termodinamicamente estdveis que se formam espontaneamente
quando os lipidios sao colocados em contato com a fase aquosa.
Além disso, os lipossomas nao sio téxicos nem invasivos e sao
capazes de carregar substAncias hidrofilicas e/ou lipofilicas (2; 12).

Os lipossomas podem ser encontrados em vdrios produtos em
que é necessdrio liberar o ativo cosmético na epiderme. Por exemplo,
filtros UV podem ser encapsulados em lipossomas incorporados em
formulag¢bes de protetores solares de base aquosa, que apresentam
boa aderéncia na superficie da pele, resistentes 4 dgua. Os liposso-
mas por si s6, quando formulados em cosméticos podem repor ou
aumentar os lipidios endégenos do estrato cérneo, aumentando a
hidratagio e reduzindo a secura da pele (12).

Os lipossomas podem encapsular uma variedade de substAncias
ativas e ser incorporados em diversos tipos de produtos cosméti-
cos, como: hidratantes para a pele, produtos antienvelhecimento,
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Tabela 1 - Exemplos de sistemas utilizados para estabilizacdo dos ativos e seus métodos de preparacao

Ativo | Sistema nanoestruturado | Método(s) de preparagao Referéncia

Vitamina E Nanocépsulas Nanoprecipitagao (34)

Triclosan Nanoesferas Emulsificagdo-evaporagéo solvente (35)

Vitamina A Nanoparticulas lipidicas sélidas (NLS) Pré-mistura seguida de processamento (36)
em homogeneizador

Coenzima Q10 Nanoemulsoes Pré-emulsao seguida de processamento (37)
em homogeneizador

Octilmetoxicinamato Microemulsdes Inversao de fase com modificacéo (38)
de temperatura

Acido L-ascérbico Lipossomas Hidratagéo do filme lipidico (39)

Extrato de cha preto Niossomas Hidratagéo do filme lipidico (40)
seguido de sonicagao

pds-barba, protetor solar e maquiagem. Dentre alguns exemplos de
produtos no mercado, podemos citar lipossomas veiculando agen-
tes de bronzeamento (UOreal), lipossomas encapsulando vitaminas
(Lancéme, LOreal) e lipossomas carreadores de vitaminas E, A e
ceramidas (Estée Lauder) (29).

Os niossomas sio vesiculas preparadas a partir de surfactantes
nio i6nicos. Os surfactantes combinam um ou mais componentes
hidrofébicos com um grupo principal hidrofilico (12). Os niosso-
mas podem fundir-se com os lipideos do estrato cérneo (2), e s3o ca-
pazes de melhorara estabilidade e a disponibilidade dos ingredientes
ativos bem como aumentar a sua penetragao na pele (30).

Formulagges de niossomas foram inicialmente desenvolvidos
pela LOreal para aplicagoes cosméticas (31), mas também tém sido
usados em aplicacoes alimenticias (32). Podem encapsular tanto
compostos hidréfilicos quanto lipofilicos (33).

A tabela 1 apresenta alguns exemplos de ativos, os sistemas na-
noestruturados utilizados para sua estabilizagao, bem como os res-
pectivos métodos de preparacio empregados.

Diferentes tipos de nanoestruturas sao utilizados para estabili-
zagao de substincias com atividade cosmética. Com isso, observa-
-se uma tendéncia crescente no uso de ativos nanoencapsulados
para incorporagio em cosméticos. De acordo com um levanta-
mento feito na base de dados Web of Science, o nimero de publi-
ca¢oes incluindo concomitantemente o radical “nano” e a palavra
“skin” aumentou 12 vezes da década de 1990 para a década de
2000, sendo que s6 no ano de 2012 foram mais de mil artigos
publicados envolvendo o tema. Juntamente com o investimento
de algumas empresas nessas tecnologias, o surgimento de indds-
trias brasileiras que nanoencapsulam ativos para fornecimento ao
mercado cosmético possibilitou um maior acesso a nanotecno-
logia até mesmo por industrias cosméticas de menor porte. Esse
crescimento impulsiona o mercado e faz com que crescam também
os investimentos em testes de eficdcia e seguranca dos produtos,
fortalecendo o mercado de nanocosméticos no Brasil e no mundo.

As autoras deste artigo nio tém relagoes profissionais com as empresas citadas.
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INTERACAO DE NANOMATERIAIS
COM BIOSSISTEMAS E A
NANOTOXICOLOGIA: NA DIREGAO
DE UMA REGULAMENTACAO

Diego Stéfani Teodoro Martinez
Oswaldo Luiz Alves

m dos maiores desafios deste século é o desenvol-
vimento com sustentabilidade. Para isto, é con-
senso que devemos buscar um modelo de gestao

que contemple: viabilidade econ6mica, equilibrio

ambiental, inclusio com justi¢a social e preservagao
da diversidade cultural. Naturalmente, as nanotecnologias devem
ser incluidas nessas discussoes, por se tratarem de tecnologias em
grande crescimento, e pelo fato de seus produtos (nanomateriais)
apresentarem elevada reatividade quimica e potenciais aplicagoes
em diversos setores industriais. As implicagdes das nanotecnologias
podem ser observadas, por um lado, pela participacio e cobranga de
alguns setores da sociedade organizada em estabelecer marcos regu-
latérios, medidas de precaucio e avaliagao dos possiveis riscos para a
satde humana e ambiental. Por outro lado, é visada a exploragio do
seu potencial econdmico e cientifico-tecnoldgico, através do desen-
volvimento de processos industriais, metodologias e protocolos de
sintese, preparagio, purificagio, funcionalizagio e caracterizagio de
materiais funcionais na escala nanométrica (1; 2).

Todavia, é importante levar em considera¢io que os nanoma-
teriais podem tornar-se contaminantes ambientais emergentes, em
um futuro nao muito distante, uma vez que hd um crescente interes-
se por esses tipos de materiais. Diante desse cendrio, muitas questoes
ainda precisam ser respondidas, discutidas e refletidas, como por
exemplo:

Quais sao as principais vias de contacto/interagio dos nanoma-
teriais com os biossistemas? Através de qual meio (aqudtico, aéreo ou
terrestre) os hanomateriais penetram no ambiente?

Quais s3o os possiveis modos de dispersao e acimulo dos na-
nomateriais no ambiente? Esses materiais podem ser transformados
por fatores bidticos e/ou abidticos? Eles interagem com outros con-
taminantes j4 presentes no ambiente?

Qual ¢ a estabilidade quimica da nanoestrutura? Sao soltveis
em dgua? Formam suspensdes estdveis ou se aglomeram em meios
biolégicos?

Quaissio os subprodutos gerados durante a sintese dos nanoma-
teriais? Quais s3o os subprodutos gerados na degradagao?

Qual ¢ a toxicidade desses materiais frente aos biossistemas?
Quais mecanismos de interagao estao envolvidos?

E possfvel remover ou remediar nanomateriais do ambiente caso
ocorra algum acidente? Qual é o ciclo de vida dos produtos conten-
do esses materiais nanométricos?

Dentro deste contexto, duas novas dreas do conhecimento estao
emergindo, denominadas bionanotecnologia e nanotoxicologia,
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nas quais, através de agoes multidisciplinares concretas, a biona-
nointerface pode ser explorada, permitindo estabelecer respostas
proativas aos eventuais/potenciais efeitos nocivos mediatos e ime-
diatos dos nanomateriais frente aos biossistemas.

SOBRE BIOSSISTEMAS, NANOMATERIAIS E A BIONANOINTERFACE
Biossistemas representam um complexo conjunto de elementos
correlacionados envolvendo componentes do mundo vivo, os
quais estdo estruturados em niveis hierdrquicos de organizagao:
biomoléculas < vias metabdlicas < organelas < células < tecidos <
Srgaos < sistemas < organismos < comunidades < ecossistemas <
biosfera. Os biossistemas sdo termodinamicamente abertos, en-
contram-se permeados por ordens e desordens em um equilibrio
dinimico (longe do equilibrio termodin4dmico). Estes sao sistemas
auto-organizados que absorvem, transformam, produzem e arma-
zenam compostos, energia e informagio de maneira sofisticada,
construida ao longo do processo evolutivo da vida na terra hd mais
3,5 bilhoes anos (3; 4). O reconhecimento da relevincia desses 77-
veis hierdrquicos de organizacio pode proporcionar uma “unidade
conceitual” rumo 4 implantagio e consolidagio de uma nova bio-
logia, capaz de integrar e reintegrar conhecimentos para promover
um profundo entendimento do mundo vivo, um dos pilares para
o desenvolvimento sustentdvel (5).

As nanotecnologias podem ser entendidas como a capacidade
humana de compreender, modificar e controlar a matéria em escala
nanométrica (102 m). Esté cada vez mais evidente que a reducdo
do tamanho dos materiais leva ao surgimento de novas propriedades
fisicas e quimicas, devido ao aparecimento de efeitos quinticos de
tamanho e fenémenos de superficies (6; 7). Ou seja, um material
com seu tamanho reduzido 2 escala nanométrica pode apresentar
propriedades eletronicas, mecanicas e térmicas diferentes quando
em seu estado microscdpico (sélido estendido ou bulk). Outra con-
sequéncia da redugio do tamanho dos materiais ¢ o aumento da
drea superficial, gragas ao aumento significativo da quantidade de
4tomos superficiais quando comparado com o volume total da par-
ticula, alterando assim, sua reatividade quimica. O interesse atual
nos nanomateriais estd baseado na exploragio dessas propriedades
tnicas e dependentes do tamanho. Por exemplo, 0 ouro na forma de
sélido estendido, tal como numa alianga de casamento, reflete a luz
através de sua superficie e apresenta a cor amarela. Por outro lado,
quando temos ouro na forma de nanoparticulas, ele absorve alguns
comprimentos de onda da luz e, desta maneira, pode apresentar
coloragdo vermelha, verde e até magenta, em fun¢io do tamanho
das particulas. Outro exemplo, que mostra o efeito de tamanho das
particulas sobre as propriedades ¢ a temperatura de fusao do ouro:
quando sélido estendido ¢ de 1063 °C porém quando as particulas
s30 de 2 nm a temperatura é da ordem de 550 °C, ou seja, uma dife-
renca de mais de 500 °C! (8).

Logicamente, uma vez que as biomoléculas (proteinas, car-
boidratos, lipidios e dcidos nucleicos) e a unidade bdsica da vida
(células) estao compreendidas na mesma escala de tamanho que os
nanomateriais, eles podem interagir quando colocados em contato,
havendo a formagio de uma bionanointerface (Figura 1).
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Figura 1 - Elementos que ddo origem a bionanointerface e suas
interacdes em funcdo da escala nanométrica

Como consequéncia, dependendo da natureza das bionanoin-
teragoes, poderio ocorrer significativos reflexos sobre os niveis
superiores da organizagio dos biossistemas, devido a interconecti-
vidade entre todos os niveis (9;10). As implicacoes da bionanoin-
terface podem causar fortes desdobramentos nos diferentes seto-
res da sociedade como: sadde e cuidados pessoais, agropecudria e
nutri¢gao, meio ambiente e energia, militar e defesa, e outros. Tal
situagao nos permite asseverar que os nanomateriais apresentarao
impactos (positivos ou negativos) sobre todas as tecnologias e cién-
cias da vida, visto que estdo sendo planejados e construidos nanos-
sistemas com a capacidade de interagir com os niveis inferiores da
organizacio bioldgica, como o DNA e células. As principais mo-
tivagoes para o estudo da interacao de nanomateriais com biossis-
temas s3o: a) tamanho nanométrico equivalente com a dimensio
das biomacromoléculas e células; b) capacidade de interagio e pe-
netragdo celular; ¢) superficie quimica pode ser estrategicamente
modificada (funcionalizag¢io); d) potencial para modulagio e con-
trole de fungdes bioldgicas especificas; e) avaliagio da toxicidade e
seus impactos sobre a satide humana e ambiental.

NANOTOXICOLOGIA A toxicologia pode ser definida como a cién-
cia que estuda os efeitos adversos de agentes de natureza fisica,
quimica ou bioldgica sobre os biossistemas, tendo como meta o
tratamento, o diagndstico e, principalmente, a prevengio da into-
xicagdo. E evidente que a toxicologia possui grande importincia
na sociedade contemporanea, sendo uma 4rea do conhecimento
essencial para o desenvolvimento sustentdvel. Assim, a nanoto-
xicologia emerge como uma nova divisao dentro das ciéncias
toxicoldgicas, tendo como objeto de estudo os nanomateriais
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Figura 2 - Evolucdo do nimero de publicacdes cientificas envol-
vendo toxicidade de nanomateriais e nanoparticulas indexadas no

banco de dados do ISI Web of Knowledge

(11; 12). Talvez uma pergunta interessante neste contexto seria:
a toxicidade dos nanomateriais é diferente quando comparamos
com materiais de tamanho micro/macro? Ou seja, a toxicidade
do carvao (formado somente por 4tomos de carbono), que usa-
mos para fazer fogo, é diferente dos nanotubos de carbono que,
por sua vez, também s3o constituidos somente por dtomos de
carbono? A resposta é: sim!

Nesse sentido, a preocupa¢io com a nanotoxicidade surge na
medida em que diversificados nanomateriais sao sintetizados, ma-
nipulados e descartados em diferentes ambientes, sejam naturais,
urbanos ou industriais, sem o devido controle e regulamentacio.
Alguns motivos para atengdo e cautela com os nanomateriais s3o:
a) crescente produgao industrial (aumento do risco de exposicao);
b) elevada 4rea superficial devido tamanho nanométrico (alta reati-
vidade quimica); c) enorme diversidade composicional e estrutural
(sinteses, preparagdes, modificagdes, funcionalizagdes, heterogenei-
dade e impurezas); d) ensaios toxicolégicos tradicionais nio estdo
adaptados e padronizados para nanomateriais.

Na Figura 2 apresentamos a evolu¢ao no nimero de trabalhos
indexados no banco de dados do ISI Web of Knowledge, que re-
portam estudos de toxicidade de materiais nanoestruturados nos
tltimos dez anos. Embora seja expressivo e crescente o ndmero de
artigos publicados nesta 4rea, ainda nio h4 um consenso sobre os
riscos desses materiais para a sadde humana e meio ambiente (13).

Um dos pontos cruciais para a avaliagdo e gestao do risco de
qualquer substincia ou agente é a determinagio precisa e inequi-
voca da sua toxicidade, ou seja, o grau ou a intensidade do efeito
adverso/téxico sobre determinado bioindicador/biomarcador de
exposi¢ao. Classicamente, o “coragio” da toxicologia é o empre-
go de curvas dose-resposta para determinagio de valores quanti-
tativos de toxicidade. Neste ponto, a nanotoxicologia tem uma
caracteristica singular, pois ¢ dificil avaliar de maneira precisa e
inequivoca a toxicidade dos nanomateriais. O cerne desse pro-
blema reside na natureza fisico-quimica dos agentes estudados,
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pois, em geral, a toxicologia cldssica estd envolvida com o estudo
de toxicantes que sao moleculares enquanto que em nanotoxicolo-
gia sdo estudados toxicantes que sao particulas. Esta dualidade na
natureza dos toxicantes estudados (moléculas versus particulas)
impée sérias implicagdes durante a avaliagio da toxicidade. To-
davia, também ¢ importante mencionar que a presenca dos nano-
materiais no ambiente nio significa que haverd sempre a manifes-
tacio e observacio de efeitos adversos ou nocivos (téxicos) a eles
associados. E importante lembrar que a expressio desses efeitos
depende das caracteristicas da exposi¢io e de seu comportamento
no meio. Além das propriedades fisico-quimicas do nanomaterial
avaliado, devemos considerar, por exemplo: a magnitude, dura-
¢do e frequéncia da exposi¢do, a suscetibilidade dos organismos e,
sobretudo, as vias de introducao e contacto com os biossistemas,
sendo esta dltima diretamente interligada aos processos cinéticos
e dinAmicos da biointera¢do, e consequentemente, com a manifes-
ta¢ao da nanotoxicidade (14; 15).

Diante de tal situagdo, apresentamos um conceito, ainda em
constru¢ao, mas que acreditamos ser oportuno difundir e discutir
dentro do emergente campo da nanotoxicologia. Este conceito ¢
baseado na ideia da existéncia de trés entidades interdependentes
(sintética-coloidal-biolégica) em interacio, que sdo fundamentais
para a avaliacio da toxicidade de nanomateriais (Figura 3).

ENTIDADE SINTETICA Atualmente, estio disponiveis na literatura
centenas de métodos, técnicas e protocolos para sintese de nanoma-
teriais. Portanto, dependendo da aplicagdo final almejada é possivel
sintetizar em laboratério um nanomaterial que venha atender a
esse propdsito. Adicionalmente, apds sua sintese, os nanomateriais
podem passar por processos de modifica¢oes quimicas intencionais
(funcionaliza¢io). Desse modo, a entidade sintética é a responsdvel
pela geragdo de nanomateriais que apresentam caracterfsticas ou
propriedades fisico-quimicas exclusivas (composi¢ao, estrutura,
tamanho, forma, grupamentos quimicos superficiais, carga e drea
superficial, impurezas, defeitos estruturais, condutividade elétrica,
resisténcia mecnica etc). E extremamente necessério o emprego
de instrumentagio avangada (microscopias eletrnicas, espectros-
copias, andlises térmicas etc) para determinagio das caracterfsticas
ou propriedades fisico-quimicas de cada nanomaterial sintetizado e/
ou funcionalizado, exigindo assim, o uso concertado ¢ aprofundado
das diferentes técnicas de caracterizacao.

ENTIDADE COLOIDAL E crucial dispersar os nanomateriais em um
meio bioldgico adequado (4gua mineral, tampées, plasma sangui-
neo, meio de cultura celular, e outros fluidos) para determinagio
da sua toxicidade. Porém, dependendo do tipo de nanomaterial
em estudo, este apresentard uma boa capacidade de dispersao ou
nio, que determinard sua estabilidade ou agregacio/aglomeragio
nesses meios e fluidos biolégicos Outro aspecto importante é que
as biomoléculas presentes nesses meios bioldgicos vao interagir
com a superficie dos nanomateriais, levando a formagao de siste-
mas hibridos (proteina-nanomaterial ou matéria orginica-nano-
material, por exemplo). Desse modo, a influéncia desses fendome-
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Entidade
Coloidal

Entidade
Bioldgica

Figura 3 - Entidades interdependentes envolvidas na avaliacao da
toxicidade de nanomateriais

nos coloidais na toxicidade deve ser avaliada, pois ¢ evidente que
estes determinardo implicagoes criticas sobre os resultados. Neste
caso, a entidade coloidal é responsdvel pela geracao de suspensdes
de nanomateriais controladas e com qualidade para a adequada
aplicagio em estudos toxicoldgicos.

ENTIDADE BIOLOGICA Existem muitos modelos biolégicos dispo-
niveis paraacessar a toxicidade de substincias ou agentes, contudo,
¢ usual dividi-los em dois grupos: 77 vitro e in vivo. Nos modelos in
vitro geralmente sao utilizadas células isoladas em tubos de ensaio
que sdo expostas aos agentes de interesse. Posteriormente, pari-
metros indicadores da toxicidade sao avaliados, como a inibi¢ao
do crescimento e respiragio celular, produ¢io de radicais livres,
lesbes no DNA e outras manifestagées bioquimicas e celulares.
Por outro lado, modelos 77 vivo sio empregados utilizando orga-
nismos como camundongos e coelhos, como também minhocas,
microcrustdceos, algas, peixes, plantas, entre outros. Alteragoes no
desenvolvimento dos organismos (crescimento, reprodugio, mor-
talidade etc) sdo indicadores de toxicidade. Agéncias reguladoras
(e.g. EPA, FDA, OECD, ISO, ABNT etc) (16) j4 possuem proto-
colos padronizados para realizacio desses ensaios de toxicidade in
vitro e in vivo. Contudo, para nanomateriais esses ensaios precisam
ser reavaliados, levando sempre em consideracio as relagoes exis-
tentes entre as trés entidades descritas, tendo como perspectiva
a constru¢io de um método apropriado para a determinagio da
nanotoxicidade. Deve ficar claro que os ensaios ou testes de toxici-
dade nio sio realizados para demonstrar que um agente € seguro,
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mas para determinar sua toxicidade (grau ou intensidade de um
efeito téxico). A seguranca de qualquer substincia ou agente vai
depender de um processo mais elaborado de avaliagdo e gestao do
risco, tendo como subsidio os valores experimentais de toxicidade.

REGULAMENTACAO DE NANOMATERIAIS: 0 QUE JA EXISTE E 0 QUE
VEM POR Al O espectro de aplicagio dos nanomateriais, dada a
sua versatilidade e um grande nimero de funcionalidades — sem
a menor divida —, inauguraram uma real revolugio tecnoldgica.
Atualmente, existem mais de 1.300 produtos contendo nanotec-
nologia no mercado global e estima-se que a produgao industrial
de materiais nanoestruturados deve chegar a 100 mil toneladas na
préxima década (17).

A despeito das enormes vantagens e aplicagoes esperadas para

as nanotecnologias — e aqui os nanomateriais s3o atores impor-
tantes —, também ¢ sabido que essas nanoestruturas podem causar
efeitos deletérios aos humanos e a0 meio ambiente, de modo que é
absolutamente premente a necessidade de diretivas para seu uso se-
guro. Tal necessidade estd ligada a uma minimizagao da exposi¢ao
dos pesquisadores, trabalhadores e consumidores, bem como, do
meio ambiente. Um dado que chama a aten¢ao ¢
que os investimentos visando a avaliagio da toxi-
cidade dos nanomateriais sao ainda muito peque-
nos apesar de, neste momento, serem crescentes.
Por exemplo, uma consulta a base de dados ISI
Web of Knowledge em marco de 2013, usando
como palavras-chaves os tépicos nanotecnologia,
nanomateriais ou nanoparticulas, revela que me-
nos que 4,5% dos trabalhos estao relacionados
com toxicidade ou ecotoxicidade. Contudo, des-
de 2003 a questao dos riscos dos nanomateriais
tem sido abordada em vdrias regides e paises, tais
como, Comunidade Europeia, Estados Unidos,
Canad4 e Austrélia.

No Brasil, a questao da toxicidade associada as nanoparticulas é
um tema que comeqa a ser relevante, sobretudo apés a iniciativa do
Ministério de Ciéncia, Tecnologia e Inovagao (MCTI) que passou a
financiar especificamente esses estudos através de redes nacionais de
nanotoxicologia, criadas em 2011 (18).

De acordo com o Centre for NanoBioSafety and Sustainability
(CNBSS, em portugués Centro para Nanobiosseguranca e Susten-
tabilidade) o ano de 2012 foi importante para as questoes relacio-
nadas com a regulagio das nanotecnologias. Foi compilado no site
desse centro espanhol os mais relevantes documentos relacionados
com regulacio, recomendagées, relatdrios, registro de nanomate-
riais e padroes, entre outros. Segundo o CNBSS:

Todos estes (documentos) recomendam uma abordagem preventiva
com base na exposigio minima através da substituicio (por exemplo, de
s por suspensoes), isolamento (ambiente fechado), uso de ventilacio
especifica e de equipamento de protecio individual adequado (dado
que os nanomateriais podem atravessar as barreiras de um equipamento
padrio) e, finalmente, uma monitorizagio cuidadosa dos potenciais
efeitos cronicos (19).
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Dentre os documentos selecionados pelo CNBSS destaca-se
aquele do governo francés que especifica, de forma mandatéria, o
contetido e os requisitos para a submissao de declara¢oes anuais de
informagao relacionadas as substincias em estado nanoparticulado,
tanto como substincias simples ou como componentes em mistu-
ras. O decreto fornece detalhes sobre como as empresas devem cum-
prir as obriga¢oes de declaragio obrigatdria e entrou em vigor em
primeiro de janeiro de 2013.

As preocupagbdes sobre a regula¢ao das nanotecnologias também
comegam a fazer parte mais efetiva da agenda do governo brasileiro
até porque foi identificado, por vdrias empresas, que sua auséncia
cria gargalos para a sua efetiva introdugdo nos diferentes setores in-
dustriais. Do ponto de vista societal, muito hd que se fazer no sentido
de aumentar a percepg¢ao da sociedade brasileira sobre os riscos e be-
neficios das nanotecnologias. Neste momento, tramita na CAmara
dos Deputados uma proposta de Projeto de Lei que visa regulamen-
tar a rotulagem de produtos das nanotecnologias e de produtos que
fazem uso das nanotecnologias (20).

CONSIDERACOES FINAIS Apesar da grande expectativa quanto ao
potencial inovador e os beneficios das nanotec-
nologias, caracterizada pelo “dominio” da matéria
em nanoescala, é importante e necessdrio manter
uma visio abrangente sobre a interagao de nano-
materiais com biossistemas, os quais s3o auto-or-
ganizados (espago-temporalmente) através de re-
des, onde propriedades emergentes surgem a cada
nivel de organizagio. A morte de um biossistema
ocorre quando hd a desintegracao dessas redes.
Ou entdo, podem ocorrer processos de adaptagao
pela seleco de novas redes, visto que as conexdes
entre os elementos dessas redes estao diretamen-
te relacionadas com a estabilidade e manutencao

dos biossistemas (21). Obviamente, desenvolver um entendimento
integrado da interagao dos nanomateriais nos diferentes niveis da
organizagio bioldgica (das biomoléculas aos ecossistemas) e suas
inter-relagoes constitui um dos maiores desafios dentro da biona-
notecnologia e nanotoxicologia.

Um importante ponto a ser destacado, ¢ a dificuldade encon-
trada para comparar os resultados de toxicidade de materiais em
nanoescala disponiveis na literatura atual, devido n2o sé a grande
variedade de métodos de sintese e preparacio de nanomateriais, mas
também 4 falta de trabalhos sistemdticos relatando uma adequa-
da caracterizagio fisico-quimica da amostra utilizada nos estudos.
Soma-se a isso, ainda, a auséncia de protocolos de dispersao coloidal
adequados e modelos bioldgicos robustos. De fato, tal situagio ad-
vém da dificuldade encontrada para trabalhar de maneira harmo-
nizada as trés entidades apresentadas (sintética-coloidal-biolégica)
durante a realizagio de estudos toxicoldgicos. Outro ponto impor-
tante é a dificuldade enfrentada para determinar cendrios realisticos
de exposi¢io aos nanomateriais. Evidentemente, novos conceitos,
metodologias experimentais e computacionais precisam ser aprimo-
radas, ou mesmo desenvolvidas, para acessarmos e interpretarmos
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a bionanointerface em profundidade, bem como os seus reflexos
fisico-quimico-biolégico-toxicoldgicos. E importante termos em
vistaa amplitude do tema abordado neste artigo, que o coloca como
uma 4rea do conhecimento altamente multidisciplinar e que estd
dando seus primeiros passos.

Muitos dos aspectos aqui tratados sao caracterizados pelo fato
queas ciéncias bioldgicas e toxicoldgicas ainda nao atingiram o mes-
mo nivel de discernimento que as ciéncias fisicas e quimicas quanto
ao entendimento de nanossistemas. Daf, devemos ser prudentes,
evitar extrapolagoes simplistas e manter o foco nas inter-relagoes.
E mister favorecer e desenvolver uma forma de conciliar a inovagao
que torna os nanomateriais cada vez mais sofisticados, com a nor-
matizagao exigida para serem reprodutiveis e seguros para o meio
ambiente e por, consequéncia, para os humanos. Somente assim,
acreditamos que avangaremos em dire¢do a uma nanotecnologia
segura e sustentdvel.
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MICROSCOPIA DE SONDAS:
UMA CAIXA DE FERRAMENTAS
DA NANOTECNOLOGIA

Fernando Galembeck
Carlos A.R.Costa
Thiago A. L. Burgo
Juliana S. Bernardes
RubiaF. Gouveia

UM BREVE HISTORICO Utilizando um microscépio ptico rudi-
mentar, em 1665 Robert Hooke examinou uma fatia de cortica
e verificou que ela era constituida por cavidades poliédricas, as
quais ele nominou de células (do latim “cella” — pequena cavi-
dade), descobrindo um mundo até entdo invisivel e insuspeita-
do. Desde entdo, os microscépios nio pararam de evoluir sendo
sempre ferramentas fundamentais para o avango das fronteiras do
conhecimento.

No inicio dos anos 1980, os microscdpios eletronicos ainda
ndo apresentavam resolugio suficiente para visualizar os dtomos,
embora a teoria atdbmico-molecular da matéria estivesse bem con-
solidada, desde o inicio do século XX. Em 1982, Gerd Binnig e
Heinrich Rohrer criaram o microscépio de varredura por tune-
lamento (STM, Scanning Tunneling Microscope) (1), nos labora-
térios de pesquisa da IBM em Riischlikon, na Sui¢a. No STM
foi possivel obter, pela primeira vez, imagens de 4tomos e essa
revoluciondria inovacio deu a Binnig e Rohrer o Prémio Nobel de
Fisica, em 1986.

Além de produzir imagens em escala atémica, o microscépio
de tunelamento permitiu a manipulagio de dtomos individuais,
realizando uma possibilidade que havia sido aventada por Richard
Feynman, nos anos 1960, a da construcio de estruturas através da
movimentag¢io e montagem de dtomos, um a um.

O microscépio de tunelamento foi o primeiro membro de
uma vasta familia que cresceu rapidamente: a dos microscépios de
varredura por sonda (SPM, Scanning Probe Microscope). Embora
forneca imagens muito impressionantes, seu uso é restrito a su-
perficies rigidas e eletricamente condutoras, ou semicondutoras.
O passo seguinte foi a criagdo da microscopia de forga atdmica
(AFM, Atomic Force Microscope) (2) por Gerd Binnig, Calvin Qua-
te e Christoph Gerber, em 1986. As primeiras imagens de AFM
mostravam a topografia de superficies sélidas mas agora incluindo
materiais eletricamente isolantes, como vidros, cerAmicas, polime-
ros e materiais de origem bioldgica, de tal forma que o nimero de
artigos cientificos j4 publicados usando essa microscopia j4 atinge
cerca de 45 mil, enquanto o ndmero de artigos utilizando STM
ainda nio chegou a 20 mil.

AFM transformou-se, rapidamente em uma vasta plataforma
de novas microscopias, que produzem uma grande quantidade de
informag6es sobre as propriedades fisicas e fisico-quimicas de su-
perficies. Hoje, um microscépio de forca atdmica complementa-
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do com diferentes acessdrios permite que se obtenha informagaes
sobre as propriedades elétricas (potencial, carga, condutividade),
magnéticas, mecinicas (viscoelasticidade, adesdo, dureza, coefi-
cientes de atrito), térmicas (condutividade, transi¢des) e quimicas
(composi¢io, interacoes) de superficies. A Wikipedialista 28 dife-
rentes tipos de microscopias de sondas e a Tabela 1 enumera alguns
exemplos, especialmente das praticadas com diferentes finalidades
em plataformas de AFM.

Além de todas essas técnicas, sao também realizados experi-
mentos em que se medem vdrios pares de parimetros, combinando
forga vs distAncia com for¢a vs voltagem, amplitude »s distancia,
fase vs distancia etc.

COMO FUNCIONA Nos microscépios dticos convencionais, o ob-
servador utiliza fétons ou elétrons para ver um objeto e as suas
possibilidades de observar objetos pequenos ficam limitadas pela
difracdo da radiacdo, que ocorre sempre que as dimensdes do objeto
examinado sio da mesma ordem de grandeza do comprimento de
onda utilizado. Por isso, os microscépios dticos convencionais nao
permitem a observa¢io de objetos menores que ¥2 micron. Além
disso, efeitos de aberra¢io comprometem a qualidade das imagens
obtidas com grandes aumentos em microscépios eletrdnicos, mes-
mo quando o limite de difracio nio ¢ atingido.

As técnicas de STM e AFM nio dependem da interagio da
matéria com luz ou elétrons. Nelas, o observador utiliza uma
pequena sonda que tem a ponta muito afiada e que percorre a
superficie da amostra, muito préximo desta. Em AFM, a sonda
pode estar em contato com a amostra, mas, na maioria dos casos,
estd a uma distdncia muito pequena, de ordem de poucos nané-
metros. Nessas condigoes, as forcas resultantes das interacoes da
sonda com os dtomos ou moléculas da superficie, especialmente
as interagdes intermoleculares de Van der Waals, sdo significati-
vas ¢ podem ser medidas. Em STM, o que se detecta é a corrente
de tunelamento entre a sonda e a amostra condutora, que tam-
bém s6 é significativa quando a distAncia entre sonda e amostra
¢ muito pequena(3).

No AFM, a sonda afiada ¢ fixada na parte inferior da extremi-
dade de uma haste montada como uma viga em balanco. As forcas
que atuam sobre a sonda provocam a deflexio da haste, que é usada
para controlar a distAncia de separacio entre a sonda e a amostra
durante a varredura da superficie. Para manter a haste sob defle-
x40 constante, portanto a uma distdncia uniforme da superficie, a
amostra (ou a sonda) é levantada ou abaixada pelo movimento de
um sélido piezoelétrico ou uma bobina eletromagnética sobre o
qual estd montada, que, por sua vez, é acionado por uma fonte de
tensdo controlada pela resposta do detector da deflexdo da haste
que suporta a sonda. A figura 1 mostra a foto de um microscépio
de forga atdmica com seus principais componentes.

Na primeira técnica de AFM, a sonda permanecia sempre em
contato com a superficie, o que pode criar alguns problemas: du-
rante uma varredura, o atrito entre sonda e superficie pode causar
riscos e outros danos a superficie da amostra, produzindo também
perda da afiagdo ou a contaminagio da sonda.
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Tabela 1 - Microscopias de varredura de sondas, incluindo os diversos modos de AFM.

NOME

SIGLA

GRANDEZA FiSICA AVALIADA

CARACTERISTICAS DAS SONDAS USUAIS

Microscopia de tunelamento

STM-scanning tunneling
microscope

corrente de tunelamento

fios metalicos com cerca de 0,01"
de diametro, afiados por clivagem
ou desgaste eletroguimico

Microscopia de forca
atomica de contato

Contact AFM - contact atomic
force microscopy

forcas de repulsdo

nitreto de silicio, com constante de
mola da ordem de 0,02 a 0,7 N/m

Microscopia de forca lateral LFM - lateral force microscopy forcas de atrito idem
Microscopia de forca forcas de atracdo silicio, com constante de mola
atomica de ndo-contato erepulsdo daordemde15a100 N/m

e contato intermitente

Microscopia de
contraste de fase

viscoelasticidade,
adesdo, rigidez

silicio, com constante de mola da
ordem de15a100 N/m

Microscopia de
modulacdo de forca

FMM - force modulation
microscopy

viscoelasticidade, rigidez

silicio, com constante de mola da
ordemde 0,5a10 N/m

Microscopia de
forca elétrica

EFM - electrostatic force
microscopy

campo elétrico, cargas
elétricas

silicio, recoberta com filme
eletricamente condutor

Microscopia de condutividade elétrica idem
condutividade elétrica
Microscopia de KFM, KPFM potencial de superficie idem

sonda Kelvin

funcdo trabalho

Microscopia de
forca magnética

MFM - magnetic
force microscopy

campo magnético

silicio, recoberta
com filme magnético

Microscopia de SThM temperatura e fluxo de calor elemento termoresistivo

varredura térmica

Microscopia de SNOM luz fibra dptica com extremidade conica ou

campo préximo sonda piramidal com orificio central

Nanoindentacdo forca, dureza silicio ou diamante, com constante
de mola da ordem de 25 a 225 N/m

Microscopia de CFM forcas adesivas e de atrito sondas molecularmente modificadas

forca quimica

Microscopia SCM capacitancia silicio recoberta com Pt/Ir ou Co/Cr

de capacitancia

Microscopia eletroquimica SECM propriedades eletroquimicas eletrodo de platina

de varredura
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Figura 1 - Foto de um microscépio de forca atomica destacando seus principais

componentes: sonda (ponteira +laser), scanner e fotodetector

Para contornar esses problemas, foram criados outros mo-
dos de microscopia de forca atdmica, sem contato entre sonda
e amostra ou com contato intermitente. Nestes modos, a haste
vibra durante a varredura da superficie e as mudancas na sua
frequéncia de ressonancia livre e no amortecimento da vibragio
da haste, causadas pelas forcas entre a sonda e a superficie da
amostra, sio detectadas e utilizadas para controlar a distincia
entre as mesmas. O controle da forca do contato intermitente
entre a sonda e a amostra permite que a sonda varra materiais de
todos os tipos, sejam macios ou abrasivos, adesivos, eletricamen-
te isolantes etc.

Na microscopia de varredura por sonda, asonda interage com os
dtomos da superficie que estao imediatamente abaixo dela e também
com vizinhos um pouco mais distantes. Por essa razao, as imagens
topogréficas da amostra sao geradas pela convolugio de muitas con-
tribuigdes, dos dtomos da extremidade da sonda com os da super-
ficie da amostra durante uma varredura. Cada imagem ¢ formada
por y linhas com x pontos em cada linha. Cada ponto da imagem é
determinado pelas coordenadasx, y e z, onde zé a altura. Portanto, a
imagem de forca atémica ¢ tridimensional, por defini¢do, diferente
de uma micrografia Stica ou eletronica, que é uma fotografia da
projecdo bidimensional da amostra.

COMO UMA MICROSCOPIA SE TRANSFORMOU EM UMA PLATAFORMA
DE MICROSCOPIAS Como vimos, a microscopia de for¢a atdmica
se baseia na detecgao da deformacio de uma haste que suporta
uma sonda. Portanto, ela guarda alguma semelhanca com instru-
mentos de medida de rugosidades, chamados de perfilometros.
Pode ainda ser comparada com o uso que um deficiente visual
faz de uma bengala: ele percebe as elevacdes e depressdes do
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terreno, bem como a proximidade de obstdculos,
pelas mudangas na altura em que a bengala toca o
chio e também pelo som produzido pelo impacto
da bengala com o piso. A ponta da bengala ¢ a son-
da usada pelo cego, os detectores de alteragdes no
terreno sao a sua mio e os ouvidos.

As sondas utilizadas em AFM podem ser usadas
de vdrias maneiras, seja mudando-se as formas de
detectar alteracdes na sua vibragio, seja mudando-
-se a prépria sonda de maneira a detectar outras
forgas, além das de Van der Waals. Por exemplo:
uma sonda pode ser recoberta com um fino filme
de um sélido magnético. Nesse caso, quando ela
se desloca sobre uma superficie magnética, ou que
tenha dominios ou regices magnéticas, a sonda ird
responder & componente magnética das interagoes
entre sonda e superficie e a forca correspondente
serd detectada, permitindo que se construa um
mapa da distribui¢io de dominios magnéticos na
amostra, com resolu¢ao nanométrica, ou seja: uma
micrografia magnética.

Esses experimentos podem ser realizados sob
diferentes condigdes ou ambientes (vdcuo, tempe-
ratura controlada, atmosfera controlada ou ambiente, amostras
imersas em liquidos) ou ainda acoplados a técnicas dticas (es-
pectroscopias Raman, de fluorescéncia, ética de campo préxi-
mo), o que levou a uma quase universalidade das aplicagoes de
microscopias de sonda, em diferentes 4reas do conhecimento e
de atuagio profissional. Ao mesmo tempo, ocorreu uma grande
popularizagio de AFM, viabilizada pela oferta de equipamentos
de preco relativamente baixo, no mercado. Hoje, ¢ possivel ad-
quirir microscépios de forga atbmica por prego compardvel ao
de instrumentos comuns em laboratérios, como espectrofot6-
metros, analisadores de vérios tipos e instrumentos eletronicos.

Exemplos dos muitos tipos de microscopias de sonda hoje exis-
tentes estdo na Tabela 1 e alguns casos serdo examinados em mais
detalhe, a seguir.

ALGUNS CASOS ESPECIAIS

Determinando a topografia da amostra

A questdo inicial é a escolha da técnica, ou das técnicas combinadas,
bem como das sondas apropriadas em fungio das caracteristicas da
superficie da amostra analisada e do ambiente de varredura: uma
amostra hidrofilica exposta s condi¢es ambientes serd recoberta
por uma camada de contaminagio composta principalmente por
4gua, assim como uma amostra hidrofébica serd recoberta por
uma camada lipofilica, a nao ser que seja obtida e mantida em uma
atmosfera extremamente limpa.

STM tem resolugdo atémica real, porque a intera¢io sonda/
amostra ocorre predominantemente com um 4tomo da extremi-
dade da sonda e o 4tomo imediato da superficie da amostra. Tem
sido utilizada na aquisi¢ao de imagens topogréficas de alta resolugao
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em ambientes de ultra-alto-vdcuo, em sistemas eletroquimicos 7
situ ou amostras recém-clivadas, como as de grafite pirolitico, cuja
superficie estd livre de camada de contaminagio superficial.

Diversos modos de AFM s3o utilizados para a obtengdo de
imagens topogréficas e os modos em que nao h4 contato direto
entre a sonda e a amostra tém a vantagem de nao danificarem
a amostra, mas tém menor resolu¢do espacial. Frequentemente,
obtém-se imagens topogréficas simultaneamente com outros ti-
pos ou modos de imagens, o que contribui, em muito, para a
interpretacdo dos resultados.

Dureza e viscoelasticidade
Em um sistema padriao de aquisi¢do de imagens topogréficas por
microscopia de for¢a atdmica de contato intermitente, a sonda
oscila e a sua amplitude é mantida constante mantendo-a a uma
distdncia constante da amostra, por meio de realimentagio com
um controlador do tipo PID (proporcional, integral e deriva-
tivo). Nessas condigbes, a fase da oscilagio da sonda apresenta
variagbes em fungio das varia¢oes topogrdficas e também da he-
terogeneidade das propriedades de rigidez, adesao e viscoelasti-
cidade da superficie.

Determinando-se um pardmetro proporcio-
nal & defasagem do sinal, este pode ser adquirido e
registrado como um mapa de contraste de fase da
drea correspondente, que informa, por exemplo,
sobre a capacidade de dissipacao de energia me-
cAnica da regido que estd sendo varrida pela son-
da, pixel a pixel. A inerente sensibilidade do sinal
de fase torna esta técnica muito ttil na detecgao
de pequenas variagdes na superficie da amostra,
mas os experimentos devem ser cuidadosamente
planejados, adequando a sonda e haste & amostra.
O experimentador s6 consegue explorar bem essa técnica se tiver
algum conhecimento de reologia.

Atrito e a Microscopia de For¢a Lateral (LFM)

Em 1987, Mate et al. (4) determinaram as forcas de atrito atuando
entre uma ponteira de tungsténio e um dnico 4tomo da superficie
de uma folha de grafite, detectando a periodicidade dos dtomos
na superficie do policristal na primeira determinagio de forgas de
atrito em escala atdmica. Esse trabalho criou a microscopia de forca
lateral (Lateral Force Microscopy, LFM) (5), um dos modos de ope-
ra¢ao mais usados nos instrumentos de AFM.

Enquanto AFM mede a deflexao horizontal da haste dasonda,
LFM mede sua tor¢io ou deflexao lateral e a converte em unida-
des de forga. A constante de tor¢ao da haste poderia ser calculada
conhecendo-se sua geometria e as propriedades mecanicas (mo-
dulo de Young, coeficiente de Poisson) do material usado, mas
isso ¢ impraticdvel, pois depende também de um conhecimento
detalhado da anisotropia do material (6). Por isso, é necessdrio
calibrar as sondas para medir forgas laterais em LEM, executan-
do uma das etapas mais dificeis das microscopias de sondas (6).
Pesquisadores importantes propuseram diferentes métodos de
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calibragio e o que obteve maior destaque foi 0 método da cunha
(wedge method). Primeiramente proposto por Ogletree, Carpick e
Salmeron (7) e mais tarde revisado por Varenberg, Etsion e Hal-
perin (8), este método ¢ bastante apropriado para ponteiras finas
(9) e utiliza uma amostra de calibra¢io que tem uma superficie
com 4ngulos bem definidos, que ¢ varrida sob diferentes valores
de forgas normais, isto ¢, da forca aplicada 4 sonda, perpendi-
cular ao plano da amostra. Ao varrer a amostra repetidamente,
subindo e descendo planos com inclina¢oes bem definidas e sob
diferentes forcas normais e medindo a tor¢io da haste, o experi-
mentador adquire todos os dados necessdrios para calcular o seu
mddulo de tor¢io. A complexidade do método pode ser avaliada
considerando-se que vdrios outros autores demonstraram outras
possibilidades de calibragao, mas o método da cunha permane-
ce como o mais aceito. Hoje, LFM ¢ a principal ferramenta na
investigagao do atrito entre superficies na escala atdmica, tendo
revelado que o atrito entre a sonda e uma superficie imersa em um
liquido depende muito da carga elétrica dessa superficie (10). Esse
¢ um resultado extremamente importante porque a eletrizacio de
superficies nio tinha sido considerada anteriormente como um
fator importante, no atrito.

MEDINDO POTENCIAIS ELETRICOS A distribuicio
de cargas elétricas ao longo de uma superficie pode
ser obtida em escala nanométrica utilizando téc-
nicas derivadas de AFM de niao-contato (11; 12).
Essas medidas sao feitas em dois modos princi-
pais, um baseado no método de Kelvin, ¢ o outro
na medida direta de forcas eletrostdticas. Durante
avarredura, uma sonda condutora interage com a
superficie da amostra de acordo com as caracterfs-
ticas eletrostdticas da mesma. O potencial resul-
tante em cada ponto é asoma de todos os potenciais elétricos gerados
pelas cargas presentes na superficie, como fons e cargas estdticas.

A técenica de microscopia de forga Kelvin (KFM) foi desen-
volvida em 1991 por Nonnenmacher e colaboradores(13). Ela é
andloga ao método de Kelvin, com a diferenga de que sio medi-
das forcas eletrostdticas atuando sobre o cantilever e nao corren-
tes elétricas. A sonda do microscdpio atua como um eletrodo de
referéncia, formando um capacitor com a amostra. Ao varrer a
superficie em aproximadamente 10 nm de altura, uma corrente
AC (alternada) faza sonda oscilar, enquanto uma corrente DC (di-
reta) é aplicada em cada pixel para zerar a defasagem na frequéncia
AC provocada pelo potencial gerado por cargas fixas na amostra.
Esta tensao DC aplicada 4 sonda iguala o potencial da superficie
no ponto adjacente a ela. Assim, a imagem ¢ formada construin-
do um gréfico de potencial DC aplicado 4 sonda, pixel por pixel,
sendo entdo convertido em um cddigo de cores predefinido para
a constru¢io do mapa de potencial elétrico da amostra, com uma
resolugao espacial de até 10 nm.

A figura 2 mostra imagens de topografia (esquerda) e de KFM
(direita) obtidas simultaneamente de uma mesma regiao de uma
amostra de celulose de eucalipto. A imagem elétrica, apesar de apre-
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Figura 2 - Imagem topografica (esquerda) e de potencial elétrico
(direita) de fibras de celulose de eucalipto

sentar pequena variagao de potencial elétrico (-100 mV), é muito
mais rica em detalhes do que a imagem topogriéfica, revelando uma
heterogeneidade elétrica ao longo das fibras de celulose de que nao
se suspeitava anteriormente.

Medidas de potencial elétrico utilizando microscopia de forca
elétrica (EFM) seguem uma abordagem diferente da utilizida em
KEM. Nesta técnica, as informagdes de topografia e forga elétrica
sao adquiridas em duas etapas sobre cada ponto da amostra: a 10
nm, onde as forcas de Van der Waals sao predominantes, sio ad-
quiridas as informag6es topogréficas, e a 40 a 60 nm, onde a for¢a
eletrostdtica é predominante, sio obtidas as informagoes elétricas.

Os valores de tensdo encontrados nas imagens de KFM corres-
pondem aos valores dos potenciais elétricos na superficie da amos-
tra. No EFM esses valores permitem o cdlculo da carga em cada
ponto da superficie. O KFM possui uma maior resolu¢o espacial,
devido a maior proximidade entre a sonda e a superficie.

UM SUBPRODUTO IMPORTANTE No inicio dos anos 1980, a medi-
¢ao direta de forgas entre superficies, em fung¢ao da distincia, era
feita exclusivamente usando a celebrada “balanca de Israelachvi-
1i”, um instrumento sofisticado e delicado que permitiu ao seu
inventor, Jacob Israclachvili, atingir o mais elevado szazus entre
os cientistas dedicados a esse importante tema. O uso dessa ba-
lanca forneceu resultados memordveis que nos ensinaram muito
sobre os comportamentos muito inesperados da 4gua junto a su-
perficies sélidas, evidenciando uma estruturagiao muito intensa,
quase que uma cristalizagao dos filmes de 4gua a temperaturaam-
biente, causada pela vizinhanca de superficies sélidas. Por outro
lado, esse instrumento exigia amostras muito planas, com drea
macroscépica, o que limitou, em muito, a sua aplicagio.

Essa situagao mudou radicalmente com o aparecimento de
AFM, porque este permitiu a determinagio de curvas forca s dis-
tAncia entre praticamente quaisquer superficies sélidas, separadas
por sélido ou liquido. Hoje, ¢ possivel medir forgas de ordem de
alguns piconewtons, com uma resolugio de 0,1 nanémetro na dis-
tAncia entre amostra e sonda.

Um exemplo estd na figura 3, que mostra a varia¢io da forga
entre uma sonda de nitreto de silicio e uma superficie de poli-
tetrafluoroetileno (PTFE, Teflon) eletrizada, durante a aproxi-
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Forga (nN)

macao e o afastamento da sonda. Quando a sonda e amostra se
aproximam, a sonda ¢ atraida pelo PTFE, até quase tocar a sua
superficie quando sofre um puxio adicional, devido as forgas
de Van der Waals. Forcando-se a amostra para cima, a sonda
afunda no PTFE passando a ser repelida, empurrada para cima.
Quando a sonda é movimentada para se separar da amostra, a
repulsio diminui até tornar-se nula. Continuando a puxar a
sonda para separd-la da amostra, observa-se que hd uma forte
adesdo entre ambas, que deforma a haste da sonda até que esta
se destaca, quando a forga de atra¢io entre sonda e amostra ¢
praticamente nula.

Nesse experimento se aprende muito: observa-se a indugio de
cargas na sonda e a sua atragao pela amostra eletrizada, observa-se
e mede-se a contribui¢io (pequena) das forgas de Van der Waals, a
resisténcia do PTFE 4 penetragao dasondae, portanto, a sua dureza,
bem como a adesio entre PTFE e sonda.

Uma modalidade relativamente recente de AFM € a microsco-
pia de forca pulsada digital (DPFM). Esta técnica determina auto-
maticamente e sequencialmente trés curvas de forca em fungio da
distancia, pixel a pixel, gerando uma enorme quantidade de dados.
Com os dados obtidos em cada ponto, este modo constrdi imagens
que contém informagoes sobre as propriedades mecinicas em esca-
la nanométrica da amostra. As imagens mais comuns que podem
ser obtidas simultaneamente sao de topografia, rigidez e adesio. Os
sinais de rigidez e adesdo locais adquiridos na DPFM sao represen-
tados em tensdo elétrica e podem ser convertidos em forcas através
de uma calibra¢do apropriada.

NOVAS POSSIBILIDADES Apesar de todos os desenvolvimentos e su-
cessos j4 ocorridos, que incluem um Prémio Nobel, a criatividade
dos cientistas sempre produz surpresas que abrem novas e grandes
possibilidades. Um exemplo atual ¢ o da constru¢ao de um mi-
croscépio infravermelho com resolu¢ao nanométrica, que estd em

30 | | | | | | | | |
20 —— néo eletrizado (aproximacéo) |
------ néo eletrizado (distanciamento)
10 — triboeletrizado (aproximacéo) -
""" triboeletrizado (distanciamento)
0 -
10 -
20 —
=30 -
P ! (Y ! ! ! ! ! !
0 0.05 0.1 0.15 02 025 0.3 0.35 04 045 0.5

Movimento do piezo (um)

Figura 3 - Forca versus distancia (Fd) na aproximacdo e afasta-
mento entre uma sonda de nitreto de silicio puro e PTFE (ndo
eletrizado e triboeletrizado). 0O potencial eletrostatico do poli-
mero triboeletrizado é de -192 V
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curso no Centro Nacional de Pesquisas em Energia e Materiais
(CNPEM), em Campinas. O Dr. Christoph Deneke, do Labora-
tério Nacional de Nanotecnologia e o Dr. Raul Freitas, do Labora-
tério Nacional de Luz Sincrotron, ambos do CNPEM, estiao cons-
truindo com suas equipes esse sistema, que deverd estar operando
antes do fim de 2013. Esse instrumento deverd produzir imagens
microscdpicas no infravermelho com resolu¢ao nanométrica, isto
¢, superando uma limita¢ao fundamental de microscépios 6ticos,
que é o limite imposto pela ocorréncia de difragio.

0 QUE SE DESCOBRIU? A importancia de novos instrumentos cien-
tificos e métodos experimentais é medida, no fim de contas, pelas
descobertas que foram feitas e pelo avango cientifico que decorreu
dos novos métodos.

AFM produziu as primeiras imagens de 4tomos e tem produzido
imagens de moléculas que nio sao emuladas por outras técnicas.
Permite a observagao de particulas nanométricas e de micro e nano-
estruturas, sendo uma maneira prética e relativamente simples de
observar a formagdo (ou nao) de agregados de particulas.

As microscopias elétricas derivadas de AFM revelaram uma
insuspeitada complexidade elétrica de materiais
isolantes e também de condutores, que estd pro-
vocando a revisio de muitas ideias sobre fend-
menos eletrostdticos. Também estd permitindo
que fendmenos de atrito sejam compreendidos
a partir de interagdes na escala atbmico-mole-
cular, criando uma ponte entre a tribologia ma-
croscépica, cldssica, e a teoria atdmico-molecu-
lar da matéria.

0 QUE (AINDA?) NAO DEU CERTO Apesar dos seus

grandes sucessos, algumas das expectativas ini-

ciais sobre as microscopias de sondas nao foram cumpridas. No
fim dosanos 1980, quando foi adquirido o primeiro microscépio
de sondas em uma universidade brasileira, um de seus dirigentes
declarou 2 imprensa que esse instrumento tornava obsoletos to-
dos os demais microscdpios. Os fatos posteriores mostram que
essa afirmacio foi excessivamente entusidstica: entre janeiro e
maio de 2013 foram publicados cerca de 4.400 artigos cientificos
utilizando microscopias eletronicas, versus cerca de mil artigos
utilizando AFM, mostrando o predominio da microscopia ele-
tronica. Desde a invengao de AFM, % dos artigos publicados
estao nas dreas de “ciéncias duras” (ciéncias dos materiais, fisica,
quimica, engenharias), portanto a sua penetragao na drea biolé-
gica ainda ¢ pequena, bem como nas geociéncias, arqueologia,
ciéncias forenses e outras que utilizam microscopias.

Também chama a atencio o fato de vérias das possibilidades
abertas por AFM ainda serem pouco difundidas. O ndmero total de
artigos publicados utilizando AFM hoje monta a cerca de 45 mil,
mas os nimeros relativos aos seus subprodutos mais especializados
sao muito menores: MFM, 1161; EFM, KFM, KPFM ou SEPM:
1906; LFM: 288. Portanto, a maior parte da informagio que tem
sido obtida de AFM ¢ morfolégica ou topogréfica, apesar das gran-
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des possibilidades de medi¢ao de outras propriedades das amostras.
A participagio brasileira é significativa: grupos do Brasil publicaram
660 artigos sobre AFM, 35 sobre EFM, KFM, KPFM ou SEPM e
108 artigos sobre STM.

Outra perspectiva que nao se cumpriu foi a do uso de AFM
como ferramenta de nanomanipulagio, nanofabricacio e nanoli-
tografia. A IBM investiu esfor¢os importantes no projeto Millipe-
de, de uma memdria baseada na capacidade de escrita e leitura de
uma sonda varrendo um filme de um pldstico comum, o acrilico
(14). Um protétipo foi apresentado em 2005 e havia a expectativa
de comercializa¢ao em 2007. Porém, um artigo (com 26 autores)
de 2008 relata a situagio naquele momento, mostrando que tinha
sido conseguida uma densidade de meméria de mais de 150 Gb
por centimetro quadrado (15), mas que havia ainda vérios desafios
tecnoldgicos asuperar. Em 2013, essa tecnologia ainda nao atingiu
o mercado.

Uma possibilidade ainda mais remota, mas que foi muito
alardeada no inicio da década passada, foi a da construgio de ob-
jetos, 4tomo a 4tomo, usando-se nanomanipuladores assemelha-
dos as sondas de AFM. Essa possibilidade s6 pode ser imaginada

ignorando-se a existéncia do nimero de Avoga-
dro. Por exemplo: se uma pessoa quiser sinteti-
zar alguma substincia quimica (por exemplo,
o metano) montando suas moléculas, 4tomo a
dtomo, terd de montar 5 vezes 6.1023 4tomos
para obter 16 gramas de metano. Caso os na-
nomanipuladores consigam montar um bilhio
de 4tomos por segundo (o que ainda nio foi
demonstrado), serio necessdrios 3.101> segun-
dos, ou seja, quase um milhdo de séculos. Esse é
um exemplo de situagbes que alguns cientistas
criam mas que geram descrédito, justamente
nas pessoas mais licidas.

PERSPECTIVAS A comparagao das microscopias de sondas com as
microscopias Sticas e eletronicas mostra vantagens e desvantagens
de cada tipo. Em consequéncia, todos os trés tipos sio amplamente
usados e continuam sendo desenvolvidos intensamente. Algumas
vantagens encontradas em microscopias de sondas sio: os pregos
dos equipamentos sao relativamente reduzidos (15 mil d6lares para
equipamentos simples, 60 mil para sistemas que j4 oferecem muitas
possibilidades e 250 mil para os mais sofisticados), é possivel exami-
nar amostras ao ar ¢ em diferentes ambientes utilizando diversos ti-
pos de sondas reveladoras de diferentes propriedades, muitas amos-
tras podem ser examinadas sem gastar muito tempo no trabalho de
preparacio e a obtengio de resolu¢ao atdbmica ou molecular é vidvel
— quando necessdrio. As principais desvantagens sao o pequeno ta-
manho do campo examinado, raramente excedendo uma centena
de microns, e a relativa lentidao na aquisi¢ao das imagens, que pode
variar entre dezenas de minutos até algumas horas.

Muitos esforgos estao sendo aplicados na amplia¢io das pos-
sibilidades dessas microscopias e hd resultados recentes impor-
tantes no aumento da resolugio e da rapidez na aquisi¢ao das
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imagens. Por exemplo, hoje é possivel obter imagens nao apenas
de dtomos mas até mesmo da distribui¢io de carga elétrica no
interior de moléculas, gragas 2 microscopia com sondas Kelvin
de alta resolugio.

Os progressos dependem muito de aperfeicoamentos e de no-
vos conceitos na constru¢ao das sondas e na eletronica de aciona-
mento e monitoramento das mesmas. Como sempre acontece em
ciéncia, esses progressos estao sendo realimentados pelo rdpido
aprendizado sobre as complexas intera¢des entre matéria e energia
nas nanoestruturas, isto ¢, nas escalas atbmica e molecular, para os
quais essas técnicas estao trazendo uma grande contribuicfo.
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NANOBIOTECNOLOGIA

VERDE: BIOSSINTESES DE
NANOPARTICIILAS METALICAS
E SUAS APLICACOES cOMO
NANOANTIMICROBIANOS

Mahendra Rai
Tradugdo de Germana Barata e Diego Stéfani

xistem duas tecnologias importantes no século XXI
que desempenhardo um papel crucial no desen-
volvimento da ciéncia e da sociedade. Uma delas
¢ a tecnologia da informagio que se desenvolveu

a partir da virada do século e agora estd em pro-
gresso, e cujas aplicagoes tém sido observadas pelo mundo in-
teiro. A segunda tecnologia, neste contexto, ¢ a nanotecnologia,
que desempenhard um papel importante no desenvolvimento de
diferentes ciéncias e tecnologias, devido a suas amplas aplicagdes.
Para o cidadio comum, a nanotecnologia pode ser definida co-
mo a manipula¢do da matéria nos niveis atbmico e molecular. A
National Nanotechnology Initiative (NNI), que é um programa
federal dos Estados Unidos de pesquisa em ciéncia, engenharia e
desenvolvimento tecnolégico em nanoescala, define nanotecnolo-
gia comoa manipulagiao da matéria com, a0 menos, uma dimensao
dos objetos que esteja entre 1 a 100 nandémetros (nm). A unidade
nandmetro é muito pequena —um nanémetro é iguala 10~ m, ou
seja, abilionésima parte do metro. Se medirmos alargura de um fio
de cabelo em nanémetros obterfamos incriveis 80.000 nm. Simi-
larmente, o tamanho da dupla hélice de DNA tem um didmetro de
cerca de 2 nm e quatro dtomos de hidrogénio sio equivalentes ao
tamanho de um nandmetro. Muitos micrébios, como virus, estio
na escala nanométrica.

A nanotecnologia é uma ciéncia interdisciplinar e existe na
natureza desde que a terra evoluiu. Ela atravessa as fronteiras tra-
dicionais do conhecimento da fisica, quimica, engenharia, botani-
ca, zoologia e ciéncias da terra sendo, assim, interdisciplinar. Essa
tecnologia tem sido amplamente aceita pelos cientistas, em razio
do surgimento de propriedades quimicas, mecinicas, magnéticas,
quimicas, eletronicas e Sticas dnicas, dependentes da nanoescala.
Além disso, é uma “tecnologia habilitante”. Pode-se mudar a forma
e o tamanho das nanoparticulas e as propriedades dessas nanopar-
ticulas serdo igualmente modificadas. Um exemplo interessante é o
ouro, que enquanto sélido estendido (bulk gold), de tamanho micro
ou macroscépico tem a cor amarela. Entretanto, as nanoparticulas
de ouro possuem cores diferentes de acordo com o tamanho das
nanoparticulas: particulas de ouro de 100nm apresentam uma cor
purpura-rosado, nanoparticulas de 20nm sio vermelhas eas de Inm
sdo de cor marrom-amarelada. Agora emerge a questdo, por que
as nanoparticulas sdo diferentes quando comparadas ao ouro com
tamanho micro/macroscépico? Isto ocorre devido ao surgimento de
efeitos quanticos de tamanho.
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A nanobiotecnologia é uma ciéncia de fronteira, é uma ciéncia
avancada e altamente interdisciplinar, sendo a combinagdo entre
nanotecnologia e biotecnologia. A sociedade serd altamente bene-
ficiada pela fusio dessas duas tecnologias ao longo deste século, de-
vido 2s potenciais aplicagdes em medicina, agricultura, eletronica,
cosméticos, meio ambiente etc.

A nanobiotecnologia verde é enriquecida na medida em que uti-
liza principios da quimica verde para o desenvolvimento sustentdvel.
No entanto, esta ciéncia estd em sua infincia e precisa se promover
demodo adesenvolver tecnologias ecologicamente corretas e econo-
micamente vidveis, que sao as necessidades do momento na dire¢ao
do desenvolvimento sustentdvel. Pode-se definir nanobiotecnologia
verde quando baseada em principios limpos de sinteses de nanopar-
ticulas, como, por exemplo, a partir de processos biotecnoldgicos.

SINTESE VERDE E SUSTENTAVEL Sintese verde, sintese biolégica e sin-
tese biogénica sdo termos comumente usados para a sintese ecologi-
camente correta de nanoparticulas. Normalmente, as nanoparticulas
sdo sintetizadas através de métodos quimicos, fisicos e biolégicos. As
sinteses fisicas e quimicas possuem consumo intensivo de energia e
as vezes podem envolver substincias quimicas téxicas, enquanto as
técnicas bioldgicas sdo rentdveis, limpas, atdxicas e ecologicamen-
te corretas. A via de sintese bioldgica tem sido efetuada, sobretudo,
através do uso de bactérias, fungos, plantas, cianobactérias e actino-
micetos. Existem muitos relatos de micossinteses (sintese via fungos)
de nanoparticulas metdlicas usando diferentes espécies de Fusarium,
nomeadas como Fusarium oxysporum, Fusarium solani, Fusarium acu-
minatum, Fusarium culmorum, Aspergillus niger, Aspergillus tamarii,
Phoma glomerata, Alternaria alternata, e fungos endofiticos Pestalotia
sp. Muitas plantas como o coentro (Coriandrum sativum), mamao-
-papaya (Carica papaya), o ﬁgo—da—fndia (Opuntia ficus-indica), da-
tura ou maga com espinhos (Datura metel), drvore do caril (Murraya
koenigii), e Skunkvine (Paederia foetida) tém sido usadas paraa sintese
de nanoparticulas. O método de fitossintese (sintese via plantas) é rd-
pido, ecologicamente correto e rentdvel, com processamento downs-
tream mais ficil que a micossintese. Quando comparada a fitossintese,
amicossintese ¢ mais demorada ea biomassa é dificil de ser processada.
Portanto, a fitossintese chama muito a aten¢io de pesquisadores de
todo o mundo. S3o trés fatores chaves na sintese dessas nanoparticulas
metdlicas: o agente redutor, o meio de reagio e o agente estabilizador.
Geralmente, nanoparticulas biosintetizadas possuem forma esféricas.

Em biossintese, proteinas de fungos ou plantas agem como agen-
tes de prote¢io e estabiliza¢do das nanoparticulas sintetizadas. No
entanto, quais protefnas estao envolvidas e quais os mecanismos de
formagio das nanoparticulas s3o questdes importante, que precisam
ser meticulosamente estudadas. Nesse sentido, tem sido desenvolvi-
do no Laboratério de Quimica Bioldgica do Instituto de Quimica,
da Universidade Estadual de Campinas (Unicamp), sob a dire¢io do
professor Nelson Duran, estudos sobre o mecanismo de formacao das
nanoparticulas biogénicas. O professor Nelson Duran e seus colabo-
radores apresentaram um mecanismo no qual a enzima nitrogenase
redutase ¢ responsdvel por reduzir fons de prata em nanoparticulas de
prata. Essa hipdtese tem sido amplamente aceita na literatura.
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Sustentabilidade

Processamento de
nanomateriais

Figura 1 - Fazendo sintese verde e usando nanoprodutos para a
sustentabilidade

Sintese verde a partir de extrato de plantas ¢ a técnica mais
simples de sintetizar nanoparticulas. As plantas produzem bio-
moléculas funcionais que reduzem ativamente fons metdlicos.
Além disso, atuam como agentes protetores ¢ estabilizadores das
nanoparticulas. Alguns exemplos de sintese de nanoparticulas de
prata utilizando extratos de folhas incluem o uso de alfafa, folhas
de gerinio, Aloe vera (babosa), Cinnamomum camphora (drvore
de canfora), caqui, magndlia, cycas, e Holarrhena antidysenterica
(Kutij, Kurchi) etc.

Interessantemente, todas as partes das plantas podem ser usadas
de modo eficiente para sintetizar nanoparticulas, como as folhas,

caules, sementes, frutos, latex etc. A biomassa morta e seca da planta
também pode ser usada para a sintese bem sucedida de nanoparti-
culas. Até mesmo compostos bioativos isolados de plantas como
polifendlicos, alcaloides, flavonoides e terpenos demonstraram sin-
tetizar nanoparticulas.

A biossintese de nanoparticulas usando plantas é uma questao
para extensa investigagao. No entanto, um mecanismo exato para
asintese de nanoparticulas deve ainda ser elucidado, embora ind-
meros mecanismos hipotéticos tenham sido propostos por muitos
pesquisadores. Absar Ahmad e colegas do Laboratério Nacional
de Fisica (National Physical Laboratory), em Pune, na India, su-
geriram que a sintese de nanoparticulas de ouro ocorre em fungao
da reducio de fons de prata pelos agticares (aldoses) e cetonas pre-
sentes nesses extratos.

Trabalhando no Departamento de Engenharia Quimica e
Bioquimica, na Faculdade de Quimica e Engenharia Quimica, da
Universidade de Xiamen, da Republica Popular da China, Huang
e colegas também apoiaram o fato de a sintese de nanoparticulas de
prata ocorrer na presenca de biomoléculas redutoras presentes no
extrato de folhas de Cinnamomum camphora. Andlise de espectros-
copia no infravermelho (FT-IR) também confirmou a presenga de
grupos funcionais como: —-C-O-C, -C-O—, -C=C—, ¢ -C=0-,
derivados de vdrios compostos heterociclicos. Presumia-se que
esses compostos bioativos atuavam como agentes redutores e de
prote¢io de cadeia de nanoparticulas de prata. Da mesma forma,
asubstancia filantina extraida de Phyllanthus amarus é responsdvel
pela sintese de nanoparticulas de ouro e de prata. Os espectros de
FT-IR das nanoparticulas biosintetizadas descrevem uma mudan-
¢a na estrutura do grupo metoxi (-OCHj3) banda (1088 cm-1)
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Figura 2 - Mostrando o isolamento da Fusarium Sp. do gengibre (Zingiber officinale) e a formacdo de nanoparticulas

45



INANOTECNOLOGIAS/ARTIGOS |

Fotos: Mahendra Rai

Extratos de plantas usados para a sintese de nanoparticulas de prata. Holarrhena antidyenterica (dir.) é usada na medicina tradicional
indiana, enquanto a Cinnamomum camphora (esq.) é usada como tempero

filantina apés a formagao de nanoparticulas de prata ou de ouro.
Essa mudanga foi atribuida a ligagdo com as nanoparticulas. No
entanto, essa alteragao, nas nanoparticulas de ouro, era ligeira-
mente maior do que nas nanoparticulas de prata, indicando que a
adsor¢ao de filantina na superficie das nanoparticulas de ouro foi
mais eficiente do que em nanoparticulas de prata. Dependendo
da concentracao de filantina, obtiveram-se diferentes formas de
nanoparticulas de ouro e de prata.

RESOLVENDO O PROBLEMA DA RESISTENCIA BACTERIANA A MULTIDRO-
GAS COM NANOPARTICULAS O alarmante problema da resisténcia a
multidrogas (MDR — multi-drug resistance) por parte de bactérias
patogénicas obrigou os pesquisadores a enfrentar o problema e
a buscar novas drogas e moléculas na natureza e outras fontes
como as nanoparticulas. Ao longo das dltimas décadas, alguns
antibidticos de terceira geragao como as cefalosporinas, imipenem,
vancomicina e fluoroquinolonas tém apresentado maior risco de
gerar resisténcia.

Um exemplo importante de MDR ¢ a Staphylococcus aureus re-
sistente a meticilina (MRSA), que ainda estd entre as causas mais
importantes de infec¢des hospitalares associadas a bactéria. Esta
bactéria ¢ resistente a vdrios outros agentes antimicrobianos (beta-
-lactama) e, consequentemente, o tratamento de Staphylococcus
aureus resistente a meticilina depende da vancomicina. Contudo,
a transmissao de plasmideos de resisténcia de enterococos para Sta-
phylococci resultou em um aumento em nivel elevado de resisténcia
a vancomicina entre S. aureus. Outro exemplo sdo enterococos re-
sistentes & vancomicina (VRE) que tém capacidade de se adaptar
a mudancas ambientais e desenvolver resisténcia antimicrobiana,
levando a multiplos fendtipos resistentes 2 vancomicina. Eles sao re-
sistentes 2 ampicilina e outros antibidticos beta-lactAmicos. Para re-
solver o problema, tem sido conduzida em vdrias partes do mundo,
a triagem de diferentes produtos naturais, porém, com baixa taxa de
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sucesso. A dnica solucio para lidar com esse grave problema parece
ser com o uso das nanoparticulas em geral e das nanoparticulas de
prata, em particular.

NANOPARTICULAS DE PRATA AMPLAMENTE USADAS

Nanoparticulas de prata e o potencial de matar germes

Uma pesquisa realizada no PubMed a respeito das publicagées so-
bre propriedades antimicrobianas de nanoparticulas indica que a
maioria dos artigos publicados é baseada no uso de nanoparticulas
de prata seguidas por outras nanoparticulas, por exemplo, de ouro,
6xido de titAnio e 6xido de zinco.

As nanoparticulas de prata sio altamente eficientes contra do-
encas causadas por micrébios como bactérias (sobretudo Staphylo-
coccus aureus, Escherichia coli e Pseudomonas aeruginoa) e fungos
que causam infec¢es de ringworm (micose de pele) e Candida al-
bicans. Abeleza dessas nanoparticulas é que elas atuam em sinergia
e demonstram alta atividade quando comparada a seu uso isolado.

Infec¢bes por micotoxinas também sdo um grave problema
depois da resisténcia a multidrogas. Essas toxinas sao produzidas
principalmente por espécies diferentes de fungos como o Aspergillus
e Fusarium. A toxina T-2 é muito téxica e é produzida por £ sporo-
trichioides, E poae, E equiseti e F acuminatum. As vezes, o paciente
morre com a toxina T-2 em um curto espago de tempo.

Pesquisa conduzida pelo autor deste artigo no Laboratério de
Nanobiotecnologia do Departmento de Biotecnologia, da Uni-
versidade SGB Amravati, em Amravati, estado de Maharashtra, na
[ndia central, reportou alta eficicia de 6leo de cravo contendo nano-
particulas de prata contra a toxina T-2 produzida por fungo. O 6leo
nanofuncional aumentou suaatividade fungicida quando usado em
combinagio com nanoparticulas de prata.

O controle de doengas virais causadas por diferentes virus que
ameagam a vida, como o causador da hepatite B, o HIV-1, o sim-
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plex herpes tipo 1, o virus sincicial respiratério, virus de tacaribe,
virus da varfola de macacos e o virus da influenza sio de dificil
tratamento e hd uma necessidade de desenvolver uma nova geragio
de antimicrobianos.

Normalmente, agentes antivirais agem diretamente nas
membranas virais se ligando a camada proteica de revestimen-
to do virus e destruindo sua estrutura ou interrompendo sua
atividade. Até agora, a maior parte das pesquisas focaram na
avaliagdo da atividade antiviral de nanoparticulas de prata e j4
se demonstrou que as nanoparticulas de prata sio mais eficazes
como agentes antivirais em fun¢io de suas multiplas interagoes
com receptores de glicoproteinas e/ou envelopes virais. Suas in-
teragbes com biomoléculas virais sugerem que as nanoparticulas
de prata tém um enorme potencial nio apenas de enfrentar o
desafio existente nas infecgoes virais, mas também de aumentar
a qualidade de terapias antivirais existentes.

O professor Nelson Duran e colegas do Instituto de Quimica
da Unicamp pesquisaram extensivamente as nanoparticulas de
prata sintetizadas biologicamente no combate a leishmaniose e
a onicomicose (doenga que ocorre nas unhas deformando-as e,
posteriormente, deteriorando-as). Nio existe droga antifingica
disponivel no mercado que possa curar o 7ingworm das unhas. Fe-
lizmente, as nanoparticulas de prata possuem efeito mortal nes-
ses fungos, chamados de Trichophyton rubrum. Assim, esforgos
tém sido feitos para o desenvolvimento de um gel ou creme com
propriedades antimicrobianas que cure as feridas. Sua toxicidade
também estd sendo avaliada. A pesquisa também tem focado a
atividade antiviral de nanoparticulas de prata sendo os resultados
bastante animadores.

PROMESSAS DE NANOPARTICULAS METALICAS EM ALIMENTOS E NA
AGRICULTURA Os nanomateriais verdes nao sio dteis apenas em
medicamentos, mas também muito benéficos na agricultura: (i)
para preservacio e aumento da vida ttil de frutas e verduras; (ii) no
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Figura 3 - Dinamica das publicacoes no PubMed sobre propriedades
antimicrobiais de nanoparticulas
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controle de patégenos de plantas; (iii) e para promover o crescimento
de plantas de cultivo.

Uma grande quantidade de frutas se deteriora rapidamente
gracas a patégenos de plantas. Portanto, é necessdrio desenvolver
novas estratégias baseadas na nanotecnologia para que as frutas
possam ficar livres de doengas microbiais e sua vida ttil possa
aumentar. Nesse sentido, estdo em progresso pesquisas para o
desenvolvimento de camadas de prote¢ao antimicrobianas base-
adas em nanotecnologia para aumentar, portanto, a vida dtil de
frutas e verduras.

Nos tltimos cinco anos, tem crescido o interesse em relagao
a sintese verde e ao uso de nanoparticulas de cobre como agentes
potencialmente antimicrobianas contra patégenos de plantas, es-
pecialmente, devido ao desenvolvimento de resisténcia pelos pa-
tégenos aos fungicidas existentes. Fungicidas tém sido usados nos
tltimos 200 anos para o controle de doengas de plantas cultivadas.
Notadamente, formulaces que usam cobre e enxofre ainda sio
usadas por fazendeiros. Contrariamente, no entanto, muitos desses
produtos sdo banidos por indmeras razoes incluindo questées de se-
guran¢a humana no que diz respeito ao uso de fungicidas quimicos.
Essas substincias quimicas também sio responsdveis pelo aumento
da polui¢ao ambiental.

Uma drea de pesquisa que merece atengio é a de uso de nanopar-
ticulas paraa promogao do crescimento de plantas de cultivo, sendo
que o crescimento microbiano causado pelo endéfito em nanopar-
ticulas serd muito ttil para aumentar o crescimento dessas plantas e
também para manté-las livres de patégenos.

O papel de nanoparticulas na transferéncia de genes tem sido
observado, por exemplo na transferéncia de gene feita pela Agro-
bacterium tumefaciens ou por meio de outros métodos fisicos como
eletroporagio, microinjegio e biobalistica. As nanoparticulas tam-
bém podem ser usadas para a transferéncia de genes em plantas. Os
potenciais da tecnologia do DNA j4 foram constatados por todos
os biotecnélogos.

PERCEPCAO PUBLICA SOBRE NANOTECNOLOGIA E preciso orga-
nizar encontros publicos de modo a acabar com o medo das
pessoas em relagao a nanobiotecnologia verde, pois esse senti-
mento se compara ao medo em relagio aos OGMs (organismos
geneticamente modificados ou transgénicos), porque as pessoas
s3o0, em principio, contrdrias & nanotecnologia em alimentos.
Mas, na verdade, a nanobiotecnologia verde tem potencial para
transformar a sociedade gracas 4 sua vasta aplicagio na medicina
e agricultura.

H4 uma grande necessidade de aumentar a compreensio dos
cidaddos no que diz respeito 4 nanotecnologia em geral e 2 nanobio-
tecnologia verde em particular. Isso pode ser feito através da organi-
zagio de palestras, debates, filmes, exposi¢oes etc.

O objetivo dltimo dessa estratégia deve ser inculcar os valores
da nanobiotecnologia verde no maior niimero de pessoas. Acima de
tudo, a participa¢do e o engajamento puiblico é sempre necessério,
porque nenhuma tecnologia pode ser implementada sem o envolvi-
mento dos cidadaos.
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AS NECESSIDADES DE PESQUISA E preciso promover a nanotecnolo-
gia verde, mostrando que ¢ uma tecnologia ecologicamente correta
e sustentdvel. Os professores Oswaldo Luiz Alves e Nelson Duran
do Instituto de Quimica da Unicamp, deram um passo adiante
ao associar o Laboratério NanoBioss ao programa SisNANO do
Ministério de Ciéncia, Tecnologia e Inovagao (MCTTI), do governo
brasileiro e ao j4 iniciarem atividades de pesquisa. Isso motivard as
jovens mentes a participarem de pesquisas interdisciplinares, em
busca de solugdes ecologicamente corretas e economicamente vidveis
nessa drea. No entanto, hd uma necessidade premente em se iniciar
um laboratério em nanotecnologia verde. Isso requererd colaboracoes
extensivas entre a academia, governo, industrias e ptblico para que
esta tecnologia seja traduzida em agoes.

Mahendra Rai é professor e chefe do Departamento de Biotecnologia, Universidade SGB Amra-
vati, na India. Atualmente, ele é professor visitante do Instituto de Quimica, da Universidade
Estadual de Campinas (Unicamp), em programa de pesquisa da Fapesp. Email: mahendra-

rai@sgbau.ac.in.
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INOVACAO/NANOTECNOLOGIA

Bayer fecha
fabrica de nanotubos
de carbono

Depois de apenas 4 anos, a indds-
tria farmacéutica Bayer resolveu
fechar as portas da uma das maio-
res fdbricas de nanotubos de car-
bono do mundo. Em um comuni-
cado 2 imprensa, Patrick Thomas,
CEO da Bayer MaterialScience,
explicou que a empresa percebeu
que as dreas potenciais de aplicacio
dos nanotubos, que antes pareciam
promissoras, “tém se fragmentado
ou tém pouco a ver com os prin-
cipais produtos da empresa e seu
espectro de aplicagao”.

A Bayer havia inaugurado sua fébri-
ca no inicio de 2009, em Leverku-
sen, Alemanha, com investimentos
de cerca de 22 milhoes de euros,
aproximadamente R$61 milhaes.
O objetivo era desenvolver novas
tecnologias e aplicagoes com base
no grande potencial dos nanotubos
de carbono.

Trata-se de estruturas tubulares com
dimensoes de cerca de um bilioné-
simo de metro (10-?m) que produ-
zem propriedades elétricas, mecini-
cas, épticas e quimicas que podem
beneficiar produtos esportivos, co-
mo raquetes e bicicletas, tornando-
-0s mals resistentes; aumentar a
mobilidade com a redugio do peso
de veiculos; e possibilitar o desen-
volvimento de produtos eletronicos
como televisores de tela plana.

A epoca, a Bayer recebeu cerca de 40
milhGes de euros do Ministério da
Educagao e Pesquisa da Alemanha,

para o periodo de quatro anos. “Esta
alianca ird desempenhar um papel
significativo na implementagao da
estratégia de alta tecnologia do go-
verno federal, por meio da qual pre-
tendemos reforgar a competitivida-
de da Alemanha”, afirmou Thomas
Rachel, secretdrio de Estado Parla-
mentar do Ministério Federal da
Alemanha para Educagio e Pesquisa
(BMBF), durante a inauguragao da
planta de nanotubos de carbono.
Apesar de a fdbrica ter encerrado su-
as atividades, Stefan Paul Mechnig,
porta-voz de Bayer MaterialScience
esclareceu que a Bayer pretende con-
tinuar contribuindo para a drea, por
meio da transmissao de tecnologia e
distribui¢ao de informagao para pe-
quenas e médias empresas. “Quere-
mos continuar trabalhando profun-
damente com o desenvolvimento e os
nossos parceiros de negdcios para en-
contrar o melhor uso possivel e pos-
terior utilizagao do nosso portfélio de
nanotubos de carbono, em particu-
lar, para conhecimentos adquiridos e
patentes”. Segundo Mechnig, apesar
do fechamento da f4brica, a empresa
ainda acredita no grande potencial
da nanotecnologia e dos nanotubos
de carbono e, portanto, assume que
a investigacao e o desenvolvimento
nessa drea vao continuar.

No ramo de produgio de nanotubos
de carbono estao grandes empresas
como a chinesa CNano, com uma
linha de produg¢ao com capacidade
de produgio de 500 toneladas ao
ano, ¢ a belga Nanocyl, considerada
a atual lider mundial na fabricacao
dessas estruturas. Que os investi-
mentos permanegam no setor.

Marcela Salazar Granada
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EVENTOS CIENTIFICOS

Nanotecnologias em
debate internacional

A multiplicidade de eventos
cientificos sobre nanotecnologias
gue ocorrerdo no segundo semestre
deste anoreflete ariqguezae o
dinamismo da drea. A partir de
agosto ocorrerdo encontros na
Alemanha, Canad3, China, Coreia
do Sul, Emirados Arabes, Espanha,
Estados Unidos, india, IrNa, Israel,
Japao e Singapura. Segue abaixo
alguns desses eventos:

AGOSTO

B 4th ICNFA2013 - International Conference
on Nanotechnology. Em Toronto, Canada.

M 13th IEEE - International Conference on
Nanotechnology. Em Beijing, China.

® NanoScience + Engineering 2013. Em San
Diego, Estados Unidos.

SETEMBRO

W |nternational Conference on Computational
Modelling of Nanostructured Materials. Em
Frankfurt, Alemanha.

M 14th edition of the Trends in
Nanotechnology International Conference
(TNT 2013). Em Sevilha, Espanha.

OUTUBRO

M 2nd International Conference on
Nanostructures, Nanomaterials and
Nanoengineering (ICNNN 2013), Coreia do Sul
M |nternational Nanotechnology Conference
2013.Em Dubai, Emirados Arabes.
NOVEMBRO

W 4th International Conference on Ultrafine
Grained and Nanostructured Materials.

TEm eerad, Ira.

M Nanowires 2013. Em Rehovot, Israel.
DEZEMBRO

M 3rd Nano Today Conference. Em Singapura.



INANOTECNOLOGIAS/PESQUISAS

Os 26 grupos de pesquisa listados
abaixo correspondem aos laboratorios
que integram o SisNANO

NOME DO GRUPO
LABORATORIO ASSOCIADO
DA UEV A0 SISNANO

LiDER DO GRUPO
EDUARDO SEITI GOMIDE MIZUBUTI

AREA PREDOMINANTE
NANOBIO APLICADO A
AGRICULTURA E ALIMENTOS

INSTITUICAO
UFV

ENDERECO
Av. PH Rolfs, s/n,
Campus Universitdrio,

CEP: 36570-000, Vigosa — MG

NOME DO GRUPO
CENTRAL EXPERIMENTAL
MULTIUSUARIO EM SANTO ANDRE

LiDER DO GRUPO
WENDEL ANDRADE ALVES

AREA PREDOMINANTE
NANOMATERIAIS

INSTITUICAO
UFABC

ENDERECO
Rua Santa Adélia, 166,
CEP 09210-170, Santo André — SP

NOME DO GRUPO
NUCLEO DE APOIO A PESQUISA
EM NANOCIENCIAS E
NANOTECNOLOGIA — NAP-NN

LiDER DO GRUPO
KorTr ARAKI

AREA PREDOMINANTE
NaNoqQuiMica; QUIMICA
VERDE E NANOSENSORES

INSTITUICAO
usp

ENDERECO
Av. Prof. Lineu Prestes, 748,
CEP: 05508-900, Sao Paulo — SP

NOME DO GRUPO
LABORATORIO DE
CARACTERIZACAO

EstrUTURAL (LCE)

LIDER DO GRUPO
WALTER JOSE BOTTA FILHO

AREA PREDOMINANTE
NANOMATERIAIS

INSTITUICAO
UFSCar

ENDERECO
Rod. Washington Luis, km 235,
CEP: 13565-905, Sao Carlos — SP

NOME DO GRUPO
CENTRO DE COMPONENTES
SEMICONDUTORES — CCS

LIDER DO GRUPO
JOSE ALEXANDRE DINIZ

AREA PREDOMINANTE
NANODISPOSITIVOS-NANOSISTEMAS

INSTITUICAO
Unicamp

ENDERECO
Rua da Reitoria s/n°, Cidade
Universitdria “Zeferino Braz”,

CEP: 13083-872, Campinas — SP

NOME DO GRUPO
LABORATORIO CENTRAL EM
NANOTECNOLOGIA — LCNANO

LiDER DO GRUPO
(GRACIELA INES BOLZON DE MUNIZ

AREA PREDOMINANTE
NANOQUIMICA E NANOSENSORES

INSTITUICAO
UFPR

ENDERECO
Rua XV de Novembro,1299,
CEP: 80060-000, Curitiba — PR
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NOME DO GRUPO
LABORATORIO REGIONAL DE
NANOTECNOLOGIA - LRNANO

LIDER DO GRUPO
JAIRTON DUPONT

AREA PREDOMINANTE
QUIMICA VERDE

INSTITUICAO
UFRGS

ENDERECO
Av. Paulo Gama, 110, 6° Andar
CEP: 90040-060 — Porto Alegre — RS

NOME DO GRUPO
LABORATORIO DE NANOTECNOLOGIA
PARA O AGRONEGOCIO

LiDER DO GRUPO
Luiz HENRIQUE CAPPARELLI
MATTOSO

AREA PREDOMINANTE
NANOBIOTECNOLOGIA

INSTITUICAO
Embrapa

ENDERECO
Parque Estagao Bioldgica s/n°
CEP: 70770-901 — Brasilia — DF

NOME DO GRUPO
CENTRO DE CARACTERIZAGAO E
DESENVOLVIMENTO DE PROTOCOLOS
PARA NANOTECNOLOGIA — CCDPN

LiDER DO GRUPO
JOSE ARANA VARELA

AREA PREDOMINANTE
NANOMATERIAIS CERAMICOS

INSTITUICAO
Unesp

ENDERECO
Rua Quirino de Andrade, 215
CEP: 01049-010 — Sao Paulo-SP

NOME DO GRUPO
LABORATORIO INTERDISCIPLINAR DE
DESENVOLVIMENTO DE
NANOESTRUTURAS - LINDEN

LiDER DO GRUPO
CESAR VITORIO FRANCO

AREA PREDOMINANTE
NANOMATERIAIS E NANOCOSMETICOS

INSTITUICAO
UFSC

ENDERECO
Campus Universitdrio Reitor Jodo
Ferreira Lima — Trindade

CEP: 88040-900 — Floriandpolis — SC

NOME DO GRUPO
LABORATORIO INTEGRADO DE
NANOTECNOLOGIA

LIDER DO GRUPO
JOsE CARLOS BRESSIANT

AREA PREDOMINANTE
NANOBIO E NANOMATERIAIS

INSTITUICAO
Ipen

ENDERECO
Av. Prof. Lineu Prestes 2242, Cidade
Universitdria, CEP: 05508-000
Sao Paulo — SP

NOME DO GRUPO
LABORATORIO DE ENGENHARIA DE
SUPERFICIES E MATERIAIS
NANOESTRUTURADOS DA COPPE

LIDER DO GRUPO
MARTIN SCHMAL

AREA PREDOMINANTE
NANOMATERIAIS APLICADOS A
SUPERFICIES

INSTITUICAO
UFR]J

ENDERECO
Av. Pedro Calmon, 550, 2° andar,
Cidade Universitdria — Campus da
Ilha do Fundao — CEP: 21941-901
Rio de Janeiro — R]
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NOME DO GRUPO
LABORATORIO DE FABRICACAO
E CARACTERIZACAO DE
NANODISPOSITIVOS (LABDIS)

LiDER DO GRUPO
PATRICIA LUSTOZA DE SOUZA

AREA PREDOMINANTE
NANODISPOSITIVOS E NANOENERGIA

INSTITUICAO
PUC-R]

ENDERECO
Rua Marqués de Sao Vicente 225
Gdvea — CEP: 22451-900
Rio de Janeiro — R]

NOME DO GRUPO
LABORATORIO ASSOCIADO DE
DESENVOLVIMENTO E CARACTERIZACAO
DE NANODISPOSITIVOS E
NANOMATERIAIS — LANANO

LiDER DO GRUPO
‘WAGNER NUNES RODRIGUES

AREA PREDOMINANTE
NANODISPOSITIVOS E NANOMATERIAIS

INSTITUICAO
UFMG

ENDERECO
Av. Antonio Carlos, 6627
CEP: 31270-901
Belo Horizonte — MG

NOME DO GRUPO
CENTRAL ANALITICA EM TECNICAS
DE MICROSCOPIA (ELETRONICA
E OTICA)

LiDER DO GRUPO
ANTONIO GOMES DE SOUZA FILHO

AREA PREDOMINANTE
NANOMATERIAIS E
NANOBIOTECNOLOGIA

INSTITUICAO
UFC

ENDERECO
Av. da Universidade 2853, Benfica
CEP: 60020-181 — Fortaleza — CE

NOME DO GRUPO
LABORATORIO NACIONAL DE
NANOTECNOLOGIA — LNNANO

LIDER DO GRUPO
FERNANDO GALEMBEK

AREA PREDOMINANTE
NANOFIBRAS E NANOSENSORES

INSTITUICAO
CNPEM

ENDEREGO
Rua Giuseppe Mdximo Scolfaro,
10000 — CEP: 13083-970
Campinas — SP

NOME DO GRUPO
CENTRO DE CARACTERIZAGAO EM
NANOTECNOLOGIA PARA MATERIAIS
E CATALISE — CENANO

LiDER DO GRUPO
PAULO GUSTAVO PRIES DE OLIVEIRA

AREA PREDOMINANTE
NANOCATALISE E NANOMATERIAIS

INSTITUICAO
INT

ENDERECO
Av. Venezuela, 82 — Centro
CEP: 20 081-312 —Rio de Janeiro — R]

NOME DO GRUPO
LABORATORIO DE SINTESE DE
NANOESTRUTURAS E INTERAGAO COM
BIOSSISTEMAS — NANOBIOSS

LIDER DO GRUPO
OSWALDO Luiz ALVES

AREA PREDOMINANTE
NANOBIOSISTEMAS

INSTITUICAO
Unicamp

ENDERECO
Rua da Reitoria s/n°, Cidade
Universitdria “Zeferino Braz”

CEP: 13083-872 — Campinas — SP

NOME DO GRUPO
LABORATORIO ESTRATEGICO DE
NANOMETROLOGIA

LIDER DO GRUPO
CARLOS ALBERTO ACHETE

AREA PREDOMINANTE
NANOMETROLOGIA

INSTITUICAO
Inmetro

ENDERECO

Av. Nossa Senhora das Gragas, 50
Xerém — CEP: 25250-020 — Duque

de Caxias — R]
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NOME DO GRUPO
NUCLEO DE
BIONANOMANUFATURA

LiDER DO GRUPO
ALVARO JOSE ABACKERLI

AREA PREDOMINANTE
NANOBIOTECNOLOGIA

INSTITUICAO
IPT

ENDEREGO
Av. Prof. Almeida Prado, 532
Butanta — Cidade Universitdria,

CEP: 05508-901 — Sao Paulo — SP

NOME DO GRUPO
LABORATORIO DE QUIMICA
DE NANOESTRUTURAS DE
CARBONO — LQN/CDTN

LIDER DO GRUPO
ADELINA PINHEIRO SANTOS

AREA PREDOMINANTE
NANOESTRUTURAS DE CARBONO

INSTITUICAO
CDTN/CNEN

ENDERECO
Av. Antonio Carlos, 6627 — Campus
da UFMG - Pampulha

NOME DO GRUPO
LABORATORIO MULTIUSUARIO
DE NANOCIENCIAS E
NANOTECNOLOGIA — LABNANO

LiDER DO GRUPO
RUBEM Luis SOMMER

AREA PREDOMINANTE
NANODISPOSITIVO E
NANOMAGNETISMO

INSTITUICAO
CBPF

ENDERECO
Rua Dr. Xavier Sigaud 150 — Utrca
CEP: 22290-180 — Rio de Janeiro —

NOME DO GRUPO
REDE DE LABORATORIOS
ASSOCIADOS EM NANOTECNOLOGIA
DA UFPE — LARNANO

LiDER DO GRUPO
NEREIDE STELA SANTOS MAGALHAES

AREA PREDOMINANTE
NANOMATERIAIS

INSTITUICAO
UFPE

ENDERECO
Av. Prof. Moraes Rego, 1235
Cidade Universitdria

CEP: 50670-901 — Recife — PE

CEP: 31270-901, Belo Horizonte — RJ
MG
NOME DO GRUPO
NANOBIOTECNOLOGIA PARA
NOME DO GRUPO DESENVOLVIMENTO, PROTOTIPAGEM

LABORATORIO DE
NANOCIENCIA E NANOTECNOLOGIA
DA AMAZONIA — NANO-AMAZON

LIDER DO GRUPO
ANGELA BURLAMAQUI KLAUTAU

AREA PREDOMINANTE
NANOBIOTECNOLOGIA

INSTITUICAO
UFPA

ENDERECO
Rua Augusto Corréa 01, Guamd

CEP: 66075-110 — Belém — PA

E VALIDAGAO DE PRODUTOS
PARA O SUS

LIDER DO GRUPO
RODRIGO GUERINO STABELI

AREA PREDOMINANTE
NANOBIOTECNOLOGIA
E NANOMEDICINA

INSTITUICAO
IBMP

ENDERECO
Rua Prof. Algacyr Munhoz
Mader, 3775 — CEP: 81350-010
Curitiba — PR

NOME DO GRUPO

LABORATORIO MULTIUSUARIO DE
NANOTECNOLOGIA DO CETENE

LiDER DO GRUPO
ANDRE GALEMBECK

AREA PREDOMINANTE
NANOBIOTECNOLOGIA E
NANOMATERIAS

INSTITUICAO
Cetene

ENDERECO

Av. Professor Lufs Freire, 1, Cidade
Universitdria

CEP: 50540-740 — Recife — PE
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UM OLHAR SOBRE A AGRICULTURA FAMILIAR,
A SAUDE HUMANA E 0 AMBIENTE

Magda Regina Santiago Moreira

No ambito da agricultura familiar ha uma importancia
cada vez maior em se produzir hortalicas e frutas com
padrdes de qualidade, que sejam livres de residuos de
agrotoxicos e que nao comprometam o ambiente agri-
cola, respeitando-se, também, os principios da seguranca
alimentar. Atualmente, o consumo de frutas e hortalicas
tornou-se uma proposta de médicos e nutricionistas para
uma dieta saudavel e como uma alternativa, para a popu-
lacdo brasileira e mundial, que evite a obesidade e suas
consequéncias para a saude.

A partirde junho de 2009, houve uma mudanca de cenario
paraaagricultura familiar brasileira. Através daLein© 11947
foiinstituido que, dototal dos recursos financeiros repassa-
dos pelo Fundo Nacional de Desenvolvimento da Educacdo
(FNDE), pelo menos "30% destinados as aquisicoes para
0 abastecimento da merenda escolar deverdo ser ende-
recados aqueles fornecedores, no ambito do Programa
Nacional de Alimentacdo Escolar (PNAE), diretamente da
agricultura familiar e do empreendedor familiar rural ou
de suas organizacoes, priorizando-se 0s assentamentos da
reforma agraria, as comunidades tradicionais indigenas e
comunidades quilombolas"(1).

O valor disponibilizado no ano de 2011 para o fornecimen-
to da alimentacdo escolar aos 44 milhdes de beneficiarios
didrios do programa foi de aproximadamente RS 3 bilhdes.
Sendo assim, o mercado reservado exclusivamente para a
agriculturafamiliaralcancou o volume de aproximadamen-
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te RS 1bilhdo (2). Apesar de representar uma conquista, o
mercado do PNAE imp&e também um grande desafio para
as organizacdes produtivas da agricultura familiar. Nas re-
gides metropolitanas brasileiras esse desafio é ainda maior,
pois, devido ao elevado grau de urbanizacdo, o nimero de
agricultores familiares locais é significativamente menor.
Assim, tais regides apresentam a condicdo particular de,
apesar de possufrem um mercado consumidorimportante,
ndo consequirem gerar producdo em guantidade suficien-
te por meio dos agricultores familiares. Como 0s recursos
repassados para a alimentacdo escolar pelo PNAE/FNDE/
MEC sdo proporcionais ao numero de alunos matriculados,
parcela significativa desses recursos concentra-se nessas
cidades, que possuem um grande numero de habitantes
por metro quadrado. As 100 maiores prefeituras (1,7% do
total) recebem cerca de 30% dos recursos repassados aos
municipios (2). Sendo assim, a Secretaria da Agricultura
Familiar definiu a estratégia Nutre Brasil, que consiste em
prestar apoio e promover a articulacdo entre os gestores
publicosresponsaveis pelascomprasdoPNAE, nos maiores
municipios do pafs, e as organizacdes econdmicas da agri-
cultura familiar comm maior capacidade de fornecimento.

Em SdoPaulo, estado que concentra 36 dos 100 maiores mu-
nicipios do pais em termos de repasse do FNDE, foi firmada
aparceria com o Instituto Via Publica, como Organizacdo da
Sociedade Civil de Interesse Publico, escolhida por meio de
chamada publica de projetos, trazendo a publico as refle-
x6es dos membros e parceiros do projeto Nutre Sdo Paulo
e contribuindo para o debate e desenvolvimento das poli-
ticas publicas dirigidas para a agricultura familiar, das quais
se beneficiam pessoas do campo e da cidade (2). Devido ao
significativo volume de compras envolvido na alimentacdo
dos alunos da rede publica paulista, o projeto Nutre SP obje-



tivou os empreendimentos de agricultores familiares locais
e regionais. Houve, no entanto, dificuldades de implementa-
¢do, uma vez gue o numero de agricultores que se enqua-
dram no perfil exigido pelo projeto ainda é pequeno quando
comparado ao total de agricultores familiares existentes.
Portanto, fazer adequacdes no modo de producdo agricola
e identificar melhores formas de promover a comercializa-
¢do dos produtos sdo condicdes para o éxito da viabilidade
da agricultura familiar no mercado da merenda escolar. Per-
cebemos ainda que, em virtude da grande demanda de me-
renda escolar, as compras realizadas dentro de cada estado
acabaram impactando fornecedores estabelecidos fora do
territorio estadual, transformando-se, em varios casos, em
uma questao nacional, e isso ndo foi previsto pelo Projeto
Nutre Brasil, uma vez que seu proposito era o de apoiar a
aquisicdo de géneros produzidos pela agricultura familiar
dentro de uma drea de abrangéncia delimitada.

PROGRAMAS LATINOS E EUROPEUS Quase 20 paises da Améri-
ca Latina tém programas de alimentacao escolar, mas na
maioria deles as acdes publicas sao pequenas ajudas, tem-
pordrias e com baixo conteudo nutricional. Em apenas trés
pafses (Brasil, Panama e Chile) as refei¢cbes sdo assequra-
das durante todo o ano letivo e em carater nacional. Nos
dois Ultimos palses mencionados, no entanto, a alimenta-
¢do ndo é para todos, mas seletiva e focalizada. No Chile,
por exemplo, todos os alunos desfrutam do mesmo tipo
de alimento, mas o seu pagamento ou isen¢ao depende da
condicdo econdmica da familia (3).

Na Europa,aalimentacdo escolar sempre foitidacomoumdi-
reitoda populacdo e primordial para a educacao. Porém, com
o decorrer dos anos, esse cenario foi se alterando para uma
praticaemagueascriancassaemdaescolaparairalmocarem
casa ou nas proximidades. Analises dos programas publicos
desses paises ndo deixam claro qual a integracdo dos mes-
MOS com as compras locais. Poucos 0s paises europeus que
ainda oferecem uma alimentacdo escolar gratuita.
Porvariasrazdes, atualmente, todos os paises tém adotado
politicas publicas gue promovam o consumo, a producdo
sustentavel e o abastecimento de frutas e hortalicas, visan-
do a seguranca ambiental e nutricional e a promoc¢ao da
salde da populagcdo, uma vez que as pesquisas demons-
tram que frutas e hortalicas, cuja producao tenha controle
ou auséncia de utilizacdo de agroguimicos, desempenham
funcdo protetora no surgimento de doencas crénicas ndo

Arligos @ Ensaios
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transmissiveis. Uma dieta com grande quantidade e varie-
dade de frutas e hortalicas esta associada a prevencdo de
20% ou mais dos casos de cancer; o baixo consumo desses
produtos estd relacionado a cerca de 31% das doencas is-
quémicas do coracdo e 11% dos casos de derrame. Ja esta
comprovada, também, a reducdo no risco de desenvolvi-
mento de doencas cardiovasculares proporcionada pela
combinacdo de antioxidantes, micronutrientes, substan-
cias fitoquimicas e fibras encontradas nesses alimentos (4).
EmRoma, por exemplo,a mudancanas compras de alimen-
tos comecou, gradualmente, no final da década de 1990.
Baseada em uma legislacdao nacional que tentava barrar a
importacao de carnes bovinas contaminadas pelo mal da
vaca louca, em favor de alimentos produzidos localmen-
te, em particular os integrais e organicos, a administracao
municipal iniciou uma verdadeira revolucao no sistema de
alimentacao escolar. Desde a constatacdo de que os jovens
romanos estavam cada vez mais obesos e que 0s sauda-
veis habitos de consumo de comida mediterranea estavam
sendo abandonados, foi iniciado um trabalho junto aos 20
distritos municipais para padronizar as licitacdes e foram
estabelecidos critérios de pontuacdo para certificacdes
ambientais, sendo o projeto muito bem sucedido. Tal proje-
toinspirou experiéncia semelhante no estado de Sdo Paulo,
no caso do morango com selo de qualidade, produtos orga-
nicos e para a oferta de servicos (educativos, treinamento
etc) por parte das companhias participantes de licitacoes.
Na cidade de Londres, apos a década de 1990, os gesto-
res publicos voltaram a se preocupar com questdes que
haviam sido afastadas das preocupacdes em relacao a
alimentacdo escolar britanica: a necessidade de reverter
0 crescimento da obesidade, de promover a reducdao dos
impactos ambientais e adotar politicas de inclusdo social.
A partir de incentivos, os administradores distritais foram
motivados a adotar uma agenda de compras locais, visan-
do também a qualidade dos produtos in natura (2).

No Brasil, assim como em outros paises, o consumo de hor-
talicas e frutas com selo de qualidade, informando que o
produto estd com niveis de residuos de agrotoxicos e in-
gredientes ativos permitidos pela legislacao, ainda é mais
vinculado a populacdo de maior poder aquisitivo, o que é
facilmente comprovado pela andlise da frequentacdo dos
grandes supermercados e feiras de produtos organicos.
Com relacdo ao sistema brasileiro de producdo de alimen-
tos, de uma maneira geral, percebe-se que 0s 6rgaos de ex-



tensdo rural vém lutando contra o uso indevido de agroto-
xicos e a classe agrondmica, os produtores, vém pleiteando
0 registro pelo Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abas-
tecimento (Mapa) de produtos quimicos para aplicacdo em
culturas agricolas de producao em pequena escala, porque
alegislacaobrasileira dificulta as boas praticas agricolas por
ndo disponibilizar para as pequenas culturas (minor crops),
as hortalicas em particular, um ndmero suficiente de ingre-
dientes ativos para combate a doencas e pragas agricolas,
Ou seja, 0s produtos registrados ndo cobrem todas as cultu-
ras, conduzindo o agricultor familiar aacdes de uso indevido
de agrotdxicos, ndo raro, com a conivéncia do engenheiro
agrénomo responsavel pelo receituario agrondmico que,
encontrando-se num impasse entre sequir a lei ou seus co-
nhecimentos técnicos, procura ajudar o agricultor prescre-
vendo o produto registrado para um determinado cultivo
que, na verdade, serd utilizado em outro. A problematica
ndo é tao complexa, mas os interesses da industria de agro-
toxicos e da industria de géneros alimenticios nem sempre
sdo totalmente compativeis, do ponto de vista ambiental, o
que tem criado uma importante questdo para o Ministério
da Agricultura, PecUaria e Abastecimento e para o Instituto
Brasileiro do Meio Ambiente e Recursos Naturais Renova-
veis (Ibama) na relacdao com os agricultores. Esse didlogo
ja se arrasta por mais de duas décadas no Brasil, apesar de
algumas acdes isoladas em estados brasileiros que, em bus-
ca de alternativas para o agricultor, tém encontrado alter-
nativos para o controle de pragas e doencas e pleiteado o
registro de produtos mais adequados.

NORMATIZAGAO NECESSARIA Ainda sobre os sistemnas de pro-
ducdo, uma nova ordem esta sendo buscada, através da
construcdo de um conjunto de normas e de um sistema de
garantia de qualidade do produto horticola, por exemplo,
na regido paulista do Alto Tieté, por meio de um projeto
de politicas publicas da Fapesp, que analisou a qualidade
fisico-quimica e microbioldgica da dgua de irrigacdo da-
queles cultivos. Novas instituicdes de avaliacdo da confor-
midade participativa dos produtos sdo necessarias, assim
como uma estrutura de governanca que dé suporte para
a transformacao gradual do padrdo tecnoldgico dos agri-
cultores familiares (5). A producdo e comercializacao de
frutas e hortalicas organicas, por exemplo, nos assegura
um produto saudavel e sem agroguimicos, e essa sauda-
bilidade é garantida, aqui no Brasil, por uma Associacdo
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de Agricultura Organica, através de um selo de qualidade.
Mas isso ainda acontece de forma diminuta em relacdo ao
numero de consumidores. Em geral, o cultivo de hortalicas
no Brasil faz uso de agrotoxicos.

Percebe-se que é cada vez maisimportante valorizar aagri-
cultura familiar organica, também por meio do fortaleci-
mento do cooperativismo e associacdes, embora ainda se
encontre alguma dificuldade de adesao dos agricultores,
em funcdo de tradicdo familiar, condicdes econdmicas etc.

E considerado agricultor familiar no Brasil aguele que aten-
de os sequintes requisitos:

mn3do detenha, a qualquer titulo, area maior do que 4 (qua-
tro) modulos fiscais;

m tenha renda familiar predominantemente originada de
atividades econdmicas vinculadas ao proprio estabeleci-
mento ou empreendimento;

| dirija seu estabelecimento ou empreendimento com sua
familia;

m ytilize predominantemente mao de obra familiar nas ati-
vidades econémicas do seu estabelecimento ou empreen-
dimento (6).

Ja aagricultura familiar mundial caracteriza-se por:

B gpresentar interface entre trabalho e gestao;

ménfase nadiversificacdodaproducao, na sustentabilidade
do uso dos recursos naturais e na gualidade de vida;
mtomadade decisdesligadaao alto graude imprevisibilida-
de do processo produtivo;

mpredominio do trabalho assalariado complementar, mes-
Mo que apenas quando a familia apresenta falta de condi-
cOes de desempenhar todas as atividades produtivas (7).

Comparando-se o modelo patronal ao familiar, observa-se
no primeiro completa separacdo entre gestao e trabalho, or-
ganizacao centralizada, énfase na especializacdo e nas pra-
ticas agricolas padronizdveis, predominio de trabalho assa-
lariado, tecnologia voltada as decisdes de oportunidades de
momento, tecnologias voltadas principalmente a reducdo
da necessidade de mao de obra e pesada dependéncia de
insumos adquiridos (8). E é isso que acontece nas grandes
culturas como a da cana de acucar, no estado de Sdo Paulo,
e a da soja, em nivel nacional, sendo esse 0 modelo tecnolo-
gico predominante da agricultura brasileira em larga escala.
Asmonoculturas (cultivo de uma Unica cultura agricola) ou a



rotacdode culturas (alternacdode umcultivode umacultura
agricola comoutra no ano), mas com plantios intensivos em
grandes areas, diferentemente da agricultura familiar, tém
colaborado para adegradacao ambiental através do manejo
inadequado do solo e da agua e do uso excessivo de agroto-
xicos. A estimativa da safra nacional de 2013 de cereais, le-
guminosas e oleaginosas totalizou185 milhdes de toneladas,
superior14,2% aobtidaem 2012 (1619 milhdes de toneladas),
e com variacao absoluta positiva de 3.637.423 toneladas na
comparacdo com a estimativa de marco (2,0%). A area a
ser colhida em 2013, de 52,8 milhdes de hectares, mostrou
acréscimo de 8,2% emrelacdo a 2012 (48,8 milhdes de hec-
tares). O arroz, omilhoeasojasdoostrés principais produtos
desse grupo, gue somados representaram 92,4% da estima-
tiva da producao e corresponderam a 86,1% da drea a ser
colhidano Brasil. Comparativamente a 2012, na producao, 0s
acréscimos foram de 5,1% para o arroz, de 9,1% para o milho
e de 23,3% paraasoja(9).

Porém, observa-se que houve uma maior conscientizacdo,
em geral, em relacdo ao uso racional de agrotoxicos, até
por forca de novos posicionamentos do mercado consumi-
dor de géneros alimenticios no estado de Sdo Paulo. Em
relacdo a agua em drea de arroz irrigado por inundacdo no
Vale do Paraiba, em amostragens realizadas em setembro
de 1999 (antes da aplicacao do inseticida no campo de ar-
roz) e mensais de outubro de 1999 (5 dias apés a aplicacao)
até maio de 2000 utilizando-se o inseticida carbofurano
formulado a 5% deste ingrediente ativo (com pequena
maguina que produzia efeitos semelhantes a aplicacdo a
lanco), verificando-se o nivel de dano econdmico, portanto,
apenas quando o inseto gorgulho aquatico do arroz com-
promete a producdo, constatou-se que nas amostras de
dagua foram detectados residuos, ainda que ndo em volume
representativo. Na dgua bruta e de abastecimento do dis-
trito industrial de Taubaté, tratada pela Sabesp, no mesmo
periodo ndo foi detectado residuo de carbofurano (10).
Mas, tanto no Brasil guanto em alguns paises europeus,
a qualidade da agua subterranea, por exemplo, ainda esta
ameacada por pesticidas (11) e ainda ocorrem muitos pro-
blemas de contamina¢do ambiental por pesticidas em
virtude de transporte, lixiviacdo e escoamento superficial,
juntamente com as particulas de solo ou da agua, compro-
metendo enormes areas agricultaveis, o abastecimento
publico, animais e populacdes inteiras de consumidores e
de habitantes de determinadas regides.
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Nos paises emdesenvolvimento, como o Brasil, hdainda muita
carénciade profissionais que possamdar assisténciatécnicae
orientacdes aos agricultores familiares sobre, principalmente,
inovacdes cientificas e tecnoldgicas da area e melhor manejo
do solo, 0 que contribuiria para que as geracdes futuras pos-
sam usufruir de uma nova realidade onde haja producdo
racional de alimentos, energia e bens produzidos dentro
de padrdes éticos e sustentaveis. Programas como o PNAE
poderao, se bemimplementados, ajudar os pequenos agricul-
tores a serem, mais que produtores, agentes de mudancas.

Magda Regina Santiago Moreira é engenheira agronoma, pesquisadora
cientifica do Centro de Pesquisa e Desenvolvimento de Protecdo Ambien-
tal, do Instituto Bioldgico, da Secretaria de Agricultura e Abastecimento do
estado de Sdo Paulo.
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HUMOR

DOS TRACOS
SOFISTICADOS AO
VALE TUDO NAS
REDES SOCIAIS

De 24 de agosto a 20 de outubro
deste ano acontece a 402 edi¢ao do
Saldo Internacional de Humor de
Piracicaba, no interior paulista. Co-
megou pequeno, como uma mostra
de humor grdfico dentro do Salao
de Arte Contemporinea de Piraci-
caba, em 1974, em plena ditadura
militar. Alceu Marozzi Righeto,
Adolpho Queiroz e Carlos Colon-
nese foram alguns dos idealizadores
do evento que contataram os edi-
tores do jornal Pasquim pelo apoio
de Jaguar, Mill6r Fernandes, Paulo
Francis e Zélio Alves Pinto para a
primeira edi¢ao do evento. A partir
de entdo, grandes nomes do humor
brasileiro levariam suas obras para
o saldo: Ziraldo, Fortuna, Henfil,
Luis Fernando Verissimo, Paulo e
Chico Caruso, Miguel Paiva, An-
geli, Laerte, entre outros. A grande
repercussdo logo na estreia anteviu
a carreira da mostra que se tornou
internacional a partir de sua terceira
edigao, e hoje ¢ tida como a maior
no género, exibindo trabalhos em
cartum, charge, caricatura e tiras,
além de mostras paralelas em vdrios
espagos culturais da cidade.

No Brasil, humor se mescla com a
critica politica e social e virou uma
das caracteristicas nacionais mais
marcantes. “Sem dudvida o povo

Charge de Ivan Cabral (acima)
apresentada no Saldo do Humor de
Piracicaba 2012 e caricatura de Lézio
Custodio Jr (ao lado) premiada em 2011

brasileiro ¢ um constante piadista,
faz humor de tudo e de todos. A
possibilidade do riso abre a possibi-
lidade de entender, ou pelo menos
comegar a entender, as questdes,
sejam trdgicas ou comicas”, afirma
Edu Grosso, diretor do Centro Na-
cional de Humor Griéfico de Pira-
cicaba (CEDHU). O jornalista e
escritor Bardo de Itararé, pioneiro
do humorismo politico brasileiro,
nao poupava o governo brasileiro
de suas criticas bem-humoradas jd
em meados de 1930.

HUMORE POLITICA “Até o perfodo ante-
riorao governo militar muitas criticas
eram feitas sob a égide do bom gosto
e, Como se vivia em tempos menos
rigidos, elas eram melhor toleradas e,
por isso, podiam ser mais explicitas e
menos agressivas_, explica o psiquia-
tra Francisco Baptista Assumpg¢ao Jr,
do Instituto de Psicologia da USP.

Mas o cendrio mudou com a ditadu-
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Saldo do Humor de Piracicaba/ Divulgacdo

ramilitar, que censurou e até mesmo
exilou muitos humoristas. Juca Cha-
ves teve que se mudar para Portugal
na década de 1970, mas nio deixou
de fazer suas sdtiras 14 — o que acabou
incomodando o governo nacionalis-
ta e repressor do primeiro-ministro
Anténio de Oliveira Salazar, obri-
gando o humorista a se mudar nova-
mente, desta vez para a Itdlia.

Na ditadura, outros humoristas
se destacaram por sua forte criti-



ca politica e social. Foi a época do
humor refinado de Henfil, Mill6r
Fernandes, Ziraldo e Jaguar marcos
de inteligente e forte critica politica
e social. E todos tiveram problemas
com o regime militar. “O governo
militar nao tolerava que se risse dele.
Por isso as criticas nao podiam ser
explicitas, tendendo a ser metaféri-
cas, porque o humor sé era tolerado
se nao fosse direto. E isso piorou a
insatisfacdo e as vélvulas de escape
se tornaram cada vez menores’, ex-
plica Assumpgao.

Segundo o pesquisador, enquanto o
poder se manifesta através da forca,
os oprimidos acabam se valendo do
humor para criticar o estado das coi-
sas. “A tinica possibilidade que sobra
¢ rir daqueles que oprimem e abu-
sam”, conclui.

POLITICAMENTE INCORRETO A ditadu-
ra militar terminou, mas o assunto
para a critica e para o humor, nio.
O cendrio voltou a mudar com a
elei¢ao de Luiz Indcio Lula da Silva
para a presidéncia, em 2003. “Com
aelei¢ao do Lula, originalmente um
operdrio pouco letrado, houve certa
inibi¢do, da parte de muitos humo-
ristas engajados politicamente, de
tomar o presidente como objeto da
critica humoristica”, aponta o psi-
canalista Daniel Kupermann, pro-
fessor do Instituto de Psicologia da
USP Ele conta que houve uma espé-
cie de esvaziamento da resisténciaao
pensamento hegemdnico que hoje
vigora no pais, assim como um des-
crédito generalizado das instituigoes
reguladoras da vida social. “Nos fal-
ta, efetivamente, alguma reveréncia
em relacao aos valores inegocidveis
para a vida cultural”, afirma.

Se por um lado as ferozes criticas
sociais e politicas sofreram um esva-
ziamento, por outro o humor brasi-
leiro tornou-se mais escrachado e até
mesmo ofensivo. Os pesquisadores
apontam que isso surge como uma
revolta contra o politicamente cor-
reto, que condena tudo o que possa
ser discriminatdrio e ofensivo. “Nio
somos perfeitos nem tendemos a is-
so. Rimos daquilo que consideramos
constrangedor, ridiculo ou feio, ¢ es-
ses conceitos, nos tltimos anos, pas-
saram a sofrer uma censura marcante
por nio serem considerados politi-
camente corretos’, diz Assumpgao.
No entanto, Kupermann lembra
que o0 humor propriamente dito nao
poupa ninguém, mas incide sobre os
ideais que sustentam a ordem social,
promovendo a abertura para o non-
sense e o impensado.

Por outro lado, essa tedrica liberali-
zagao contra a ditadura do politica-
mente correto acaba considerando o
desrespeito ao outro como uma ma-
nifestagao democrdtica da prépria
opinido. Em nome desse individu-
alismo e da liberdade de expressao,
muitos humoristas acabam exage-
rando e fazendo comentdrios ofen-
sivos e preconceituosos. “O privilé-
gio da individualidade possibilitou
osurgimento da ‘faltade educagao’e
cortesia, como um atributo de uma
‘pés-modernidade’ onde tudo é flui-
do, as relagoes sao descartdveis € o
respeito idem”, analisa Assumpgao.

0 HUMOR CAIU NA REDE Hoje, grupos
de humor tém se tornado virais na
internet. Youtube, redes sociais,
blogs e vlogs sao locais de comparti-
lhamento de videos e também de ti-
rinhas, charges e cartuns que abran-
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gem uma temdtica t3o vasta quanto
seu publico. A caracteristica mais
marcante desse “novo humor” é a
acessibilidade. E podem ser compar-
tilhados pelas redes sociais e outros
tantos mecanismos disponiveis pela
internet. Esse compartilhamento faz
com que ele atinja um niimero mui-
to grande de pessoas, mesmo fora da
grande midia. Estar fora dos meios
como a televisao, jornais e revistas,
alids, permite que esse humor seja
mais exph’cito e, até certo ponto,
com menor censura.

Além disso, esse humor que circula
na rede tem como principal publi-
co os adolescentes e jovens adultos,
“Isso porque, em termos psiquicos,
o adolescente se encontra em meio a
um dificil trabalho, no qual precisa,
para atingir a maturidade e respon-
sabilizar-se pelos seus atos, romper
os lagos com os objetos que o sus-
tentavam até entao — notadamente
os pais e as figuras as quais conferia
autoridade”, explica Kuppermann,
que lidera o grupo de pesquisa no
Laboratério de Pesquisas e Inter-
vengoes Psicanaliticas do Instituto
de Psicologia da USP. “Além disso,
a urgéncia em encontrar novos ter-
ritérios existenciais favorece uma
intensa adesao a grupos e a identi-
dades prét-a-porter. Dessa maneira,
nao ¢ surpreendente que se busque
uma via de escape, na qual tudo o
que ¢ abomindvel é posto no ou-
tro do qual se ri. Trata-se, assim, de
usufruir de uma espécie de ‘licenga
poética’ que a cultura tolera e, mes-
mo, oferece, para que nossa agressi-
vidade encontre uma via lddica de
expressao’, afirma.

Chris Bueno
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Mutirdo de mulheres quebradeiras de coco de babacu do Médio-Mearim, regido central do Maranhdo. Comunidade presente em quatro estados

MEIO AMBIENTE

QUEBRANDO
COCO,ROMPENDO
PARADIGMAS

Elasacordam cedo, caminham virios
quilémetros para entrar na mata. L4,
saem em busca das palmeiras de ba-
bagu para colher seu fruto. Quando
se rednem em pequenos grupos para
quebrar os pequenos cocos e retirar
sua preciosa améndoa, cantam pe-
la preservagao dos babaguais: “Nao
derrube esta palmeira. Nio devore os
palmeirais. Tu jd sabes que nio podes
derrubar. Precisamos preservar as ri-
quezas naturais”. Elas sao as mulhe-
res quebradeiras de coco de babagu
do Médio-Mearim, regiao central do
estado do Maranhio, um exemplo
bem sucedido da convivéncia equi-
librada entre humanos e o meio am-

biente, cuja histdriaestd intimamen-
te ligada a luta contra a privatizagao
do uso da terra e dos babaguais.

As populagoes tradicionais, que vi-
vem perto das florestas no Maranhao
aproveitam tudo o que a palmeira
de babagu oferece (veja box). “Para
alimenta¢io usam as palmeiras me-
nores, chamadas pindovas, retiram o
palmito que serve tanto paraalimen-
to humano como para ragao animal,
fazem farinha e das améndoas extra-
em o Oleo, retiram o leite e o azeite,
utilizados na cozinha e na fabrica¢ao
desabio esabonetes”, descreve Rosa-
na Schuwartz, historiadora da Uni-
versidade Presbiteriana Mackenzie,
que coordenou entre 1989 e 2010,
o projeto “Quebradeiras de coco de
babacu e o desenvolvimento susten-
tdvel: formas de educacao ambiental
e comunicagdo". Das folhas das pal-
meiras sdo feitos cestos, leques, cer-
cados e a cobertura das casas, sendo
ainda utilizadas como adubo organi-
co. Da casca do coco tiram o carvao,
usado na cozinha. Do gongo, larva
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que fica dentro da améndoa, fazem
frituras ou transformam em 6leo pa-
ra usar nos cabelos.

Enquanto para as populagoes das
cidades, muitas vezes, a preservagio
do meio ambiente ¢ algo distante,
para essas comunidades ¢ na relagao
com os recursos naturais que se dd a
formagao de sua identidade. A pre-
servacao da floresta é uma tradiciao
transmitida oralmente de geragao
para geragdo. “Preservar esses recur-
sos significa assegurar a reprodugao
social dos povos envolvidos”, afirma
Rosana. Segundo ela, para as mu-
lheres que vivem da quebra do coco,
garantir o acesso e a preservagao dos
babaguais vai muito além da renda.
“Significa manter suas tradi¢oes e
o equilibrio com o meio ambiente,
j4 ¢ um modo natural de sustento e
de impedir que as paisagens locais
se transformem em capinzais para
o gado”, afirma. “Foi por isso que
as mulheres quebradeiras de coco
de babagu, juntamente com outras
comunidades tradicionais, se orga-



brasileiros nos quais hd ocorréncia de palmeira de babacu

nizaram em associagoes, entrelacan-
do, em suas reivindica¢des, questdes
de género e meio ambiente”.

MULHERES MULTIFUNCIONAIS “Somos
quebradeiras de coco de babagu, ex-
trativistas, donas de casa, mulheres,
maes, avos, esposas, trabalhadoras
rurais organizadas pelo Movimento
Interestadual das Quebradeiras de
Coco Babagu (MIQCB), que inte-
graquatro estadosbrasileirosondehd
ocorréncia de palmeiras de babagu:
Maranhao, Tocantins, Pard e Piau{”,
informa o texto que abre a pdgina do
MIQBC na internet. O objetivo do
Movimento, criado no final dos anos
1980, ¢ conquistar melhores condi-
¢oes de vida e de trabalho para essas
mulheres. A luta das quebradeiras se
insere em um contexto de forte pres-
s3o tanto pelos altos indices de des-
matamento como pela privatiza¢ao
das 4reas ocupadas pelo babagu. Se-
gundo Rosana Schuwartz, diversas
dreas sao devastadas para dar lugar
aos pastos, fato que provoca tensdes,
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inclusive em uni-
dades de conser-
vagio oficialmen-
te reconhecidas,
como no caso das
reservas do Ciria-
co e Mata Gran-
de, além do Par-
que Estadual do
Mirador, todos no
Maranhio.
Outra organiza-
¢do liderada por
elas e por traba-
lhadores rurais ¢
a Associagio em
Areas de Assenta-
mento no Estado
do Maranhio (Assema). Fundada
em 1989, ela apoia a agricultura fa-
miliar, prestando assessoria técnicae
juridica, e o extrativismo sustentdvel
por meio da utilizagao e preservagao
dos babaguais. O surgimento desses
dois movimentos coincide com as
primeiras incorporagdes de varid-
veis ambientais pelos movimentos
sociais e suas lutas pelo reconheci-
mento do conhecimento tradicio-
nal que aconteceram no final dos
anos 1980 e inicio dos anos 1990,
diz a historiadora.

QUESTOES DE GENERO Conhecimento
tradicional que deve ser entendido
como uma reapropriagao e reinven-
¢ao de uma categoria vinculada ao
passado, mas que se projeta para o
presente e futuro. Isso significa que
esse conhecimento acaba reinven-
tando as questdes de género presen-
tes nas associagdes Ao governamen-
tais, como a Assema e a MIQCB -
“que entrecruzam a defesa ao meio
ambiente, cultura tradicional e
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igualdade de direitos entre homens
e mulheres”, pontua Rosana.
Dentre as conquistas da Assema es-
td a aprovagao, em 1997, da Lei do
Babagu Livre. “Essa lei garante as
quebradeiras e as suas familias, di-
reito de livre acesso e de uso comu-
nitdrio dos babagus (mesmo quando
dentro das propriedades privadas) e
ainda impde restri¢oes significativas
a derrubada das palmeiras, os cor-
tes dos cachos e o uso de herbicidas
na regiao dos babaguais”, explica a
pesquisadora. Mesmo assim, mui-
tos fazendeiros impedem a entrada
das quebradeiras para coletarem o
coco do babagu em suas proprieda-
des, instalando cercas elétricas e até
disparando tiros para amedrontar
as mulheres. Desde entao outras
leis foram aprovadas. No estado do
Tocantins houve aprovagao de lei
estadual que, além de garantir o li-
vre acesso, proibe a queima e venda
do coco inteiro, conta Ana Carolina
Magalhies Mendes, da coordenagao
técnica do MIQCB.

“O combate ao desmatamento
das florestas de babacu e o estabe-
lecimento de pregos justos para os
produtos que fabricamos (veja box)
demandam trabalho constante”,
afirma Silvianete Matos Carvalho,
secretdria executiva da Assema.
“Em outra frente, buscamos novas
tecnologias para o aproveitamento
integral do babagu, que facilitem a
conversao das améndoas em produ-
tos de maior valor”, completa.

Um fator de disputa mais recente
em torno do babagu foi gerado pe-
lo uso do coco para a produgao de
carvao vegetal. “Diversas fazendas
foram arrendadas para essa ativi-
dade, cujo mercado consumidor ¢



formado por empresas de 6leos ve-
getais, cerimicas e, principalmente,
pelas sidertrgicas ligadas ao Projeto
Carajds”, conta Rosana. Ela ressal-
ta que as organizagoes extrativistas
nao sio contrdrias ao uso do coco
para produgio de carvio, desde que
seja somente a casca € N0 0 COco
inteiro, com a améndoa, principal
subproduto da economia familiar

do babagu.

COMUNIDADES DE FIBRA A especiﬁ—
cidade dessa economia ¢ que ela se
baseia em unidades familiares, on-
de o trabalho ¢ dividido entre todos
os membros da familia e passado de
uma geragao para outra, construin-
do relagoes de género préprias des-
sas comunidades tradicionais, que
tem o meio ambiente como palco
principal. Por isso ele passa a ser um
instrumento deluta politica. Nasor-
ganizagoes que essas mulheres criam
para lutar pela preservacao do meio
ambiente e por seus direitos como
trabalhadoras, elas encontram uma
possibilidade de voz e agio politica,
recusando a vitimizagao do papel fe-
minino que, muitas vezes, a socieda-
deimpde. “A prdticasocial cotidiana
das mulheres quebradeiras de coco
de babagu cria atividades diferentes,
complementares e nio raramente
conflituosas em meio as questoes en-
tre o masculino e o feminino. Cada
género foi construido historicamen-
te com uma fun¢io e uma missao: as
mulheres o mundo do lar, do intimo
e aos homens as responsabilidades
do mundo publico. Essas mulheres,
quebrando cocos, alteram a cada dia
essa relacio”, finaliza a historiadora.

Patricia Mariuzzo

PRODUTOS DO BABACU

O principal produto retirado do
coco do babacu sdo as améndoas.
Elas sdo transformadas em éleo
bruto, vendido para a industria

de cosméticos e de sabao, tanto
no mercado nacional como
internacional. No entanto, para
dominar todas as etapas do
beneficiamento e também a
comercializagdo dos subprodutos,
as quebradeiras de coco buscaram
capacitacao e desenvolveram
uma linha de produtos artesanais.
A farinha ou pé de babacu é

rica em amido, vitaminas e sais
minerais, pode ser utilizada em
bolos, tortas, vitaminas e sucos
de frutas. Tem propriedades anti-
inflamatérias e analgésicas. Jd o
sabonete é produzido de forma
artesanal, sem uso de aditivos

e a partir do 6leo de babacgu. A
palha da palmeira também pode
ser usada para confeccionar
bolsas, esteiras, cestaria em
geral, chapéus e peneiras que, por
vezes, ainda ganham um refinado
acabamento feito com a fibra do
buriti. Existe ainda uma linha de
bio-joias feitas do endocarpo do
babacu e de sementes variadas.
Sabdo, azeite e carvao completam
o catdlogo de produtos de babacu,
cuja comercializacdo permite
diversificar e melhorar arenda
das familias envolvidas na coleta

do coco.

62

PAULO VANZOLINI

PAIXAO PELA
CIENCIA E PELA
MUSICA DEIXOU
MARCAS POR
ONDE PASSOU

O seu olhar perspicaz ao identificar
padrdes histéricos numa diversida-
deantes confusa contribuiu paraque
a zoologia brasileira deixasse de ser
uma mera busca pela descri¢ao de
novas espécies e para que se comegas-
se a pensar em hipdteses evolutivas.
Ao mesmo tempo, foi o observador
do cotidiano com uma sensibilidade
humanistica que compés cldssicos
do samba como Ronda, Volta por ci-
ma e Na boca da noite, entre tantos
outros. Este foi Paulo Emilio Vanzo-
lini, cuja voz calou-se no dltimo dia
28 de abril em Sao Paulo.

Zodlogo e compositor, Paulo Van-
zolini conciliou suas paixdes pela
musica e pela pesquisa cientifica,
deixando marcas profundas nas du-
as dreas e tendo influenciado musi-
cos e pesquisadores. Sua carreira co-
megou cedo. Com apenas 14 anos
iniciou um estdgio no Instituto Bio-
légico de Sao Paulo, onde descobriu
avocagao paraazoologia. No entan-
to, ingressou na Faculdade de Medi-
cina da USP, seguindo um conselho
de um amigo de seu pai. O que pode
parecer um desvio em sua carreira
foi na verdade um aprofundamento
em sua drea: foi na USP que iniciou
seus estudos sobre anatomia, histo-
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Zoodlogo e sambista que influenciou o pais e o mundo

logia, embriologia e fisiologia que o
ajudaram muito em suas pesquisas
sobre vertebrados.

Apesar de ser aluno de medicina,
Vanzolini passava grande parte de
seu tempo no Laboratério de Zoo-
logia da universidade. Tanto que, no
quinto ano de medicina, foi nome-
ado para o Museu de Zoologia. Em
1949, foi para os Estados Unidos,
onde obteve o doutorado em zoolo-
gia pela Universidade de Harvard e
especializou-se em herpetologia (es-
tudo de répteis e anfibios). Ao voltar
para o Brasil, retomou seu trabalho
no Museu de Zoologia.

Os trabalhos de Vanzolini foram um
divisor de dguas nas pesquisas em
zoologia no Brasil e tiveram ampla
repercussao internacional. O princi-
pal fator inovador é que tinha como
premissa o neodarwinismo que, ao
fazer a sintese entre o conhecimento
dagenéticamendeliana coma teoria
evolutiva de Darwin, passou a con-
siderar a popula¢ao genética como a
unidade do processo evolutivo.
“Partindo dessa premissa, suas pes-

quisas se concentraram no estudo
da variabilidade intrapopulacional
e interpopulacional das espécies, le-
vando em considera¢io a distribui-
¢ao geogrifica, avariagdo ambiental,
enfim, a ecologia dos organismos”,
explica Fdbio de Melo Sene, profes-
sor da USP de Ribeirao Preto.

VIDA DE CIENTISTA Outro destaque
em suas pesquisas foi o estudo de
caracteres de varia¢ao continua, o
que exigia grandes amostras de ca-
da populagao e complexas andlises
estatisticas dos dados. Para obter as
amostras foram necessdrias extensas
excursoes de campo pela Américado
Sul, com grande esfor¢o de coleta na
Amazénia. Suas pesquisas de campo
fizeram com que a cole¢do herpeto-
16gica do Museu de Zoologia passas-
se de 1.200 para 230 mil espécimes.
“Vanzolini tinha fama de pesquisa-
dor exigente, cuidadoso, devotado
a ciéncia. Formou uma das cole-
¢oes mais organizadas do mundo e
a maior da América Latina, além de
uma biblioteca associada a ela que
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possuia literalmente todas as obras
referentes a herpetologia neotropi-
cal, desde as primeiras, publicadas
nos séculos XVII e XVIII, até as mais
modernas e recém-publicadas”, con-
ta Ulisses Caramaschi, professor do
Departamento de Vertebrados do
Museu Nacional da Universidade
Federal do Rio de Janeiro (UFR]).
Vanzolini foi premiado pela Ordem
Nacional do Mérito Cientifico com
aclasse Gra-Cruz por sua contribui-
4o na drea das ciéncias bioldgicas,
e também recebeu um prémio da
Fundagao Guggenheim, de Nova
York. Sua trajetéria cientifica estd
resumida no livro Evolugio ao nivel
de espécie - Répteis da América do Sul,
lancado em 2010 pela editora Beca.
“Vanzolini sempre declarou que sua
profissio e ganha-pao estavam na
zoologia. Gostava de dizer que, com
um vidro de formol e um micros-
cépio ele ganhou a vida e criou os
filhos”, conta Caramaschi.

A TEORIA DOS REFUGIOS Uma das mais
importantes contribuigbes cienti-
ficas de Vanzolini surgiu como de-
corréncia do estudo de suas nume-
rosas coletas. Os chamados reftigios
decorrem de flutuagoes climdticas
ocorridas no perfodo quaterndrio.
Quando as geleiras avangavam sobre
o Hemistério Norte, num periodo
glacial, o Hemisfério Sul ficava frio
e seco. Quando elas recuavam, num
periodo interglacial, o Sul ficava
quente e dmido, propiciando a ex-
pansdo das matas e da fauna desse
ambiente. J4 no periodo glacial, as
matas se retrafam, criando verdadei-
ras ilhas de vegetagdo, onde também
sobreviviam espécies animais — sé
que em populagbes menores e iso-



ladas das demais. Essas ilhas foram
chamadas de refigios. “Neste peri-
odo de isolamento, a tendéncia ¢ a
ocorréncia de diferencia¢io entre as
populagdes e, no periodo de fusio,
poderia ocorrer dessa diferenciagao
ser tao grande que os individuos das
diferentes populag¢des nao se cruza-
vam mais (tornando-se espécies dife-
rentes); ou entao dessa diferenciacao
nao ter sido suficiente para criar um
isolamento reprodutivo e os indivi-
duos das diferentes populagoes, ao se
intercruzarem, davam origem a uma
nova populagao com variabilidade
muito maior”, explica Sene.

VIDA DUPLA Vanzolini dividia seu
tempo entre a pesquisa cientifica e
a musica. Sua vida dupla comegou
jd na faculdade quando passou a fre-
quentar as rodas boémias ea compor
seus primeiros sambas. Em 1944,
comegou a trabalhar no programa
de Cacilda Becker, intitulado Con-
sultério Sentimental, na Radio Amé-
rica. Teve suas cang¢oes interpretadas
por grandes artistas brasileiros, co-
mo Jodo Gilberto, Chico Buarque e
Maria Bethania. Sua vida de com-
positor e cientista foi tema do do-
cumentario Um homem de moral, de
2009, do cineasta Ricardo Dias.

“Vanzolini foi um exemplo curioso
de sambista, uma vez que nio tocava
qualquer instrumento e, como can-
tor, erasofrivel, e mesmo desafinado,
em certos momentos’, conta Fran-
cisco Indcio Bastos, pesquisador da
Fundag¢io Oswaldo Cruz. “Mas ele
tinha uma enorme capacidade de
transformar observacgoes cotidianas
e mesmo temas abstrusos (como no
seu famoso samba sobre temas eru-
ditos) em musicas de alta qualidade.

Creio ndo haver qualquer outro mu-
sico no Brasil com as caracteristicas
dele e, até onde sei, nenhum outro
zo6logo sambista, em todo o mun-
do”, diz Bastos.

Apesar de sua paixdo pela musica,
Vanzolini sempre a considerou uma
atividade a ser desenvolvida nas ho-
ras vagas. No ambiente de trabalho
raramente falava em musica. Porém,
a musica teve indiretamente grande
influéncia na formacio e crescimen-
to do acervo das colegdes e de sua
biblioteca. “Era dinheiro extra que
entrava de vez em quando. E tudo
o que ele chamava de dinheiro de
musica era aplicado na compra de
exemplares zoolégicos para as cole-
¢oes e, principalmente, para adquirir
livros”, diz Caramaschi.

Unir musica e ciéncia nio foi uma
tarefa dificil para o zo6logo. Afinal,
ele usava todo seu talento e curiosi-
dade como pesquisador para com-
por suas cangdes, do mesmo modo
que utilizava sua criatividade e sen-
sibilidade musicais em suas pesqui-
sas cientificas. “Minha impressao é
de que ambas faziam parte de um
continuo, fruto da sensibilidade
e percepgao de um cientista com
uma imensa capacidade de obser-
vagio empirica, como todo bom
zo6logo, talento que estendeu 2 vi-
da social e cultural, ou seja, foi um
observador atento e inteligente nao
apenas do mundo natural, como do
cotidiano de Sao Paulo. Vanzolini
foi um homem de a¢ao na drea de
ciéncia, e isso me parece refletido
igualmente na sua musica, que ¢é
frequentemente narrativa e dina-
mica”, conclui Bastos.

Chris Bueno
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ARTES

FLAVIO DE
CARVALHO: A
REBELDIA COMO
LINGUAGEM

Nos dias de hoje, “saiago” no colé-
gio, com chamada pelas redes so-
ciais, pode ser visto como uma for-
ma inteligente e divertida de pro-
testar contra medidas arbitrdrias e
ineficientes. Mas ousadia mesmo
foi, nadécadade 1950, um homem
de 57 anos sair pelo centro de Sao
Paulo vestido com trajes provocati-
vos bolados por ele: um blusao de
mangas curtas e folgadas e saiote de
pregas largas.

Fldvio de Carvalho, em sua Experi-
éncia n° 3, fez isso em 1956, quan-
do circulava pelas ruas paulistas um
carro chamado DMK-Vemag e Be-
atles era apenas uma banda que co-
megava a se formar em Liverpool.
Fldvio, morto h4 40 anos, foi um
dos grandes nomes da geragao mo-
dernista brasileira. E exerceu sua
criatividade como arquiteto, en-
genheiro, cendgrafo, teatrélogo,
pintor, desenhista, escritor, filéso-
fo, performer, musico, flashmobist
(muito antes de isso virar termo da
moda). Mas foi acima de tudo um
artista a frente do seu tempo.

Ele nasceu em Barra Mansa, no es-
tado do Rio de Janeiro, em 1899.
Com um ano de idade mudou-se
com a familia para a cidade de Sao
Paulo. De familia abastada, anos
mais tarde foi estudar na Europa.



Primeiro na Franca, de
1911 a 1914, depois na
Inglaterra, onde frequen-
tou a Universidade de
Durham. L4, formou-se
em engenharia civil em
1922, e fez seus estudos de
belas artes.

De volta a Sao Paulo, em-
pregou-se como calculista
no renomado Escritério
Técnico Ramos de Aze-
vedo, responsdvel por im-
portantes obras como o
Teatro Municipal de Sao
Paulo, a Pinacoteca do
Estado e o Mercado Mu-
nicipal de Sao Paulo. Nes-
sa época, Fldvio costuma-
va andar pelos corredores
do escritério sé de short,
o que era inadmissivel pa-
ra os padroes da época.
Ante um abaixo-assinado
dos inquilinos, exigindo
sua imediata saida do pré-
dio, Fldvio nio apenas se
recusou como ainda afir-
mou: “Nio vou sair daqui
dejeito nenhum. Vocés s6
me tiram daqui a bala... mas vai
ser dificil, porque vou instalar uma
metralhadora em meu atelié (...)”
E mais, no dia seguinte, publicou
um andncio no Didrio Popular
“Compra-se uma metralhadora.
Tratar com Fldvio de Carvalho no
Instituto de Engenharia”.

Fldvio de Carvalho foi um grande
representante do Movimento Mo-
dernista. Seu profundo interesse
pelo experimental refletia sua total
fuga das regras e formas académicas
de tratar a arte, predominantes na
primeira metade do século XX. Seu

Em 1956, artista realiza em Sao Paulo sua Experiéncia N° 3:
passeata no Viaduto do Cha com seu "Traje tropical"

estilo era na verdade uma fusao de
estilos. Suas pinturas, cendrios, es-
culturas e performances tinham tra-
cos surrealistas, cubistas e do expres-
sionismo alemio. Mas revelavam
principalmente um grande apego
a0 polémico e a renovagao.

Tinha como ideal a antropofagia
pura, numa releitura de movimen-
tos artisticos europeus, adaptando-
-os para a sociedade brasileira. Um
trago marcante em seus trabalhos,
muitas vezes chamados de “experi-
éncias”, era a busca por um contato
direto com o espectador, o qual ele
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observava, buscando en-
tender as reagdes psicols-
gicas aos seus trabalhos.
Ele faleceu em 4 de junho
de 1973, em Valinhos,
no interior de Siao Paulo,
deixando uma vasta obra,
que inclui livros, pintu-
ras, desenhos, cendrios,
projetos arquitetdnicos e
ensaios. Suas obras estio
espalhadas pela cidade de
Sio Paulo — no Pal4cio
dos Bandeirantes, na Pi-
nacoteca do Estado de Sao
Paulo, no Museu de Arte
Contemporinea da Uni-
versidade de Sao Paulo,
na Associa¢io Paulista de
Medicina, no Museu de
Arte Moderna, no Museu
de Arte de Sao Paulo Assis
Chateaubriand, no Mu-
seu de Arte Brasileira da
FAAP, na Pinacoteca Mu-
nicipal do Centro Cultu-
ral Sao Paulo —, no Museu
de Arte Moderna do Rio
de Janeiro, na Pinacoteca
da Universidade Federal
de Vigosa (MG), na Galleria Na-
zionale d’Arte Moderna di Roma
(Itdlia), no Musée d’Art Moderne
de la Ville de Paris (Franga) e no
Museum of Modern Art — MoMA
— de Nova York (Estados Unidos).
Mas, além das obras e acima de tu-
do, deixou-nos o exemplo de que ¢
possivel ser genial e irreverente, tra-
balhador incansdvel e critico mor-
daz, independentemente da roupa
que se use e que pode ser um short,
uma saia ou um traje a rigor.

Leonor Assad
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NEUZA PARANHOS

AQUI EU TENHO UMRIO

E ali, o terceiro sobradinho, t4 vendo? O portao comprido, com as grades curvadas na parte debaixo
pra caber o carro. Isso e a cobertura de eternit, tudo novidade, no meu tempo nio tinha. Olhando
daqui nio parece uma gaiola? Sempre penso nisso quando vejo um sobradinho com essa caixola na
frente. Coisa de paulistano, meu! Nao é assim que a gente fala? Nao é mais? Ah, também tanto faz, né,
mano? Mas é que ali ¢ minha casa, tenho uma foto pra comprovar. Essa ai sou eu atrds do portao. Uns
trés anos, louca pra sair. A cara zangada é que eu queria sair. E alguém nao deixava, l6gico. Eu? Eu rio
assim mesmo, enviesado. Metade da boca entorta pra um lado. Mas nao me faga desviar do assunto.
A casa é minha porque foi a primeira que eu chamei de casa. Ndo carece tocar a campainha e dizer,
nem fica bem. Quero atravessar a rua e olhar de perto. E caso alguém aparecer, af eu digo. Assim é mais
educado. Depois que perdi o emprego, o amor e o sossego dei pra isso, de andar por af reparando no
passado. O presente? O presente é isso mesmo. Ofuturo? O futuro ndo existe, meu filho. O meuamor?
Esse morava no Mandaqui. Mas dai é outra hist6ria. Vam’atravessar a rua. T4 vendo, td vendo? E essa
minha casa. Que coisa, nao me lembro de nada, também eu era tao crianga. E com esse sujeito buzinan-
doafdolado nao d4 jeito. Nao tenho concentragio. Buzina curta, buzina longa, buzina curta-e-longa,
buzina dos-infernos, buzina de-que-até-deus-duvida. Espia sé, apareceu um homem na janela.
Aivem ele. Serd que eu digo, serd que eu digo? “Boa tarde, mogo, o senhor sabia....” Ei, qué isso, qué isso!
Ufa, fazia tempo nao corria desse jeito. Ufa, deixa eu tomar folego. O que deu em vocé, garoto, viu assom-
bragao? Revdélver? Jura? Nao, nao vi nada. Estava tao entretida em dizer a ele. Acertou o da buzina? Nao
quero olhar. Te aquieta, menino, vé s6 onde a gente veio parar. Aqui é a avenida Marginal, certo? Entdo...
Aqui eu tenho um rio. Que alegria eu tinha de brincar na terra! Uma terra vermelha, dmida. Nao sei se
traziam de outro lugar pra drenar a vdrzea. Ou era terra nativa que eles tiravam do rio pra corrigir o curso.
Ou vocé acha que o rio corre assim, reto, por um acaso? Vocé acha que Deus trabalha com régua? Nio,
nao sou biblia, ah, menino, nao deixa eu me esquecer do que estava dizendo. Nao me deixa esquecer, eu
gostava tanto de brincar no barro.Quem visse podia pensar que aavenida que estavam abrindo era minha.
Af é que estd, af é que estd. Nio era a avenida, era o rio.Até alguém me descobrir e arrastar pra casa.Eu
tinha édio de viver trancada. Ai, que édio! Eu ndo vejo o rio, ceguei pra ele. Olha, olha bem. Ponte, carros,
pista, mato... Que ¢ do rio? Fraco das ideias é vocé. Nao quero saber seu nome. Por acaso eu disse o meu?
Toma, pega a bolsa de uma vez, deixa eu ficar com a foto. Mas jd vai indo? Eu nio dei o dinheiro? Pra que
tanta pressa? Vam'ali ver meu rio, eu tenho um rio. Daf quero ver vocé tomar de mim, isso eu quero ver!
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OLHOS VAZADOS

(trecho inicial)

Eu sei que seus olhos sdo vazados. Nao que os veja, eu sei. E se o pudor deixasse, os representaria com
ajuda de uma velha fotografia e um photoshop. Muita coisa mudou desde o seu fim e 0 meu comego,
inclusive essa propriedade de facilmente ver o que apraz. Sinto, apesar do carinho que lhe tenho, eu, que
sempre a vi ausente, nao quero seus olhos vazados. Nao ¢ questao estética, é pudor. Por favor entenda e
saiba também: encomendei uma visao. Uma que possa ser vista por olhos vazados. E diz respeito a coisas
maravilhosas que nao vimos e que nos habitam. Coisas de fechar os olhos e saber em siléncio.

Entdo ouga: houve um tempo em que as 4rvores erguiam-se em caules pintados de fungos coloridos
para dilatarem as copas nos limites entre a neblina e o sol. E um povo cambriano amendoava os olhos
no rés da mata.

Haviam herdado trilhas de animais paleozdicos e nelas passavam boa parte da vida. Caminhavam muito
até chegar. O que s6 acontecia quando um lugar era bom, com dgua e caca. Entdo, incendiavam a mata
e na clareira que se abria botavam roca. E se o dia estava muito quente, dava gosto ver tribos inteiras
folgando na dgua. Que havia muita dgua, rios, riachos, lagoas alimentados por ferozes tempestades. Era
assim o trivial dos Tupis, posso vé-los caminhando pela avenida Paulista, cagando no Pacaembu, ento-
ando cantos monddicos ao redor de fogueiras, nas noites escuras que nunca existiram em Piratininga.
Nem hoje, nem hd cinquenta anos, quando vocé cessou de existir e eu rasguei o ventre de minha mae.
Tupi. Rezo as flautas sagradas que nunca existiram, Luzia. Comunguemos.

Veja, homens apontando suas flechas no parque Siqueira Campos. E familias inteiras refrescando-se
no cérrego Pacaembu. H4 uma tapera na Consolagao, a altura da Nestor Pestana, cuja tribo segue pela
Serra do Mar para Sao Vicente, ainda ontem podiam ser vistos em Paranapiacaba. Nela restou um
pajé proscrito, um mesti¢o. Quase morto de variola, invocou um anhangd soprando a flauta sagrada.
O som desceu pelo vale do Anhangabau penetrando a mata. O anhangd acordou com fome ¢ ouviu o
sopro da flauta. Revelava o paradeiro da tribo adormecida no sopé da serra, para onde anhangd viajou
no lombo da neblina fria. Ld chegando, sorveu as almas, que ficaram encantadas. Ali mesmo, passados
uns séculos, anhangd construiu uma oca grande e dura, que cuspia fogo e fumaga colorida. E matavaa
neblina e os peixes e as nuvens e fazia a alegria da pequena curumim que passava o fim de semana em
Santos com a familia. Anos depois, jd crescida, ela ouviu o choro dos indios sem alma sob a terra e as
sirenes das fdbricas. Aquilo tinha um apelo tao grande que ela precisou ouvir musica. Entao, ligou o
rddio do carro e se p6s a sonhar.

E assim comegou minha histéria onde a sua parou, Luzia, preciso lhe contar da falta que vocé fez e de
como carreguei sua auséncia por todos estes anos.

Neuza Paranhos é jornalista e tradurora e vive em Sio Paulo, onde participa de uma horta urbana comunitiria e cuida de seu marido, além de muitos
cdes e gatos. Vez por outra, publica contos na midia — entre outros meios, o jornal literdrio Rascunho e a versio online de Le Monde Diplomatique. Em

1998 publicou seu primeiro livro de contos, Av. Marginal, pela editora experimental ComArte (ECA/USP).
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MARCO AURELIO CREMASCO

CENA DE BOLERO ET PIROUETTE

Por que te amo? (brds bas), porque te amo (demi plié). Nao hd outra razdo a nao ser a de te amar (e face).
Por amar-te e assim eu te amo. Te amo porque ninguém haveria de amar-te como eu (atittude derriére).
Por que te amo? (allongé). Simplesmente por nao haver motivo para nio te amar (en avant). O tempo
encarregou-se de tragar rugas em nossas faces (battement glissé), flacidez em nossas coxas (battement
[frappé) e frigidez nos calores ocasionais do ocaso (reverence). Também se incumbiu de nos trazer tudo o
que avida nos reservou (pas): angustia, medo (elancé), receio, mesquinhez (gran jeté); e te amo na falta da
lucidez (balancé), no ciime dos crimes e na paixao ensandecida dos santos (fours en ['air). Ah! Entao te
amo (battement). Amo com arazio dos elefantes (glissade dessous) de jamais esquecer e com a memoria dos
ratos de por tudo a perder (pas de chat). Te amo na falta de ter de procurar-te nos cantos deste e daquele
lugar (flic-flac), onde sempre estiveste mesmo nao estando (entrechat), guardando segredos de tudo ser
um pouquinho de ti em paraiso (sissone). Entao te amo. Por que te amo? (ronds de jambe), porque te amo
(cambré). Nao hd outra razio a nao ser a de te amar (assemblé) e te amo. Te amo porque ninguém haveria
de amar-te como eu. Como em uma ladainha (deboulés): repetido, calmo, repetido, réptil antigo desli-
zando na drvore do pecado (glissade en avant) e em poder dizer-te (temps de fleche): se o preco pago para
té-la é padecer no inferno (changements), entao me condene, 6 Senhor Deus dos Martirios! (saut d'ange
en arabesque) por amd-la mais do que Te amo (en terre).

(pour Solange)

Marco Aurélio Cremasco nasceu em Guaraci (PR), é professor titular na Faculdade de Engenbaria Quimica da Universidade Estadual de Campinas
(Unicamp), tem publicado os livros técnicos Fundamentos de transferéncia de massa, Vale a pena estudar engenharia quimica e Operagoes unitd-
rias em sistemas particulados e fluidomecanicos. Publicou os livros Vampisales (poemas), Viola Caipira (poemas), A criagao (poemas), fromIndiana
(poemas), Santo Reis da Luz Divina (romance) e Histérias provdveis (contos). Em 2010 foi contemplado com a Bolsa Funarte de Criagio Literdria
para a escrita do romance Evangelho do Guayrd. Cena de bolero et pirouette é inédiro.
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