JENCIAL0

Revista de divulgacdo cientifica da Sociedade Brasileira para o Progresso da Ciéncia Vol. 7 N2 41 Abril de 1988 Cz§ 300,00

==

Manaus e Rio Branco (via aérea) Cz5 390,00

L 4

' 0S HOMENS DA MINA -

i
i

Hiomrr=r = R e ey

EXEMPLAR DE ASSINANTE — VENDA PROIBIDA



2 fabricas. 22.000 tunuo

narios. 9

400.000 refeigées por més.

5 ambulatérios, 2 enfer-

marias: 14 médicos, 25 en-

fermeiros e auxiliares de en-
agem. 2 linhas de oni-

ondéncia por dia. 2 grafi-
cas. | revista mensal:
25.000 exemplares. 1
'mrpn de bombeiros™’: 54
' 08, 458 auxiliares.
2 padz 20 m]ipie:«’lnhm
pon dia. Essa verdadeira ci-
N E:R A EaMiDE0 RS dade, que recolhe mais im-
3 A i postos que a maioria dos
D 0 BRASTL S"A i B municipios brasileiros, cha-
o e ; ma-se General Motors do
Brasil. A capital do auto-
movel.

Gi

- L

~ GENERAL MOTORS, BRASIL. UMA CIDADE COM MAIS
HABITANTES Q"E GENERAL CAMARA (RS), MAIS
MEDICOS QUE GENERAL CARNEIRO (PR), MAIS
BOMBEIROS QUE GENERAL MAYNARD (SE), MAIS
RESTAURANTES QUE GENERAL SALGADO (SP), E MAIS = [ '




abril de 1988

CIENCIAIDJE abril de 1988 — vol. 7/n 4

MONOCLONAIS CONTRA LEUCEMIA

Nance Beyer Nardi e Tor Gunnar Hugo Onsten

De valor ja comprovado no diagndstico das varias formas de leucemia, os an-
ticorpos produzidos pela técnica do hibridoma comegam também a ser utiliza-
dos no tratamento dessa doenca.

OS HOMENS DA MINA
Cornelia Eckert

Um segmento da classe operaria brasileira — o dos mineiros de carvdo, espe-
cialmente os de subsolo — vive num mundo préprio, moldado pela esfera do
trabalho.

FUSAO TERMONUCLEAR
CONTROLADA

Nelson Fiedler-Ferrari ¢ Ivan Cunha Nascimento

A busca de uma fonte de energia limpa, que utilize um combustivel barato,
abundante e bem distribuido pelo planeta, os paises desenvolvidos investem
ha 35 anos na pesquisa do controle da fusdo nuclear.

PRINCIPIA MATHEMATICA: 300 anos

Marcio Q. Moreno

A historia das ciéncias ndo ¢ linear: sofre rupturas, d4 saltos. Ha 300 anos,
com a publicac¢do dos Principia mathematica, Isaac Newton propds ndo s6 uma
nova fisica, mas os fundamentos da ciéncia moderna.
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CARTAS DOS LEITORES

CIGARRINHAS

Lendo meu trabalho ‘O combate a
cigarrinha das pastagens’ em Ciéncia
Hoje n? 39, constatei que as figuras co-
loridas foram, no momento de impres-
sdo, trocadas de posicdo em relacdo as
legendas: a foto da espuma de Deois
Sflavopicta, que deveria estar a esquerda,
aparece a direita, e a de Mahanarva
Simbriolata, ao contrario. Também os
componentes quimicos mencionados na
legenda sdo glicosaminoglicanas e nao
glicosaminoglicanos. Agradeco o traba-
lho editorial realizado e a atencdo a es-
ses reparos.

Dra. Maria Luiza S. Mello, Departamento de
Biologia Celular, Universidade de Campinas
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Espumas de Deois flavopicta (acima) e Maha-
narva fimbriolata (abaixo), coradas com azul de
alcian e observadas ao microscopio de polariza-
¢do. A birrefringéncia da primeira se deve a
orientacdo de proteinas estruturais, enquanto as
cores de interferéncia da birrefringéncia da se-
gunda sdo promovidas por glicosaminoglicanas
dcidas altamente orientadas.

D
L)
-
T
%
g
2

ERRAMOS
(DE A A 7)

Segundo o zodlogo Paulo Vanzolini,
no artigo ‘‘Parque das emas’’,
publicado no n? 39 de Ciéncia Hoje,

o animal apresentado a p. 46 ¢ um
mambira. Em seu Diciondrio dos
animais do Brasil, o naturalista von
Ihering registra-o como tamandua-mirim,
tamanduda-de-colete, melete e mixila.

A traducao correta para o titulo do
dicionario filosofico Aristotle to zoos,
publicado por Peter Brian Medawar
em co-autoria com sua esposa (Ciéncia
Hoje n® 38 p. 72), ¢ De A a Z e nao
““Aristoteles para jardins-zooldgicos™,
como foi publicado.

No artigo ‘‘Depressdo alastrante’’,
publicado no n? 37 de Ciéncia Hoje,

o poema de Carlos Drummond de
Andrade que aparece & p. 32 intitula-se
‘‘A suposta existéncia’’.

EMOTINA Z

Gostei muito da apresentagdo final
do meu artigo ‘‘Determinacdo da
estrutura cristalina e molecular da
emotina Z'’, em Ciéncia Hoje n? 38.
A revista esta de parabéns pois
consegue transcrever textos cientificos
em artigos interessantes, sem perda de
contetido. Entretanto, quero assinalar
que houve uma falha quando deixei de
citar a co-autoria das orientadoras,
professoras Alaide Braga de Oliveira
(Departamento de Quimica/ICEx-
UFMG) e Yvone Mascarenhas (Instituto
de Fisica e Quimica de Sdo
Carlos/USP), além da inestimavel
colaboragdo da amiga Maria Tereza
Gambardella, também do instituto de
Sédo Carlos. Se ndo fosse esta
colaboragdo, bem como a de tantas
outras pessoas da UFMG e da USP,
ndo seria possivel a realizagdo desta
pesquisa. A autoria do trabalho se deve,

de fato, a um mutirdo de pesquisadores,
que nao se negaram a transmitir
ensinamentos, cada um na sua
especialidade.

Maria de Lourdes Moreira Fernandes,
Instituto de Ciéncias Exatas, Universidade
Federal de Minas Gerais

QUESTAO
DE OPTICA

E lamentdvel que se tente deturpar a
realidade e, num processo de abstracao
irracional associado a palavrorio
erudito, negar o que o simples bom
senso permite ver. O autor da carta
publicada em Ciéncia Hoje n° 38 sob
o titulo ‘“‘Hipermetropia involuntaria’
sobre o editorial ‘“‘Miopia progressiva’’
(Ciéncia Hoje n? 30) ¢ um desses casos.

O avango da ciéncia é estreita e
dialeticamente relacionado com o das
forgas produtivas. A um problema
concreto, uma resposta concreta. As
grandes descobertas do século XIX (...)
foram fruto das necessidades de um
dado momento histérico. O capitalismo
armou-se dessas conquistas e deu as
forgas produtivas um impulso nunca
visto até entdo. Mas, longe de atenuar
as flutuagdes econdmicas, as
desigualdades entre paises e a
concentragao de recursos, ele os
agravou (...)

(...) Ha pouco o Senado americano
revelou preocupagdo com a crescente
concentracdo do PIB nas maos de uma
minoria privilegiada, cada vez menor.
A estratégia capitalista para manter
o nivel interno de consumo apesar dessa
concentragdo € a sangria imperialista
dos povos em desenvolvimento
dependente (...)

Os conceitos de ordem geral e de
ordem da organiza¢do ndo passam de
uma ilusdo de ordem geral andrquica.
Realmente, no capitalismo, o
planejamento ndo pode ir além da
interferéncia do Estado em favor de
setores da economia. Ele estd em
contradicdo direta com o carater
privado da propriedade e com a livre
iniciativa do capital. E ilusdo de classe
pensar em planificagdo em meio ao
dominio dos monopdlios (...) A
planificagdo é um desafio para quem
acredita no advento da democracia de
massas, rumo ao socialismo (...)

Rafael Cabral Cruz, Restinga Seca (RS)
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TRADUTTORI,
TRADITORI

Li com atenc¢do a resenha intitulada
““Dos perigos da abrangéncia’ — sobre
o livro de Colin A. Ronan, Histdria
ilustrada da Ciéncia (Ciéncia Hoje n? 38).

(...) Como a autora, Fatima Regina
Evora, menciona deslizes da tradugio,
gostaria de chamar a atencdo para
outras falhas que encontrei. Nao possuo
0 texto original, mas presumo serem
erros de traducdo, uma vez que nao
teriam podido escapar a Ronan em vista
das fontes historicas de que dispoe na
Universidade de Cambridge.

Na p. 126 do vol. I, lé-se: “‘E também
a Ptolomeu que devemos tudo o que
sabemos do trabalho de Hiparco, pois o
tinico texto original que sobreviveu é
um pequeno comentario sobre seu
trabalho astronomico, feito pelo poeta
estoico Arato”’ (o grifo é meu). Como o
texto nao refere as datas de nascimento
e morte desse poeta, verifiquei-as na

Encyclopaedia Britannica, cujo verbete
sobre Hiparco foi, inclusive, preparado
pelo proprio Ronan (Macropaedia, vol.
8). Pois bem: no vol. I (Micropaedia), o
unico poeta Arato relacionado nasceu c.
315 a.C. e morreu c¢. 245 a.C., muito
antes de Hiparco, que, segundo Ronan,
nasceu ‘“‘em Nicéia, em algum momento
do primeiro quartel do século Il a.C.”
(Historia ilustrada, p. 126).

A duivida me ocorreu porque havia
lido em A ciéncia grega, de Benjamin
Farrington (Ibrasa, 1961), informacgio
completamente diferente sobre Arato e
Hiparco. Na p. 200 desse livro, lé-se:
“*Em 270 a.C., aproximadamente, um
versejador de grande habilidade, Arato,
comp6s um poema didatico sobre a
Astronomia, que gozou de grande
popularidade em toda a Antigliidade.
Um jovem, amigo de Hiparco, escreveu-
lhe pedindo que o informasse do grau
de exatiddo daquele poema de tao
grande influéncia. Hiparco, em resposta
(...), estabeleceu, primeiro, que o poeta
Arato, pelos fatos que apresentava,

ligava-se ao astronomo Eudoxio.” Ora,
¢ facil concluir que foi Hiparco quem
citou Arato, e nao este a Hiparco,
como da a entender a traducgao do texto
de Ronan.

Outro erro que presumo ser também
de traducdo ocorre na p. 127, onde se
lé: “*(Hiparco) usou o eclipse total do
Sol que ocorreu em 190 a.C. e fez com
que o observassem de dois lugares do
mesmo meridiano — Alexandria e
Helesponto'' (o grifo é meu). Ora,
segundo o proprio Ronan, no verbete
da Encyclopaedia Britannica sobre
Hiparco, esse astronomo grego floresceu
entre 146 e 127 a.C., e ndao poderia,
portanto, ter visto o eclipse solar em
190 a.C., como da a entender o texto
em portugues.

Acreditando que tais erros sao
devidos a traducgdo, escrevi ao editor
Jorge Zahar, mandando-lhe também
uma copia desta carta.

José Maria Filardo Bassalo, Departamento
de Fisica da Universidade Federal do Par4,
Belém
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- MUITAS CABECAS PENSAM

Sé o PABX digital MD 110
da MATEC tem Q.!. superior

em todas as unidades.
O PABX digital MD 110 da MATEC tem ca-
pacidade de até 12 mil ramais. Estes ramais
podem estar distribuidos em unidades cen-
tralizadas ou remotas, acompanhando as
operacOes daempresa pelo pais ou até no ex-
terior. Cada unidade, onde quer que esteja,
tem processamento independente, com total
inteligéncia e total autonomia de comunica-
cd0, sem depender de um processador cen-
tral. Assim, se uma unidade tiver seu funcio-
namento afetado, ndo havera possibilidade

de pane que acarrete 0 colapso total do siste-
ma. Esta caracteristica, de vital importancia,
é exclusiva do MD 110 da MATEC. Com va-
rias cabecas pensantes, Sua empresa Nao cor-
re 0 risco de um blackout de comunicacao.
O PABX digital MD 110 se distingue por in-
corporar as mais modernas concepcoes tec-

noldgicas. Isto poderia significar que o 6nus
do experimentalismo recaisse sobre 0 usua-
rio. Entretanto, 0 MD 110 j ultrapassou seu
perfodo de infancia. Ja opera com mais de
1.200.000 ramais, em 36 paises.



MELHOR DO QUE UMA.

Livre acesso ao programa-fonte

A MATEC assegurou através de contrato

com a Ericsson Information Systems, 0 aces-
S0 a0 programa-fonte, 0 que garante 0 domi-
nio tecnoldgico do sistema e possibilita a
Introducao de forma independente de novos
SEervicos aos usuarios e futuras padroniza-
¢Oes da Rede Digital de Servicos Integrados
(RDSI).

Assisténcia técnica com estrutura de filiais e
sucursais em todo o pais, garante a normali-
dade do funcionamento. Além disso, assis-
téncla técnica computadorizada a distancia:

um eventual problema numa das unidades,
onde quer que esteja, € supervisionado pelo
Centro de Apoio Técnico em S&o Paulo. E sua
correcao é feita as vezes antes do problema
ser percebido pelo usuario.

MDTIO @ WATEC

EMPRESA BRASILEIRA DE TELEINFORMATICA, DE CAPITAL ABERTO,
ASSOCIADA AOS GRUPOS MONTEIRO ARANHA E BRADESCO.
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WESTITUTO YERFRCADOR DE CRCULACAG

A SBPC — Sociedade Brasileira para o Pro-
gresso da Ciéncia — tem por objetivo con-
tribuir para o desenvolvimento cientifico e

P c tecnoldgico do pais; promover e facilitar a
cooperagdo entre os pesquisadores; zelar pela

manuten¢do de elevado padrio de ética entre os cientistas; de-
fender os interesses dos cientistas, tendo em vista o reconheci-
mento de sua operosidade, do respeito pela sua pessoa, de sua
liberdade de pesquisa e de opinido, bem como do direito aos
meios necessdrios a realizacio de seu trabalho; lutar pela remo-
¢do de empecilhos ¢ incompreensdes que embaracem o progres-
so da ciéncia; lutar pela efetiva participagdo da SBPC em ques-
tdes de politica e programas de desenvolvimento cientifico e tec-
nologico que aos reais i do pais; congregar pes-
50as ¢ ituigdes i das no prog ¢ na difusdo da cién-
cia; apoiar associagdes que visem a objetivos semelhantes; re-
presentar aos poderes publicos ou a entidades particulares, so-
licitando medidas referentes aos objetivos da Sociedade; incen-
tivar ¢ estimular o i do publico em relagdo a ciéncia e
4 cultura; e atender a outros objetivos que ndo colidam com seus
estatutos.

Allvidndﬂ da SBPC. A SBPC organiza ¢ promove, desde
a sua fi . ides anuais d as quais cientistas, es-
tudantes e professores tém uma oportunidade impar de comu-
nicar seus trabalhos e discutir seus projetos de pesquisa.Nestas

ides, 0 jovem pesqui encontra a ocasido prépria para
p seus trabalhos, ouvir apreciagbes, criticar ¢ comen-
tar trabalhos de outros. Temas ¢ problemas nacionais e regio-
nais relevantes sdo expostos e discutidos, com audiéncia fran-
queada ao pubhco em geral, que tem ainda o direito de partici-
par dos det e topicos das mais varia-
das dreas do conhmm:nto sdo tratados com a participagdo de
entidades e sociedades cientificas especializadas.

Fundada em 8 de junho de 1948 por um pequeno grupo de
cientistas, a SBPC reline hoje mais de 20.000 associados, € em
suas reunides sdo apresentadas cerca de 2.800 comunicagdes de
trabalhos cientificos e realizadas 250 mesas-redondas, cursos e
conferéncias. Através de suas secretarias regionais, promove sim-

posios, encontros e iniciativas de difusdo cientifica ao longo de
todo o ano.

Desde sua fundagio, a SBPC edita a revista Ciéncig e Cul-
tura, mensal a partir de 1972. Sdo publicados suplementos du-
rante as reunides anuais, contendo os resumos dos trabalhos cien-
tificos apresentados. Além desta revisia e de Ciéncia Hoje, a
SBPC tem p\lb]lcado boletins regionais e volumes especiais de-

licados a 0 ¢ ides que organiza periodicamente.

0O corpo de associados. Podem associar-se 8 SBPC cientis-
tias e ndo-cientistas que manifestem interesse pela ciéncia. Para
tanto, basta ser apresentado por um sécio ou secretdrio regio-
nal e preencher um formuldrio apropriado. A filiagdo ¢ efetiva
apds a aprovagdo da diretoria, e da direito a receber a revista
Ciéncia e Cultura e a obter um prego especial para a assinatura
de Ciéncia Hoje.

Sede nacional: Rua Pedroso de Morais 1512, Pinheiros, Sdo
Paulo, tels.: 211-0495 e 212-0740. Regionais: Aracaju — Uni-
versidade Federal de Sergipe, Depto. de Educagio, Campus Uni-
versitdrio, Sdo Cristovio, tel.: 224-1331 ramal 331 (Ada Augusta
C. Bezerra); Belém — Universidade Federal do Pard, Gabinete
do Reitor, Campus Universitdrio do Guama, C.P. 549, tel.:
229-1108 ramal 384 (Antonio G. de Oliveira); Belo Horizonte
— Universidade Federal de Minas Gerais, Depto. de Biologia
Geral, Inst. de Ciéncias Bioldgicas, C.P. 2486, tel.: 441-5481
(José Rabelo de Freitas); Blumenau — Universidade Regional
de Blumenau, Rua Antdnio da Veiga 140, tel.: 22-8288 (Salvio
Alexandre Miiller); Brasilia — Universidade de Brasilia, Inst.
Central de Ciéncias, Bl. A, sobreloja, s/301, tel.: 2734780 (Jodo
Luiz H. de Carvalho); Corumbs — C.P. 189, tel.: 231-2616 (Wil-
son F. de Melo); Cuiabdé — Universidade Federal de Mato Gros-
s0, Sub-Reitoria de Pesquisa e Pds-Graduagdo, tel.: 361-2211,
ramais 210 e 166 (Miramy Macedo); Curitiba — Rua Gen. Car-
neiro 460, 5°/504, tel.: 264-2522 ramal 278 (Araci A. da Luz);
Fortaleza — Universidade Federal do Ceard, Depto. de Fisiolo-
gia e Farmacologia, Centro de Ciéncias da Saude, C.P. 657, tel.:
243-1309 (Marcus Raimundo Vale); Goifinia — Universidade Fe
deral de Goids, Inst. de Ciéncias Bioldgicas, C.P. 131, tel.:
261-0333 ramal 158 (Alberto José Centeno); Joiio Pessoa — Uni-

versidade Federal da Paraiba, Depto. de Biologia Molecular,
Campus Universitario, tel.: 224-7200 ramal 2495 (Maria Euld-
lia S. Grisi); Londrina (seccional) — Rua Rio de Janeiro 551,
apto. 7D (Ana Odete 5. Vieira); Maceié — Universidade Fede-
ral de Alagoas, Depto. de Biologia, Centro de Ciéncias Biologi-
cas, Praga Afrinio Jorge (Marize P. Pedrosa); Manaus — Inst.
Nacional de Pesquisas da Amazdnia, C.P. 478, tel.: 236-9400
ramal 126 (Adalberto Luiz Val); Maringd (seccional) — Funda-
vido Universidade Federal de Maringa (Veslei Teodoro); Natal
— Universidade Federal do Rio Grande do Norte, Depto. de
Fisiologia, tel.: 231-1266 ramais 289 ¢ 354 (Alexandre Augusto
L.. Menezes); Pelotas (seccional) — Universidade Federal de Pe-
lotas, Instituto de Quimica, C.P. 354 (Morena P. Peters); Pira-
cicaba — Escola Superior de Agricultura Luiz de Queiroz, Inst.
de Genética, C.P. 83 tel.: 33-0011 ramais 252 e 249 (Margarida
L.R. de A. Perecin); Porto Alegre — Colégio Estadual Julio
de Castilhos, Bl. B, /147, Av. Piratini 76 (Bazilicia Catharina
de Souza); Santa Maria (seccional) — Universidade Federal de
Santa Maria, Edificio da Administragdo Central, tel.: (055)
226-1616 ramais 2137 ¢ 2455 (Ronaldo Motia); Porto Velho —
Universidade de Ronddnia, tel.:221-5054 (Sebastido Luiz dos
Santos); Recife — Praga das Cinco Pontas 321 (CNPg-ANE),
Sdo José, tel.: 224-8511 (Luiz Antonio Marcuschi); Rio Claro
— Universidade do Estado de Sao Paulo, C.P. 178, tel.: 34-0244
ramal 28 (Maria Neysa S. Stort); Rio de Janeiro — Av. Vences-
lau Bris 71, fundos, casa 27, tel.: 295-4442 (Vanilda Paiva); Sal-
vador — Universidade Federal da Bahia, Vale do Canela, tel.:
245-7636 (Inaia Maria M. de Carvalho); Sdo Luis — Universi-
dade Federal do Maranhdo, Programa de Imunologia, Bl. 3,
s/3A, Campus Universitdrio do Bacanga, tel.: 222-1529 (Vera
Lucia Rolim Sales); Sdo Paulo — Universidade de Sdo Paulo,
Depto. de Biologia, Inst. de Biociéncias, C.P. 11.461, tel.:
210-2122 ramal 272 (Aldo Malavasi Filho); Teresina — Univer-
sidade Federal do Piaui, Depto. Biomédico, SG-1, Centro de
Ciéncias da Natureza, Campus Ininga, tel.: 232-1212 ramal 289
(Ana Zélia C.L. Castelo Branco); Vitdria — Universidade Fe-
deral do Espirito Santo, Depto. de Ciéncias Fisioldgicas, C.P.
780, tel.: 227-B067 (Luiz Carlos Schenberg).
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IOLOGIA MODERNA

CURSO DE

| ESPECIALIZACAO

. ) £ 3 -
DE 18 DE JULHO A 30 DE NOVEMBRO DE 1988.

Curso de especializacéo que
visa preparar jovens pesqui-
sadores para a utilizacao
das metodologias da Biotec-
nologia Moderna e selecio-
na-los como candidatos a
cursos de pos-graduacdo em
centros avancados.

REQUISITOS

Graduados nas areas de Bio-
logia, Farmacia e Bioquimi-
ca, Quimica, Fisica, Enge-
nharia Agrondmica, Medici-
na Humana e Medicina Ve-
terinaria, Engenharia Quimi-
ca e em atividade no setor
pliblico ou privado, universi-

M tado do Rio Grande do Sul

- Av. Nilo Pecanha, 730 -
Centro de Biotecnologiado 57 andar - CEP 91330 -
Estado do Rio Grande do  Porto Alegre | RS - Fones:
Sul. (0512) 318833 32:5427.

INFURMA[}_ﬁES
E INSCRICOES
FAPERGS - Fundagdo de
Amparo a Pesquisa do Es-

tario ou industrial. O Curso
requer tempo integral e de-
dicacdo exclusiva.

Serao selecionados 30 can-
didatos que receberao bol-
sas de estudo do CNPq/

COM T A FORCL

Realizacao do Governo do Estado do Rio Grande do Sul, Secretaria de Ciéncia e Tecnologia e Universidade Federal do Rio Grande do Sul.

Apoio: Ministério de Ciéncia e Tecnologia: CNPg, FINEP, SECRETARIA DE BIOTECNOLOGIA e PROGRAMA DE FORMACAQ DE RECURSOS
HUMANOS PARA AS AREAS ESTRATEGICAS.




DESAFIO - FORCA - TREINAMENTO - PRECISAO
COMPETENCIA - RESPONSABILIDADE

TRABALHO EM EQUIPE

Esta é a nossa visdo empresarial. E o objetivo das empresas lideradas pela ABC Sistemas, no campo
das telecomunicacdes e informatica.Cada umase destaca na sua especialidade, equilibrandoseus es-
forgos e saltando cada vez mais alto, rumo aos seus objetivos.

Isto acontece nas areas individuais, como em computadores de grande porte, superminicomputado-
res, simuladores de v6o, controle de processos e avidnicos, comunicac¢des de dados, telecomunica-
coes analdgicas e digitais, fibras opticas, filme espesso e cristais piezoeletricos.

Em conjunto, oferecem solugdes integradas nas areas de informatica, teleinformatica para qualquer
ambiente, comunicacdes de voz e texto, em redes piiblicas ou privadas, para as industrias automobi-
listicas e aeronautica, eletronica, de entretenimento e outras.

Este é o nosso ‘“‘espetaculo” ... e trabalhamos mesmo sem rede.

PSS ot tadores {atemformatica -2aRCXtal Eabcdados

Sistemas eletrénicos s.a. Sdo Paulo - SP Rio de Janeiro - RJ Rio de Janeiro - RJ Rio de Janeiro - RJ
Siio Paulo - SP Rua Florida, 1670 - 9% ¢ Rua André Rocha, 2299 Av. Brasil, 20.201 Estrada do Tindiba, 1608
Rua Flérida, 1738 - 12° andar - Brooklin 10?7 andares -Brooklin jacarepagud Coelho Neto - Tel.: Jacarepagud
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Telex: [01[)"53069 - CEP: 04565 7188 -TELEX: (011) TELEX: (021) 21187 372-6363 TELEX: (021) 33833
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EM SE PLANTANDO DA

Medidas de impacto imediato tém, de modo geral,
a preferéncia dos estrategistas politicos brasileiros. A
l6gica dessa op¢ao ¢é facilmente perceptivel: como na
Bolsa de Valores, os dividendos politicos sao obtidos
overnight. Com isso, deixam-se obviamente de lado
as acoes de maior confiabilidade e estabilidade, ca-
pazes de fornecer rendimentos a prazo mais longo.
Esse imediatismo, quando aplicado a estratégia de
prioridades em Ciéncia e Tecnologia (C&T), pode afe-
tar os interesses nacionais mais elementares. Nunca
¢ demais assinalar o fato de que o investimento em
pesquisa cientifica ndo pode ser medido pela relagao
custo-beneficio aplicavel a analise da eficacia do in-
vestimento num setor produtivo qualquer. O inves-
timento total em ciéncia deve ser avaliado pelos re-
sultados que ela coloca a disposi¢cdo da sociedade, por
prazos relativamente longos.

A visdo imediatista comum a nossos governantes
e administradores burocratas costuma associar-se a
nocao equivocada de que ao Terceiro Mundo nao
compete verdadeiramente atuar na linha de frente em
matéria de C&T. Nesse contexto, se adicionarmos ain-
da uma pitada de ‘‘ciéncia artesanal’’ — tipica dos
laboratorios terceiro-mundistas —, teremos 0s ingre-
dientes necessarios para caracterizar os obstaculos que
os paises subdesenvolvidos enfrentam para desempe-
nhar satisfatoriamente a pesquisa cientifica. E flagran-
te a falta de incentivo para se adquirirem equipamen-
tos cientificos modernos e adequados a realizacao dos
projetos nacionais e ainda para desenvolver a forma-
¢do e o treinamento de pessoal técnico especializado.
Condigoes de trabalho precarias, é dbvio, nao pro-
piciam a explosao de talentos emergentes. Com uma
equacao simples de formular mas nem tao facil de
aplicar — metas desvinculadas de interesses imedia-
tistas, emprego de metodologias modernas e investi-
mento em pessoal habilitado — podem ser desenvol-
vidos programas de extensdo variavel, voltados para
interesses regionais ou nacionais.

Pode esta equagdo ser considerada viavel? Um
exemplo recentissimo mostra que sim. Trata-se da
questao do desenvolvimento de uma vacina contra a
malaria, efetuado por um grupo de pesquisadores na
Colémbia, sob direcdo do Dr. Manuel Patarroyo. A
histdria ja é bem conhecida: ha tempos, varias equi-
pes de paises desenvolvidos lutam para alcancar uma
vacina contra essa doenga; inesperadamente, a par-
tir do final do ano passado, comecaram a aparecer
os resultados da equipe de Patarroyo, que, em ter-
mos de aplica¢do, representam avangos significativos
em relacdo a outros grupos de pesquisa.

abril de 1988

Essa pequena histdria se presta a reflexdes sobre o
encaminhamento da politica de pesquisa cientifica.
Voltemos a equacao. Pesquisadores talentosos e bem
treinados, instalados em laboratérios com boas con-
di¢des de trabalho — como ocorre com a equipe do
pesquisador colombiano, que conta com total apoio
do governo —, propiciam a geracao de conhecimen-
tos que, em determinadas ocasides, como no exem-
plo citado, podem se converter em aplicagdes impor-
tantes. E verdade que freqgiientemente se invoca o al-
to custo da pesquisa para justificar sua ndo-exeqii-
bilidade. Mesmo que aceitavel, se este argumento po-
de ser aplicado a certos setores, ndo se podera dizer
o mesmo em relagdo, por exemplo, as ciéncias bio-
médicas.

Nem todo pesquisador alcangara inevitavelmente re-
sultados como os obtidos pela equipe de Patarroyo.
O que conta € o esfor¢o global para que isto se torne
eventualmente possivel. E esse esfor¢o ainda mais se
justifica quando voltado para a solu¢do de proble-
mas do nosso meio. A pesquisa para obtencao de uma
vacina contra a doeng¢a de Chagas, por exemplo, nao
se processa em centros mais avangados ou em paises
do Terceiro Mundo com o incentivo de grandes em-
presas privadas. Segundo se sabe, ndo compensa a
essas empresas investir na produc¢do de uma vacina
contra essa doenc¢a que atinge cerca de dez milhdes
de pessoas — um numero considerado inexpressivo
do ponto de vista comercial. Mas aos paises do Ter-
ceiro Mundo o que interessa € associar ao custo o im-
pacto que resultados positivos poderao lhes trazer.
Conquistas como a vacina contra a malaria chegam
a ter uma repercussao global, pelos beneficios que ela
trara a mais de 200 milhoes de pessoas ameagadas ou
atingidas pela doenca. A dificuldade maior concentra-
se na difusdo da idéia de que esse tipo de resultado
¢é de obteng¢io imprevisivel e ndo obedece aos crono-
gramas rigidos a que costumam se submeter admi-
nistradores de visdo burocratica.

A descoberta de uma vacina contra a malaria pela
equipe colombiana é uma demonstragao clara de que,
com condi¢oes adequadas de pesquisa, os resultados
positivos acabam por aparecer. Um bom exemplo a
ser tomado pelos governos do Terceiro Mundo e pe-
las empresas privadas desses paises que possam se in-
teressar pelo investimento em pesquisa cientifica. E,
no nosso caso, um bom exemplo numa época em que
se invocam dificuldades de caixa para tomar medi-
das de repercussdao a longo prazo.

Os Editores



B A A e T R RN £ N R TR T s A DI ISR AT

Caracterizacdo de hibridomas
anti-rotavirus humano

A utiliza¢do de anticorpos monoclonais
produzidos pela tecnologia de
domas — intensa nos paises desenvols :u0s,
seja na pesquisa, na industria de farmacos
ou em laboratérios clinicos, para fins diag-
nodsticos — € ainda incipiente no Brasil (ver
‘‘Hibridomas do Nordeste’’, em Ciéncia
Hoje n® 26 p. 11).

Como reagentes, os anticorpos monoclo-
nais apresentam vantagens unicas: podem
ser obtidos com elevado grau de pureza e
em quantidades praticamente ilimitadas e
tém amplas aplicagdes nas mais diversas
areas da biologia e da medicina (ver ‘‘Mo-
noclonais contra Leucemia’’, nesta edigao).

Em virologia, eles tém sido usados prin-
cipalmente na andlise antigénica de virus
e de células infectadas por eles, bem como
na detec¢@o ou identificacao desses agen-
tes. Um exemplo ¢ a disponibilidade de an-
ticorpos monoclonais para a identificacdo

PM
X 10!
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Imunoprecipitacéo de proteinas de rotavirus Wa
com anticorpos monoclonais: véem-se extratos
de células MA 104 ndo infectadas (a) e infecta-
das (b), marcados com **S-metionina, e preci-
pitacdo de proteinas virais desse extrato com an-
ticorpos monoclonais A1B9 (c), A17C10 (d),
U10C4 (e e f) e UTCT (g e h). Para determinar
o peso molecular, usaram-se proteinas de peso
molecular conhecido marcadas com "“C (i).
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dos sorotipos do virus da dengue (ver ‘A
dengue chega ao Nordeste’’, em Ciéncia
Hoje n? 32 p.77).

Aplicada aos rotavirus — que sao, iso-
ladamente, o principal agente causador da
gastroenterite aguda infantil —, a tecno-
logia de producao de anticorpos monoclo-
nais tem permitido melhor classifica-los em
sorotipos e subgrupos, em estudos de bio-
logia molecular e clinico-epidemioldgicos
(ver ‘‘Rotavirus: pesquisa de interesse vi-
tal’’, em Ciéncia Hoje n® 39 p.74).

A experiéncia brasileira na produg¢do de
anticorpos monoclonais anti-rotavirus
restringe-se a dois centros: a Universidade
Federal de Minas Gerais (UFMG) e a Uni-
versidade Federal de Alagoas (UFAL). No
primeiro, optou-se pela produgao de anti-
corpos monoclonais contra rotavirus ani-
mal. Em Alagoas, nosso grupo foi pionei-
ro no pais na produgao de anticorpos mo-
noclonais contra rotavirus humano.
O s hibridomas que obtivemos em nos-

so laboratério resultaram da fusdo
de células de mieloma murino da linhagem
NSO com células do baco de camundon-
gos isogénicos Balb/c, previamente imuni-
zados com rotavirus humano da cepa Wa
(sorotipo 1). Chegamos assim a 28 hibri-
domas secretores de anticorpos que rea-
giam com rotavirus Wa num ensaio imu-
noenzimatico. Nove foram desprezados por
apresentarem rea¢ao cruzada com antige-
nos celulares MA 104 (parte do material an-
tigénico usado para a imunizagdo dos ca-
mundongos). Dos 19 restantes, seleciona-
mos o0s de melhor reagdo para clonagem ou
injecdo em camundongos, tendo em vista
a producao de liquido ascitico (liquido ab-
dominal de carater inflamatorio, que pro-
porciona um aumento da concentragao dos
anticorpos secretados pelos hibridos).

Entre os hibridomas de melhor reagao
que pudemos obter (A1B9, 2G8, 4FS5,
U7C7, U10C4, 14A2 e A17C10), foi-nos
possivel caracterizar total ou parcialmente
U7C7 e U10C4 (a partir de sobrenadantes
de cultura) e A1B9 e A17C10 (a partir de
liquido ascitico). Na caracterizagao, utili-
zamos os ensaios Western blot (WB) e ara-
dioimunoprecipitagao (RIP). Isto porque,
como no WB os anticorpos monoclonais
se ligam a proteinas virais desnaturadas e

na RIP reagem com as proteinas virais em
sua forma nativa, a conjugac¢do de ambos
0s ensaios nos permitiria uma melhor
analise.

Os padrodes de reagdo das diferentes li-
nhagens de hibridomas por RIP podem ser
observados na figura. Apenas os anticor-
pos produzidos pela linhagem U7C7 sao ca-
pazes de reagir em ambos o0s ensaios, en-
quanto A1B9 e A17C10 reagem apenas na
RIP.

Em relagdo as proteinas virais, os hibri-
dos reagentes no WB e na RIP reconhecem
a proteina VP6, componente estrutural do
capsideo interno (a ‘‘carapaga’’ protéica
dos virus). Essa proteina representa, jun-
tamente com a proteina VP2, cerca de 80%
da massa protéica viral. Isoladamente, a
VP6 corresponde a 80% da massa protéi-
ca do capsideo interno, tem peso molecu-
lar em torno de 41 mil daltons e contém do-
minios separados que especificam reativi-
dades antigénicas de grupo e subgrupo.

Os anticorpos monoclonais obtidos po-
derdo ter as seguintes utilizagGes, entre ou-
tras: (a) servir como reagente em diferentes
ensaios imunoenzimaticos, seja como an-
ticorpo de captura, anticorpo detector (2°
anticorpo) ou como anticorpo anti-rotavi-
rus marcado com enzima (conjugado); (b)
como reagente em kits para diagndstico de
rotavirus, entre os quais ensaios de coaglu-
tinagdo com estafilococos; e (c) na even-
tual caracterizagdao de variantes de rotavi-
rus, entre os quais poderiam ser incluidos
0s rotavirus atipicos (pararrotavirus).

E nossa inten¢io enviar alguns desses
reagentes a pesquisadores de outras insti-
tuigdes, nacionais e internacionais, visan-
do andlises ou o desenvolvimento de apli-
cagdes que, em nosso centro, nao temos
condigoes praticas de empreender.

Clyton Houly, Silvana Santiago, Fabio
L. Silva, Rubens Oliver e Fernando M.
Oliveira

Centro de Ciéncias Bioldgicas, Universidade
Federal de Alagoas

José Ajax Nogueira-Queiroz
Departamento de Patologia e Medicina
Legal, Universidade Federal do Ceara

Hermann Werchau
RUHR — Universitaet Bochum, Republica
Federal da Alemanha
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Brasil cria novo inseticida nao téxico

oi nos Estados Unidos, em meados da

década de 1950, que surgiu o interesse
em desenvolver, comercialmente, insetici-
das a base de microorganismos que atacam
insetos. Para isso concorreram a constata-
¢ao de que esses produtos, além de atingir
ampla gama de insetos sem prejudicar a
flora ou outros animais, podiam ser pro-
duzidos em larga escala.

No Brasil, o desenvolvimento de defen-
sivos agricolas nacionais é um dos objeti-
vos do Plano Bésico de Desenvolvimento
Cientifico e Tecnolégico (PBDCT), que in-
tegra o Plano Nacional de Desenvolvimen-
to (PND). Uma maior integracdo entre
agricultura e industria na busca de solugdes
autéctones permitiria o aumento da pro-
dutividade no setor agropecudrio, com a re-
ducgdo das perdas ocasionadas pelas pragas
(que hoje chegam a 40%). Por outro lado,
a regionalizacdo da produgdo desses insu-
mos, ao evitar gastos em transporte, pos-
sibilitaria um custo final menor, além de
propiciar maior absor¢do de mao-de-obra
local.

Em 1972, pesquisadores da area de
bioengenharia da Faculdade de Engenha-
ria de Alimentos da Universidade Estadual
de Campinas (FEA/Unicamp) iniciaram
trabalhos com a finalidade de estabelecer
processos de producdo de inseticida bacte-
riano por fermentacao de Bacillus thurin-
giensis (Bf), uma bactéria mesofila e aerd-
bia (isto €, que vive sob temperaturas mo-
deradas e em ambientes oxigenados).

Apds uma fase de crescimento vegetati-
vo, 0 Bf se reproduz (esporula), produzin-
do esporos toxicos a certas borboletas e ma-
riposas (lepidopteros); forma-se ainda um
composto protéico, toxico a outras borbo-
letas e mariposas: o conjunto das duas to-
xinas constitui o complexo esporo/cristal.
Por fermentagdo, o Bt produz essas subs-
tancias téxicas (alfa e delta-endotoxinas),
que, isoladamente ou formando o comple-
X0 esporo/cristal, sdo letais para cerca de
150 espécies de lepiddpteros que, na fase
jovem, sob forma de lagartas, alimentam-
se de plantas, atacando produtos agricolas
tanto in natura como armazenados. Além
destas, o Bf produz a beta-exotoxina, uma
substdncia termoestavel que € toxica para
os insetos dipteros (moscas e mosquitos).

Até a década de 1950, o desenvolvimen-
to de inseticidas de Bf permaneceu em se-
gundo plano: os inseticidas quimicos po-
diam ser produzidos a custos menores e ti-
nham um espectro de atuagdo mais amplo.
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A partir de 1970, no entanto, a resisténcia
desenvolvida por insetos a maioria desses
produtos, com os distirbios decorrentes no
balango dc suas populagdes, e o impacto
destes sobre 0 meio ambiente favoreceram
a pesquisa de inseticidas de Bt.

A producdo comercial de microorganis-
mos e de seus produtos requer a sele¢ao de
uma linhagem especifica bem adaptada ao
processo, que cresc¢a sob condigoes econd-
micas de fermentacgio.

Para fermentarem, as células microbia-
nas requerem agua, carbono (para biossin-
tese e liberacdo de energia), nitrogénio, mi-
nerais e fatores de crescimento. As quan-
tidades de cada componente e sua forma
de apresenta¢do variam segundo o proces-
so utilizado. Os tanques fermentadores de-
vem ser assépticos, preferencialmente de
aco inoxidavel. Como fontes de carbono,
Bt pode utilizar amido (para produzir ami-
lase extracelular), melago, farelos de graos
e subprodutos industriais (dgua-de-coco,
soro de queijo etc). O nitrogénio pode ser
suprido por sais de amo6nio, aminodcidos,
peptideos, farelos de cereais, 4gua de ma-
cera¢do de milho, farinhas, extratos de le-
vedura, hidrolisados de caseina e soro de
queijo. Sais inorganicos, como calcio e
magnésio, essenciais para a formacao de es-
poros, podem ser acrescentados ao meio (o
uso de subprodutos industriais torna isso
desnecessario, por ja terem eles, em sua
composigdo, quantidades suficientes de mi-
nerais). A propria dgua, nao destilada, po-
de também ser fonte de minerais.

s X
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Na Unicamp, utilizamos dgua de mace-
ragcao de milho e melago de cana como ni-
cos componentes do meio de cultura. Os
resultados sdo excelentes: nove a dez bi-
lhdes de esporos por mililitro em 24 horas
de fermentagdo em laboratério.

As condigoes de crescimento sdo estabe-
lecidas em fun¢do do maximo rendimento
em esporo/cristal téxico, e ndo somente do
crescimento celular. O meio de cultura é
inicialmente neutro, mas durante o cresci-
mento, em conseqiiéncia da formagédo de
4cidos orgénicos pela degradacgdo dos car-
boidratos, a acidez cai a um valor proxi-
mo de cinco. Nao se controla a acidez do
meio, ja que essa queda é propicia a for-
magdo do esporo e do cristal toxico.

Sendo Bf um microorganismo dependen-
te de oxigénio, o suprimento desse elemento
¢ fator importante. Para evitar contamina-
¢do, o ar é injetado através de filtros e a
transferéncia de oxigénio para o meio é au-
xiliada pela agitacdo. Além disso, como Bt
€ mesofilo, a temperatura é mantida em
J02C LIS

padronizacdo do Bt pode ser feita

determinando-se sua poténcia por
meio do padrédo E (Etalon 61, fornecido
pelo “Laboratoire de Lutte Biologique” do
Instituto Pasteur, da Fran¢a — equivale a
mil unidades internacionais por miligrama
de produto), ou através da designacdo de
unidade internacional determinada através
de bioensaios, como se faz nos Estados

.Unidos e em outros paises.

Lagarta-da-couve (Ascia monuste) se alimentando.
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Dada a natureza microbiana do produ-
to, a padronizagdo é uma questdo bastan-
te controvertida. Os inseticidas quimicos
sdo padronizados com base na porcenta-
gem do principio ativo, mas o que define
a poténcia toxica de inseticidas bacterianos
€ 0 bioensaio. Este consiste em determinar-
se — através de experiéncias feitas com um
inseto, chamado inseto-teste — a dose le-
tal média do padrdo (DL, do padrio) di-
vidida pela DL, do produto em teste; a
multiplicacdo desse resultado por mil for-
nece a poténcia do produto em teste.

No inicio do desenvolvimento do produ-
to comercial, a padronizagéo era feita pe-
la contagem de esporos (método impreci-
s0, mas ainda utilizado por muitos pesqui-
sadores). O método conclusivo envolve o
bioensaio, que permite a mensurag¢do em
unidades arbitrarias, porém relacionadas a
um padrdo internacional que utilize um
inseto-teste adequado. Como o inseto-teste
utilizado na determinacdo do padrio po-
de ndo existir em certos paises, € recomen-
dével utilizar mais de um na validacdo dos
resultados, bem como considerar, na de-
terminagdo da DL, o padréo e o produ-
to obtido.

Quanto ao uso, o inseticida bacteriano
(fracdo endotoxica) pode ser empregado —
e ¢ mesmo recomendado pela Food and
Drug Administration (FDA), dos Estados
Unidos — para pragas de maga, alcacho-
fra, feijdo, brdcoli, couve, couve-flor,
alho, algoddo, alface, meldo, batata, espi-
nafre, tomate e soja.

Em 1966, foi proibido, nos Estados Uni-
dos, o uso de inseticidas quimicos em ta-
baco. Por recomendagao oficial, Bt passou
a ser usado contra Protoparce sexta e He-
liothis virescens — insetos que atacam es-
sa cultura —, com excelentes resultados.

Na FEA/Unicamp, verificamos a toxi-,
cidade do produto obtido contra a praga.
de grdos armazenados e de produtos hor-.
ticolas em geral. A fragdo exotodxica é apli-
cavel a moscas e mosquitos. Foi aplicada
com bons resultados, em nivel de labora-
tério, contra moscas de frutas, moscas azu-
ladas (pragas de pecudria) e a mosca do-
meéstica.

A produg¢do mundial de inseticidas a base
de Bt é estimada em torno de 3.500 tone-
ladas/ano, sendo os Estados Unidos o
maior produtor, com cerca de mil tonela-
das/ano, seguidos da Franca e da Inglater-
ra, que, juntos, ndo chegam a produzir
mais de 500 toneladas/ano. A producdo da
Unido Soviética, sobre a qual ndo se dis-
poe de dados exatos, é estimada em torno
de 1.500 toneladas/ano.
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Lagartas-da-couve (Ascia monuste) em folhas de couve tratadas (4 esquerda) e nio tratadas com

Bt (a direita), apds sete dias.

As perspectivas de uso de Bt parecem fa-
voraveis, prevendo-se que a produgdo mun-
dial crescerd entre 10 e 20% até 1990. Ho-
je, no Brasil, a demanda é da ordem de 200
toneladas/ano.

40 muitas as vantagens da utilizagdo
dos inseticidas de Bt. Entre elas, po-
demos citar:

1) Tanto a delta-endotoxina como os es-
poros incorporados aos produtos nao apre-
sentam toxicidade para os mamiferos, pre-
dadores e insetos benéficos e, além disso,
ndo atacam plantas. Com estas caracteris-
ticas, os produtos a base de Bt estdo isen-
tos de quaisquer restrigdes, podendo inclu-
sive ser aplicados imediatamente antes da
colheita (o que lhes confere grande interesse
na protec¢do de culturas).

2) Até o momento, foi publicade um
unico artigo sobre resisténcia de insetos aos
produtos de Bf, e mesmo este tem sua va-
lidade questionada por alguns cientistas.

3) O potencial de Bt ndo foi ainda explo-
rado em toda a sua extensdo. Permanece
aberta a possibilidade de descoberta ou
produgdo de novas linhagens com maior
atividade ou diferente espectro de atuagdo
(como a variedade israelensis).

Entre as desvantagens dos preparados a
base de Bt, cabe mencionar:

1) O reduzido espectro de atuagdo que,
na prote¢do de plantas, se limita a borbo-
letas e mariposas. Como em certos casos
deseja-se controlar simultaneamente inse-
tos de outras ordens, o uso de B fica limi-
tado, uma vez que sé os produtos quimi-
cos tém tal atividade. Ndo hd, porém, in-
compatibilidade entre o uso de Bf e o de
inseticidas quimicos, o que, num controle
integrado, é extremamente vantajoso.

2) A produgdo de novas linhagens de Bt
permanece desprotegida, ndo podendo suas

patentes ser depositadas, o que desencora-
ja o desenvolvimento de pesquisas pela in-
dustria.

3) O uso de Br nao é simples: é necessa-
rio conhecer o tempo correto de aplicacdo,
enquanto os produtos quimicos sdo geral-
mente aplicados de forma profilatica. Em-
bora a delta-endotoxina tenha uma agéo ra-
pida, os insetos morrem lentamente, e os
agricultores estdo acostumados aos efeitos
imediatos dos inseticidas quimicos.

4) Bt deve ser ingerido pelos insetos-alvo.
A atividade de alimentagdo dos insetos de-
pende tanto de condigdes do ambiente, co-
mo temperatura, luz e umidade, quanto da
qualidade do alimento. Se ndo ha toxina
suficiente incorporada na ragdo, a larva se
recupera das lesdes provocadas pela toxi-
na no trato digestivo e volta a se alimentar
apo6s dois ou trés dias.

Até o momento, os altos custos dos in-
seticidas de Bf importados tém dificultado
o trabalho de difusdo do produto. A pos-
sibilidade da produgdo nacional, com equi-
pamento desenvolvido no pais e utilizagao
de subprodutos, abre uma perspectiva mais
favoravel.

As patentes de produtos a base de endo
e exotoxinas de Bt estdo sendo oferecidas
a industrias de fermentacdo, especialmen-
te aquelas com linhas assépticas de produ-
¢d0. H4 duas patentes do processo produ-
tivo: uma delas valeu a uma de noés (Irace-
ma de Oliveira Moraes) o Prémio Gover-
nador do Estado de Sdo Paulo em 1985.

Iracema de Oliveira Moraes

Faculdade de Engenharia de Alimentos,
Universidade Estadual de Campinas
Deise M. F. Capalbo

Centro Nacional de Pesquisa de Defesa da

Agricultura,
Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecudria
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Redes de computadores de alta velocidade:
uma solucéo nacional

crescimento da industria de microele-
tronica vem colaborando substancial-
mente para a disseminacio de pequenos sis-
temas, como microcomputadores e estagcoes
de trabalho, que estdo mudando o perfil
do usudrio. Isso se evidencia com a cres-
cente descentralizagdo geografica e funcio-
nal dos ambientes computacionais, tradi-
cionalmente mantidos em torno de uma
grande maquina. A distribuicdo mais equi-
tativa dos centros de processamento vem
impor uma nova necessidade: a de estabe-
lecer uma interligagdo entre os pequenos
sistemas, para possibilitar a troca de infor-
magoes € 0 uso comum de recursos caros,
como impressoras e tragadores graficos. A
solugdo tecnologica encontrada para o
compartilhamento dos recursos computa-
cionais foi a criagdo de redes de comuni-
cacdo ou de computadores.
Denomina-se rede local de computado-
res aquela que interliga uma grande varie-

; PROCESSADOR
| DE COMUNICACAO

PROCESSADOR
DE COMUNICACAO |

dade de dispositivos de comunicacdo de da-
dos, dispersos a nivel local. As redes locais
vém se multiplicando e hoje alcan¢am di-
versas aplicagdes em universidades, indus-
trias e empresas em geral. Para elaborar
uma rede desse tipo podem ser utilizadas
diferentes topologias e técnicas de acesso
ao meio compartilhado.

As topologias mais usadas sdo barra-
mento e anel, correspondendo as técnicas
de acesso CSMA-CD e passagem de roken
respectivamente. No entanto, essas solu-
¢Oes apresentam muitas limitagdes quanto
a velocidade de transmissao, tolerdncia a
falhas e comportamento ndo deterministi-
co. As limitagdes restringem algumas apli-
cagOes, principalmente as de tempo real,
onde as restricdes sdo bem mais rigidas,
obrigando o sistema a ter um comporta-
mento confidvel e deterministico durante
todo o seu funcionamento. Alguns exem-
plos dessas aplicagdes sdo controle de pro-

BARRAMENTO PARALELO CENTRALIZADO

PROCESSADOR |
| DE COMUNICACAO |
EXPANDIDO

cessos, tratamento de imagens e sistemas
de radar. As poucas alternativas encontra-
das internacionalmente para esses casos es-
pecificos sao de custo muito alto e aumen-
tam a dependéncia externa tanto em termos
de hardware como de software.

ém-se procurado formas de superar as

limitagoes, adotando uma tecnologia
de circuitos integrados mais rapida ou em-
pregando arquiteturas ndo convencionais
que explorem o paralelismo para o aumen-
to da velocidade, e que dependem muito
da criatividade na elaboragao do projeto.
No Brasil, a segunda opg¢ao € a mais viavel
a curto prazo. A alternativa consiste na uti-
lizagdo de técnicas de multiprocessamento
e de distribui¢do para o projeto de redes
de alta velocidade, usando componentes e
materiais disponiveis no mercado nacional,
como, por exemplo, a tecnologia TTL e a
fibra optica.

PROCESSADOR
DE COMUNICAGAO
EXPANDIDO

PROCESSADOR
| DE COMUNICACAO

&
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PROCESSADOR PROCESSADOR PROCESSADOR
OPERADOR OPERADOR PER’FER[COI | SERATR , |“TU"D°R OPERADOR
SENSOR [ | ATUADOR

A figura mostra a conformagio genérica da rede local de computadores, desenvolvida no Departamento de Computacio da Universidade Federal

de Sao Carlos (UFSCar).
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A técnica de multiprocessamento esta
associada a existéncia de varios processa-
dores de comunicacdo interligados por um
barramento curto, paralelo, de alta velo-
cidade e confinado em um gabinete. A téc-
nica de distribui¢do é usada na elaboragao
dos circuitos de disputa do barramento —
que concorrem ao uso do meio de comu-
nicacdo — e dos circuitos de tolerdncia a
falhas, contidos nos processadores de co-
municacao, resultando na repeti¢do e au-
tonomia dos mesmos.

O uso da fibra éptica vem aumentando
significativamente, gracgas a suas caracte-
risticas de alta fregiiéncia de transmissao
de dados e imunidade a ruidos, entre ou-
tras. Este material ndo tem sido bem ex-
plorado nas redes locais tradicionais; o seu
uso, neste projeto, é perfeitamente viavel
e simples, pois, ndo precisa de bifurcacoes
da luz, uma vez que as liga¢oes sdo ponto
a ponto.

m projeto de rede local de alta velo-

cidade, com base em um subsistema
de comunicacgao, foi desenvolvido no De-
partamento de Computa¢dao da Universi-
dade Federal de Sao Carlos, com o apoio
do Conselho Nacional de Desenvolvimen-
to Cientifico e Tecnoldgico (CNPq). A re-
de ¢ formada por um barramento parale-
lo, curto e centralizado e por processado-
res de comunicagdes que interligam proces-
sadores operadores (computadores hospe-
deiros) dispersos num ambiente (ver figu-
ra). Tanto na concep¢do como na imple-
mentag¢ao do projeto do subsistema deu-se
énfase as questdes referentes a crescimen-
to incremental, tolerdncia a falhas, confia-
bilidade e tempo critico, ja que havia inte-
resse em utiliza-lo, também, em sistemas
distribuidos.

O crescimento incremental é garantido
com o uso de técnicas de distribui¢do na
elaboracdo dos processadores de comuni-
cacdo. O acesso ao barramento comum é
obtido pelo funcionamento paralelo dos
circuitos distribuidos de disputa, situados
nos processadores que estiverem competin-
do num dado momento, resultando em
apenas um processador para transmitir a
informacéo.

Ha varias maneiras de conseguir a tole-
rdancia a falhas: o uso de linhas redundan-
tes no barramento paralelo; a utilizagdo de
circuitos dedicados para o tratamento de
falhas; a altera¢do do modo de transferén-
cia da informagao (através de mecanismos
de reconfiguragao do meio de comunica-
¢d0) e o uso de circuitos redundantes e pro-
cedimentos de testes.

abril de 1988
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A confiabilidade é decorrente das téc-
nicas empregadas para a tolerdncia a fa-
lhas, da prote¢ao fisica conseguida pela
centraliza¢do do barramento paralelo, e da
compactagdo que reduz a ocorréncia de in-
terferéncia.

O tempo critico, estabelecido para o
pior caso de funcionamento, define o tem-
po maximo de espera para o acesso ao bar-
ramento, tendo em vista os limites do nu-
mero de processadores e a taxa de trans-
missao das linhas do barramento. Levan-
do em conta que a taxa de transmissao em
uma linha é definida pela arquitetura e pe-
lo tipo de circuito integrado que se empre-
ga, 0 aumento da taxa de transmissdao no
barramento se obtém com o acréscimo de
linhas paralelas.

Este projeto abordou uma arquitetura
ndo convencional de redes que, do ponto
de vista macroscopico, € uma estrela e, do
ponto de vista de implementagao, é um bar-
ramento paralelo com controle distribuido.
Isso faz com que a arquitetura possua as
vantagens das topologias em estrela e em
barramento simultaneamente. A centrali-
zag¢ao do subsistema de comunicagao, além
de facilitar a manutencdo, contribui bas-
tante para o aumento da seguranca do sis-
tema. Este podera ser colocado dentro de
uma sala bem protegida, de maneira que
os riscos de ruptura nas ligagoes incidirdo
com maior freqiiéncia nos cabos externos,
comprometendo somente a comunica¢ao
individual de cada processador operador
com o subsistema, sem afetar sensivelmente
o funcionamento do conjunto.

Fora as aplicagdes tradicionais de redes,
como automagao de escritorios e servido-
res de maneira geral — que fornecem um
servico comum —, este projeto pode ser
utilizado para controle de processos, trans-
missdo de dados, voz e imagem, em situa-
¢Oes que exijam alta freqiiéncia de trans-
missdo de informagdes e tempos determi-
nisticos de comunica¢do, que garantem o
atendimento dentro de um limite de tem-
po preestabelecido.

m prototipo reduzido do subsistema

estd em fase final de implementagao.
Ele consiste em trés processadores de co-
municac¢do interligados pelo barramento
paralelo centralizado, montados em um ga-
binete com capacidade para oito nos de co-
municagdo, conforme a configuragdo ge-
nérica apresentada na figura. Atualmente,
0 hardware encontra-se depurado e as pla-
cas referentes aos processadores de comu-
nicacdo estdo em fase de reproducdo para
a ampliagdo do sistema. O software desen-
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volvido compde-se das rotinas basicas de
comunicagdo entre os elementos do siste-
ma e do supervisor do processador de co-
munica¢do. Sua amplia¢do, que consiste na
construg¢ao de primitivas de sincroniza¢ao
€ cComunicagao entre processos e outras pri-
mitivas basicas de interesse de sistemas dis-
tribuidos, ja estd em andamento para a ela-
boragdo de um nucleo de sistema operacio-
nal distribuido.

Depois da elaboragao do projeto e da
montagem do primeiro protdétipo da rede,
foi possivel levantar alguns dados impor-
tantes sobre a estrutura do sistema, obter
resultados de seu funcionamento e realizar
consideragoes de carater geral. As medidas
de desempenho da rede foram boas, pois
conseguiu-se obter uma taxa de transferén-
cia proxima de 100 milhdes de bits por se-
gundo (100 megabits/s). Esta taxa pode ser
bastante ampliada através do acréscimo de
outras linhas no barramento paralelo.

Para facilitar a implementagao do pri-
meiro protétipo reduzido do subsistema,
foram utilizadas duas placas para cada pro-
cessador de comunicagdo, uma funcionan-
do como interface com o barramento e a
outra como unidade de controle. Isto pos-
sibilitou o emprego de microprocessadores
na placa de controle, numa primeira eta-
pa, devendo evoluir para um hardware es-
pecifico de velocidade bem mais alta.

As redes locais disponiveis no Brasil
operam em faixas da ordem de algumas
unidades de megabits/s, podendo atingir
algumas dezenas de megabits/s com o uso
de tecnologias mais avancadas e sensivel-
mente mais caras. Em comparag¢ao com es-
tas redes, a taxa de transferéncia, obtida
como resultado no barramento paralelo
centralizado, demonstrou ser bastante su-
perior, além de poder ser aumentada, con-
forme ja foi mencionado.

A obteng¢ido de taxas de transmissao ele-
vadas em redes locais, acima dos limites
atualmente praticados, vem possibilitar o
uso das mesmas em outros tipos de aplica-
¢oes, além de melhorar o desempenho das
aplicagoes tradicionais. Desta forma,
conseguiram-se superar as limitagoes de re-
des locais com recursos disponiveis no pais,
explorando-se principalmente os aspectos
de arquitetura.

Eduardo Marques

Instituto de Ciéncias Matemadticas de
Sdo Carlos,
Universidade de Sao Paulo

Claudio Kirner
Departamento de Computagdo,
Universidade Federal de Sdao Carlos
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Entre os mamiferos, o coragao € consti-
tuido de duas bombas ligadas em série.
Uma delas, chamada ‘‘coracao direito”’,
compreende o dtrio direito e o ventriculo
direito. O primeiro recebe o sangue veno-
so proveniente de todo o organismo e o
transfere para o ventriculo direito; este, por
sua vez, bombeia-o para a circulacdo pul-
monar, onde ¢ oxigenado. A outra bom-
ba, ou ‘‘coracgdo esquerdo’’, compde-se do
atrio esquerdo, que recebe o sangue da cir-
culagdo pulmonar, e do ventriculo esquer-
do, que o lanca na aorta, para a circula-
¢do geral do organismo.

As pressoes no sistema circulatorio tém
por referencial a pressdo atmosférica, con-
siderada a pressdo zero. Nas veias, as pres-
soes sao em geral de pequena magnitude,
chegando a zero no atrio direito. Ja nas ar-
térias de pessoas jovens e normais, a pres-
sao gerada pela sistole (contracdo) do ven-
triculo esquerdo atinge valores em torno de
120 mmHg (milimetros de mercurio, uni-
dade de medida de pressdo), enquanto a
pressdo durante a diastole (relaxamento)
ventricular oscila em torno de 70-80 mmHg.

Esses valores, medidos no nivel do co-
racao, sofrem influéncia da pressdo hidros-
tatica, que alcanga valores expressivos
quando o individuo estd de pé. De fato, se-
gundo a lei da hidrostatica, formulada pe-
lo fisico francés Blaise Pascal (1623-1662),
a pressdao na superficie de uma coluna li-
quida, vertical e aberta é igual a pressdo at-
mosférica; mas a pressdao hidrostatica (P)
aumenta linearmente com a profundidade
(P = h.d.g, onde h = altura da coluna aci-
ma do ponto medido; d = densidade do
liquido e g = aceleracdo da gravidade =
980 cm/s?). Assim, a pressao hidrostatica
faz com que tanto os valores da pressao ve-
nosa quanto os da pressao arterial sejam
muito aumentados abaixo do nivel cardia-
co e bastante diminuidos nos vasos situa-
dos acima dele (o nivel cardiaco de referén-
cia zero é o da valva dtrio-ventricular di-
reita, ou valva tricuspide).

Deste modo, num homem de pé, a pres-
sd0 venosa — que é proxima de zero no ni-
vel cardiaco — pode atingir 90 mmHg nas
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veias dos pés e é negativa nas veias da ca-
bega e do pescogo. Ja a pressao arterial mé-
dia, que é de aproximadamente 90 mmHg
no nivel do coragdo, eleva-se a cerca de
170 mmHg nos pés e cai a aproximadamen-
te 60 mmHg nas artérias da cabega. Estes
valores permitem deduzir que, entre ani-
mais de maior estatura (como a girafa, que
pode medir até quatro metros), os fatores
hidrostaticos exercem influéncia maior so-
bre as pressoes arterial e venosa, tanto abai-
X0 quanto acima do coragao.

Trabalhos recentes — um de Alan R.
Hargens e colaboradores*, da Divisdo de
Ortopedia e Reabilitacdo da Universidade
da Califérnia em San Diego (EUA), outro
de T. J. Pedley**, do Departamento de
Matematica Aplicada e Fisica Tedrica da
Universidade de Cambridge (Inglaterra) —
revelaram que, na girafa, a pressao arte-
rial média, no nivel do coragao, ¢ de cerca
de 200 mmHg, duas vezes maior que no
homem. Quando o animal estd em posi¢do
ortostatica, a pressdo arterial no nivel do
pé € de 260 mmHg e a pressdo venosa no
mesmo nivel é de 150 mmHg. Na regido
mais alta do pescogo, as pressoes arterial
e venosa sdo, respectivamente, de 110 e
16 mmHg.

No homem, valores elevados de pressao
arterial e, principalmente, de pressdo ve-
nosa, elevam a pressao capilar, o que oca-
siona a formac¢do de edema (inchag¢ao) nos
tecidos. A capacidade de filtragdo ou reab-
sor¢do de fluido pela rede capilar, nos te-
cidos, depende essencialmente do grau de
permeabilidade e da area dos capilares, da
pressdo que for¢a a transferéncia de dgua
de dentro para fora da circulagdo, ou vice-
versa, determinada principalmente pelas
proteinas plasmaticas e intersticiais (pres-
530 coloidosmotica), e das pressdes hidros-
taticas presentes nos capilares e no inters-
ticio tecidual. Assim, quanto maior for a
pressdo hidrostatica capilar e menor a pres-
sdo coloidosmotica no plasma, maior serd
a filtracao de fluido para os tecidos e me-
nor a reabsorcdo dos tecidos para o plas-
ma. Como a pressdo coloidosmética do
plasma da girafa ndo difere daquela do

Valores de pressao arterial (PA) e nervosa (PV),
em milimetros de merciirio, a diferentes alturas
no corpo da girafa.

plasma humano, esse fator ndo deve con-
tribuir para uma maior reabsor¢ao de dgua
dos tecidos para os vasos. Mas, na girafa,
a pressdo coloidosmotica dos tecidos € pe-
quena, e este ¢ um fator antiedema. Veri-
ficou-se também que, nela, os tecidos das
pernas sao envoltos por fdscia e pele mui-
to apertadas, que se ajustam de forma a
produzir os efeitos de uma ‘‘meia contra
varizes”’, impedindo a congestdo dos va-
sos das pernas e o acimulo de liquido nos
tecidos, isto €, a formagao de edema.

De forma semelhante ao que ocorre no
homem, outro fator que facilita o retorno
do sangue ao coragdo e reduz a pressao nas
veias periféricas da girafa é a contragdo dos
musculos das pernas, quando ela se loco-
move. A contra¢ao muscular comprime os
vasos sangiiineos e linfaticos, atuando co-
mo uma poderosa ‘‘bomba periférica’’,
coadjuvada pela presenca de valvulas ve-
nosas e linfaticas.

Em sintese, embora a altura do animal
o predisponha a edema nas pernas, este nao
se forma nas girafas gragas a ‘‘meia con-
tra varizes’’, a acentuada vasoconstri¢do
arteriolar, que ocasiona a reduc¢do da pres-
sao hidrostatica capilar, e a pequena pres-
sao coloidosmdtica nos tecidos. Ademais,
quando a girafa se locomove, a contracao
muscular favorece o retorno venoso e lin-
fatico, reduzindo a possibilidade do acu-
mulo de liquido no intersticio, o que cer-
tamente ocasionaria a formagdo de edema.

* Nature, vol. 329, p. 59-60, 1987
**Nature, vcl. 329, p. 13-14, 1987

Lineu Freire-Maia e Alvaro D. Azevedo
Instituto de Ciéncias Biologicas,
Universidade Federal de Minas Gerais
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BIOTECNOLOGIA

UM CANHAO DE GENES

A introdugio, e posterior expressao, em
plantas superiores, de genes que lhes con-
ferem caracteristicas de valor econémico
tem apresentado resultados significativos.
Um exemplo € a introdugdo de certos ge-
nes de bactérias e fungos em plantas culti-
vadas, tornando-as capazes de resistir a cer-
tos insetos-pragas e a herbicidas, respecti-
vamente. ‘

Um dos processos empregados na intro-
ducao de genes em vegetais superiores en-
volve a utilizagdo de uma bactéria fitopa-
togénica do género Agrobacterium. Esse
microorganismo possui um plasmideo (seg-
mento de acido desoxirribonucléico, ou
ADN) que, uma vez dentro da planta, inte-
gra-se ao material genético nuclear da mes-
ma, funcionando assim como veiculo ou
vetor para a introdugao das caracteristicas
desejaveis. Outra técnica disponivel é a ele-
troporagao. Nela, protoplastos de células
da planta a ser modificada — isto €, célu-
las desprovidas da parede celular (ver “A
recriagcdo das plantas’’, em Ciéncia Hoje
n® 32 p. 17) — sao submetidos a descargas
elétricas. Isto produz a formagao de poros
na membrana, pelos quais os acidos nucléi-
cos — como o ADN, que é o material ge-
nético — podem penetrar, com o auxilio
de um produto quimico chamado po-
lietileno-glicol.

Estes dois processos, no entanto, apre-
sentam limitagdes. As bactérias usadas no
primeiro sdo especificas para certas plan-
tas, e seu plasmideo nao pode ser utiliza-
do como vetor em vegetais de grande va-
lor econémico como o arroz, o trigo € ou-
tras gramineas. Também a eletroporagao
deixa a desejar. Embora sejam de facil ob-
tengdo, os protoplastos nem sempre sdo ca-
pazes de regenerar e produzir plantas adul-
tas, e a introdugdo de material genético em
células que nao sofrem regeneragao tem
pouco valor pratico. Outros sistemas dis-
poniveis, como o que utiliza certos virus co-
mo vetores, também apresentam sérios pro-
blemas.

Recentemente, gragas ao trabalho con-
junto de trés departamentos da Universi-
dade de Cornell (EUA), foi proposto um
novo processo de introdugdo e expressao
de 4cidos nucléicos em plantas superiores*.
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Os pesquisadores Klein, Wolf, Wu e San-
ford utilizaram particulas aceleradas de
tungsténio para introduzir material gené-
tico em células de cebola. Por meio de um
acelerador de particulas, foi atingido um
alvo constituido por um tecido de cebola
localizado a cerca de 15 cm de distancia.
As particulas em questdo sdo esferas de cer-
ca de quatro micrometros (um pum é a mi-
lionésima parte do metro) de didmetro, que
penetram no alvo como microprojéteis.
Cerca de 90% das células do tecido trata-
do continham uma ou mais particulas de
tungsténio em seu interior €, 0 que € mais
importante, ndo tinham sido muito afeta-
das pela penetragdao das mesmas. SO aque-
las atingidas por grande nimero de micro-
projéteis ndo se mantinham vidveis.

Pondo as esferas de tungsténio em
contato com o acido nucléico de um cer-
to virus — o virus do mosaico do tabaco
(TMV) —, os pesquisadores verificaram
que, ao penetrar nas células da planta, o
acido ribonucléico (ARN) desse virus era
adsorvido a superficie das particulas que
o transportavam. Comprovaram que esse
ARN fora capaz de se expressar nas célu-
las da cebola porque, apds certo tempo, en-
contraram no interior das mesmas a pro-
teina que constitui o virus.

Num experimento subseqiiente, os mi-
croprojéteis foram tratados com o ADN de
um plasmideo bacteriano, o p35S-CAT,
que contém um gene que produz a enzima
cloranfenicol-acetil-transferase (CAT). O
ADN introduzido por esse processo expres-
sou o gene CAT, como ficou demonstrado
pela produgao da enzima correspondente.

ilustracdo Racy

Segundo Klein e colaboradores, o novo
processo apresenta uma série de vantagens
em relacdo aos ja conhecidos. Em primei-
ro lugar, por nédo requerer o cultivo ou o
pré-tratamento de células, permite a utili-
zagdo de qualquer tecido, como meristemas
e calos embriogénicos (estruturas que se as-
semelham a embrides normais de plantas).
Além disto, requer quantidades minimas de
ADN e é rapido, permitindo o teste de mui-
tas amostras em pouco tempo. Finalmen-
te, aplica-se em principio a qualquer tipo
de célula vegetal, superando assim as limi-
tagOes dos processos anteriormente utiliza-
dos. Sem duvida o processo precisard so-
frer ainda alguns refinamentos: as células
de cebola sao muito grandes, e sera preci-
so verificar como células menores reagem
a introdugdo de microprojéteis de tungsté-
nio.

Caso se mostre eficaz com outras espé-
cies além da cebola, o0 novo processo pro-
mete ser um poderoso auxiliar na introdu-
¢ao de material genético em plantas, repre-
sentando um passo significativo no desen-
volvimento das tecnologias de engenharia
genética em vegetais. O trabalho — que en-
volveu os departamentos de Horticultura,
Engenharia Elétrica e Bioquimica — de-
monstrou também como ¢é proficua a inte-
ragao entre diferentes dreas de uma univer-
sidade.

* Nature, vol. 327, p. 70-73, 1987

Jodo Lucio de Azevedo
Instituto de Genética,
Escola Superior de Agricultura Luiz de Queiréz
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NEUROPSICOLOGIA

A MEMORIA EM ACAO

O uso da linguagem é para nos tao ‘‘na-
tural’’ que raramente nos detemos para
avaliar sua complexidade. Ao conversar
com um amigo, observe. Vera que pode re-
ceber extensa informacédo verbal e, ainda
assim, ndo so captar a idéia como recor-
dar depois frases inteiras. Do mesmo mo-
do, ao ler um livro, vocé geralmente nao
precisa reler o primeiro capitulo ao chegar
ao terceiro. Em ambos os casos, a quanti-
dade de informacgao processada € extrema-
mente vasta, enquanto 0s processadores
que realizam a tarefa tém capacidade limi-
tada. Como isto é possivel? E esta uma das
grandes questdes que desafiam as ciéncias
cognitivas.

Classicamente, distingue-se entre memo-
ria de longo prazo e meméria de curto pra-
z0. Segundo os neuropsicélogos norte-
americanos Larry Squire e Stuart Zola-
Morgan, a primeira compreende a memo-
ria declarativa e a memoria de procedimen-
tos. A memoria declarativa envolve a me-
moria episodica (autobiografica: referen-
te ao proprio individuo € com marca tem-
poral) e a memoria semantica (referente a
fatos sobre o mundo). A memdria de pro-
cedimentos é a que nos permite desenvol-
ver habilidades perceptomotoras, como di-
rigir um automovel ou datilografar.

A memoria de curto prazo inclui o0 que
o filésofo e psicélogo norte-americano Wil-
liam James (1842-1910) chamava de memoé-
ria primdria e que o psicélogo inglés Alan
Baddeley e colaboradores concebem como
memoria operacional. A meméria prima-
ria, para James, se caracterizava pelo pa-
pel da atengdo e por sua capacidade limi-
tada. Ja o conceito de memdria operacio-
nal é mais complexo, admitindo que a in-
formagdo ndo é simplesmente guardada co-
mo chega, sendo modificada por um pro-
cessador central de capacidade limitada.
Desenvolvimentos recentes do conceito de
memdria operacional sugerem a existéncia
de processadores centrais multiplos.

E indubitavel a existéncia de uma rela-
¢ao entre o processamento de uma infor-
magao e a duracdo de seu armazenamen-
to. Se projetarmos um flash (mas nao um
estimulo auditivo) milissegundos (ms) apos
a apresentagao visual de uma letra, ndo ha-
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vera registro dela. Isto mostra que, nos pri-
meiros segundos apos sua aquisi¢do, a in-
formacao é armazenada de um modo que
preserva suas caracteristicas fisicas (na mo-
dalidade visual, essa memoria é chamada
iconica e na modalidade auditiva, ecoica).
Sabe-se também que, passado um certo
tempo, a informacdo pode assumir uma re-
presentacdo abstrata, que independe de
modalidade sensorial. Assim, ao lermos um
texto, nao memorizamos as letras que com-
pdem as palavras, mas o significado destas.
Em artigo recente*, o comentarista cien-
tifico norte-americano Mitchell Waldrop
discute dados apresentados pelos psicélo-
gos Patricia Carpenter e Marcel Just, da
Universidade Carnegie-Mellon (EUA). Se-
gundo Carpenter e Just, a informagéo ver-
bal mantida na memdria dita ““de curto
prazo’’ ndo permanece passiva: é elabora-
da, processada. Por isso a expressao ‘‘de
curto prazo’’, que sugere passividade, néo
seria adequada. Como alternativa, pro-
pdem a denominagdo ‘‘memdria operacio-
nal’’, que expressa o dinamismo do pro-
cessamento. Essas idéias sdo perfeitamen-
te compativeis com o conceito de memo-
ria operacional exposto por Baddeley e co-
laboradores. Segundo eles, como vimos, o
processador extrai o significado da infor-
magao quase imediatamente, o que é com-
pativel com o fato de que, ao lermos um
texto, tendemos a memorizar nao as pala-
vras, mas as idéias que expressam.
Waldrop descreve alguns experimentos
que demonstram o dinamismo do proces-
samento de informagdo na memoria ope-
racional. Num deles, uma pessoa observa
um texto, no video de um computador, en-
quanto um aparelho determina, a cada ins-
tante, sua fixacdao ocular. Demonstrou-se
assim que, ao lermos, pulamos uma ou
duas palavras do texto, entre outras. QOu-
tro experimento visava testar a hipotese de
que a informagao supérflua tem vida cur-
ta na memoria operacional, ao contrério
da informacgdo critica, relevante para a
compreensdo do texto. Enquanto a pessoa
deslocava o olhar ao longo de um texto em
que letras maitsculas e mindsculas se al-
ternavam, as maitisculas eram trocadas por
minusculas, e vice-versa, sem que o leitor

percebesse, jd que seus olhos estavam em
movimento. Como se esperava, essa alte-
ragao foi completamente ignorada, o que
sugere uma permanéncia na memoria ope-
racional de menos de 15 ms, tempo médio
de deslocamento dos olhos de uma fixa¢ao
para outra. Outros experimentos demons-
traram que a inser¢ao de uma clausula en-
tre o sujeito e o verbo de um frase — co-
mo em ‘O gato que o cachorro mordeu co-
meu o gato”’ — implica um aumento na
carga de processamento na memaoria opera-
cional, principalmente no ponto de transi-
¢do entre o verbo da cldusula e o da frase
(no exemplo, entre ‘‘mordeu’’ e ‘“‘comeu’’).

Carpenter atribui diferencas individuais
na leitura a diferengas na eficiéncia e na ca-
pacidade da memoria operacional. O tem-
po que uma pessoa dedica a cada palavra
depende de dois fatores: o tamanho (quan-
to maior a palavra mais prolongada a fi-
xacdo) e a freqiiéncia (quanto maior a fre-
qiiéncia, menor o tempo de fixa¢do). Lé
mais rapido quem compreende mais de-
pressa o significado das palavras.

O mesmo autor formulou a hipétese de
que, nos individuos que léem rapidamen-
te, a capacidade da memoria operacional
poderia ser aumentada pelo acesso 4 me-
moria de longo prazo (neste caso, memo-
ria declarativa semantica). Parte da evidén-
cia utilizada em favor da hipotese foi for-
necida por uma pessoa que, com treina-
mento, conseguiu aumentar sua evocagao
imediata de digitos de cerca de sete para 84!
Tratava-se de um aluno de pos-graduagao
que passou a agrupar os digitos em blocos,
associando-os a dados armazenados em sua
memoria semantica (ex.: o recorde numa
corrida), ampliando assim sua memoria de
curto prazo, ou melhor, operacional.

As idéias de Carpenter sobre a relagdo
entre leitura e capacidade de memoria ope-
racional encontram respaldo em observa-
¢oes neurocomportamentais feitas em
criangas com disturbios de aprendizado.
Seria interessante aplicar sua metodologia
em criancas disléxicas, que tém dificulda-
de em aprender a ler. Por outro lado, res-
ta avaliar aspectos imaginativos da memo-
ria operacional, estudados por Hitch e Hal-
liday em criangas normais e relatados pelo
neuropsicologo soviético Aleksandr R. Lu-
ria em seu famoso estudo The mind of a
mnemonist (1968).

Science, vol. 237, p. 1.564-1.567, 1987

Gilberto Ney Ottoni de Brito
Instituto Biomédico,
Universidade Federal Fluminense
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““Em entrevista publicada em
Ciéncia Hoje n? 37, Sérgio Paulo Rouanet
aborda de passagem o tema da hermenéutica.
Gostaria de saber mais a respeito.”’

Lucas Oliveira Portella, Olinda (PE)

T alvez uma boa maneira de iniciar uma
conversa sobre hermenéutica seja atra-
vés de uma cilada. Por que nao?

Todos ja ouvimos uma expressao que,
a forg¢a de ser repetida, nos soa tao fami-
liar quanto evidente: ‘‘visao cientifica do
mundo’’. Atire a primeira pedra quem nun-
ca a empregou, nunca pensou em fazé-lo
ou nao consideraria natural recorrer a ela
para se opor a ‘‘mera opiniao’’, as ‘‘misti-
ficagoes’’, a ‘‘ideologia’’, aos ‘‘subjetivis-
mos’’, enfim, as ‘‘visdes nao cientificas do
mundo’’. Moeda corrente em nossos jogos
de linguagem cotidianos, essa expressao ¢
significativa e reveladora. Quantas idéias
nao parecem ficar claras e distintas quan-
do a utilizamos?

No entanto, se meditarmos detidamen-
te sobre ela, ficaremos surpresos com sua
inconsisténcia. Simplesmente nao pode ha-
ver, a rigor, uma *‘visdo cientifica do mun-
do’’: a ciéncia ndao tem nem oferece uma
‘‘visao”’ de seu objeto e muito menos o
““mundo’’ pode ser considerado um obje-
to da ciéncia, qualquer que ela seja. Alias,
se posso legitimamente dizer ‘‘qualquer que
ela seja’’, é porque ha varias ciéncias. Mes-
mo que se suponha existir um campo uni-
ficado ao qual, em algum nivel, se referi-
riam as ciéncias, nem esse campo COrres-
ponde ao que entendemos por ‘“mundo’’
na linguagem corrente, nem as ciéncias
identificam seus recortes estratégicos com
“‘mundos’’ particulares, desde que a pala-
vra seja usada sem maiores prejuizos se-
manticos.

Paradoxalmente, contudo, ha um pode-
roso conteudo de verdade no enunciado
que, por tantos bons motivos, repelimos
acima. Devemos a Edmund Husserl, pai
da corrente filosofica chamada fenomeno-
logia, uma observa¢dao que marcou decisi-
vamente a critica ao positivismo (ao cien-
tificismo ingénuo e arrogante, se quisermos
simplificar) desenvolvida em nosso século:
ha na ciéncia um mundo de pressuposi¢oes
que, sem se confundir com seu discurso,
o0 torna possivel; ao prego, porém, de
condiciona-lo, submetendo-o a um hori-
zonte especifico. Mais tarde, na historia re-
cente dos debates filosoficos, esse horizonte
veio a corresponder ao dominio das tradi-
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¢oes transportadas na linguagem — cam-
po em que conhecimentos, visoes inteligi-
vels e sentidos emergem.

Do “‘horizonte’’ husserliano, entendido
como “‘mundo da vida’’, a linguagem na
filosofia de Martin Heidegger, e dai a tra-
dicao ou a ‘‘historia-eficaz’’ na obra de
Hans Georg Gadamer, ha muitas rupturas,
tensoes, muitos atalhos sinuosos, além da
pura continuidade intelectual. De todo mo-
do, preserva-se a idéia basica: pré-com-
preensdes atuam inevitavelmente nos bas-
tidores inconscientes em que se engendram
as proposi¢oes, mesmo as cientificas. E nao
se trata de fantasmas recalcados na subje-
tividade do cientista — questdo que, em-
bora interessante, passa ao largo da pro-
blematica dos pensadores que tém retoma-
do, em nosso tempo, a reflexdao sobre a her-
menéutica. Trata-se, isto sim, de todo um
“mundo’’ que, antes de cada proposi¢ao
cientifica, constitui o sujeito que a enun-
cia, 0 objeto que ela concebe e a natureza
particular de sua inter-rela¢ao, da qual de-
riva a possibilidade de formula¢do do pro-
prio discurso cientifico.

Resumindo: ainda que ndo haja uma
‘*visao cientifica do mundo’’, esta envol-
vido na pratica da ciéncia e impregnado em
seu discnjrso um ‘‘mundo’’, nao na forma
de uma Visdao, mas enquanto condigdes de
possibilidade da perspectiva propria com
que cada ciéncia recorta a matéria para pro-
duzir fendmenos, isto é, objetos dotados
de inteligibilidade.

Se isso acontece nas chamadas ciéncias
da natureza, apesar de todo o seu esfor¢o
em expurgar interveniéncias externas a ob-
servagao, com mais razdo ocorre nas cién-
cias ditas humanas, em que sujeitos e ob-
jetos se confundem mais facilmente ainda.
Que nao dizer, entdo, da experiéncia coti-
diana do homem comum?

Estamos mergulhados num mundo his-
torico de cultura e tradigoes, numa flores-
ta de simbolos, e so6 pensamos, nos comu-
nicamos, compreendemos ou agimos sig-
nificativamente a partir desse quadro de re-
feréncia — tao onipresente quanto fugidio,
invisivel, resistente ao controle e a plena
codificagdo —, ainda quando o transfor-
mamos.

Extraido de Prognostica Socratis Basilei

Sempre que se trata de sentido, de lin-
guagem, estamos condenados as limitagoes
impostas pelo horizonte que resulta da pro-
je¢do de nossa pré-compreensao, determi-
nada pelas tradi¢des, com as quais nao ces-
samos de dialogar. A este didlogo, autores
contemporidneos, como Gadamer, tém cha-
mado hermenéutica, ou interpretagao. Ne-
le, se repdem tradi¢des apropriadas a par-
tir de nossa imersdao no ‘‘mundo’’ muito
especifico que circunscreve nossa possibi-
lidade de atribui¢do de sentido. Por isso es-
sa apropriacao ou tradugao consiste antes
em redefinicdo que em reiteragdo do ja da-
do. Dai se entende o carater essencialmen-
te aberto da idéia de horizonte, que indi-
ca, portanto, além de limite, disponibilida-
de criativa, ou seja, receptividade para aco-
lher outras tradigdes, outras culturas — es-
ta a origem da célebre metdfora ‘‘fusdo de
horizontes’’.

E preciso acentuar um ponto muito im-
portante: esse didlogo que todos travamos
com as tradi¢ées que nos constituem esta
presente, como proje¢do (eventualmente
criativa) de pré-compreensdes, em todas as
nossas praticas significativas. Donde se
conclui que as praticas a que atribuimos ou
de que derivamos sentido sdo sempre me-
diadas pela arte da interpretagdo ou pela
hermenéutica. E mais, a mediagdo interpre-
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tativa que nos liga ao mundo tornando-o
significativo e valorizando-o ndo nos en-
troniza na posi¢do superior, ativa e onis-
ciente de sujeitos frente a objetos externos
e passivos. Ao contrario, Gadamer de-
monstra, seguindo a linhagem hegeliana,
apesar de suas raizes heideggerianas, o ca-
rater dialético do circuito estabelecido pe-
la media¢dao hermenéutica: sujeito e obje-
to se pertencem mutuamente, na medida
em que pertencem a um campo significati-
vo comum, o qual, ao compreendé-los, os
torna mutuamente inteligiveis e os define
reciprocamente pelo proprio jogo de suas
inter-relagoes.

A interpreta¢do mobiliza com freqiién-
cia quatro componentes fundamen-
tais: (1) as pressuposigdes que conformam
e projetam o ‘‘mundo’’ que representa para
nos o horizonte (limite e estrutura plastica
de acolhida); (2) a tradi¢dao ou configura-
¢ao histdrico-cultural objeto da interpreta-
¢d0, que participa do dialogo resistindo as
projecgoes do sujeito. Essa resisténcia € de-
terminada por sua densidade significativa
imanente, sua identidade ontologica im-
perscrutavel, mas que funciona como opa-
cidade reguladora da compreensao, respon-
savel, afinal de contas, pelo fato de que a
pratica hermenéutica tera de realizar mais
que um exercicio narcisico ou autoprojeti-
vo; (3) instrumentos metodoldgicos ou
cientificos, quando ultrapassamos a Orbi-
ta da hermenéutica ordinaria; (4) a imagi-
nag¢do produtiva, sem a qual a projecao de
pressuposi¢des resultaria inevitavelmente
em reitera¢do em escalas variaveis.

O aporte da ciéncia para a hermenéuti-
ca nao passa de um apoio lateral, justamen-
te porque interpretar nao € uma agao es-
pecializada de um investigador treinado,
mas 0 modo mesmo de ser do ser que nos
somos: homens, produtores e captadores
de significacdo, realizadores e detectado-
res de valor, criaturas de linguagem. E es-
te o sentido da radiagdo ontoldgica da her-
menéutica, de que nos falam Heidegger e
Gadamer.

Hermeneutas todos somos, mas, filoso-
ficamente, cumpre a hermenéutica explo-
rar a estrutura essencial do ato de interpre-
tar, refletir sobre suas condigdes de possi-
bilidade, seus limites e as extraordindrias
implicagdes derivadas da compreensao des-
sa estrutura e desse processo.

Uma categoria chave, circulo hermenéu-
tico, nos ajuda, simultaneamente, a recu-
perar a historia da indagacao filosofica so-
bre a hermenéutica e a entender com mais
clareza a dimensao projetiva da interpre-
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tacdo. Seu criador, Friedrich D. E. Schlei-
ermacher, fildlogo e tedlogo, foi o primei-
ro a destacar, ja no século XIX, a herme-
néutica como problema relevante em si
mesmo, independentemente de sua aplica-
¢ao. Antes dele, varios pensadores lidaram
explicitamente com a problematica, sem, no
entanto, dotd-la de autonomia. Discutia-
se hermenéutica biblica, hermenéutica do
direito e até de discursos mitico-artisticos
(como as obras de Homero) e filosoficos.
Segundo Jean Starobinski, o tedlogo ale-
mao do século XVII, J. Dannhauser, foi
o primeiro a retomar o verbo grego herme-
neuein (etimologicamente: dizer, explicar
e traduzir), trazendo-o de volta ao debate
cultural por meio do substantivo hermenéu-
tica. Ndo por acaso a fonte se encontra na
teologia. Travavam-se ai os debates mais
candentes quanto as condigdes necessarias
a uma correta interpretacdo, ja que as lei-
turas dos textos sagrados determinavam as
fronteiras entre ortodoxia e heterodoxia, e
distribuiam atores e forg¢as sociais entre os
campos em cenflito politico-religioso, na
Europa.

Reforma conferiu ao problema her-
menéutico um status privilegiado.
Mas somente no século XIX, com Schleier-
macher, surgiu a indagac¢ao sobre o movi-
mento acionado na pratica hermenéutica.
Um de seus mais preciosos legados foi a
teoria do circulo hermenéutico, segundo a
qual toda parte de uma constelagao extrai
seu sentido de sua inscri¢do no todo que
a inclui e a define como fragmento signifi-
cativo, assim como o sentido do todo de-
corre da articulagao das partes.
Fenomenologicamente, o dado imedia-
to ¢ o fragmento porque a apreensao pri-
mitiva oferece a percep¢do uma parcialida-
de. Todavia, um fragmento nao tem signi-
ficado, sequer pode converter-se em par-
te, ndo pode ser recortado como unidade
significativa contra um fundo includente,
sem que se disponha de uma hipdtese ini-
cial, aproximativa, relativamente ao senti-
do do conjunto, do todo. Portanto, um
sentido primeiro € atribuido a parte em fun-
¢ao de uma aposta, de um salto prospecti-
vo, de um esforgo racional-imaginativo pe-
lo qual se formula uma hipétese inicial so-
bre a totalidade. Essa hipotese sera suces-
sivamente corrigida, na medida em que as
conexoes entre o primeiro fragmento e os
seguintes forem impondo alteragdes a to-
talidade originalmente antecipada. Esse
movimento de revisdes sucessivas face a
ampliacdo do estoque de fragmentos con-
siderados atinge idealmente um fim quan-

do todas as unidades pertinentes se tiverem
rendido a uma hipotese abrangente. O cir-
culo da interpretagao ¢ animado pela bus-
ca ou expectativa de plena harmonizacao
entre partes e todo. Essa dinamica teleolo-
gica prescinde da suposi¢do de que a expec-
tativa se realizara. O importante € o reco-
nhecimento do telos como ideal regula-
tério.

Na aposta imaginativa e projetiva pre-
sente na antecipac¢ao da totalidade, reside
o nucleo das principais concepgoes desen-
volvidas em nosso século sobre o movimen-
to, a estrutura e as condi¢des da hermenéu-
tica. Esta ai a idéia da projecdo dos pre-
conceitos, da historia-eficaz, da pré-com-
preensao e da interpretacdo/prospeccao
imaginativa tipica da aplicagdo, tal como
entendida nas reflexdes de Gadamer sobre
0 juizo ético e estético, especialmente.

A perspectiva gadameriana sobre a pro-
blematica hermenéutica nao € a unica, ain-
da que seja, provavelmente, a referéncia
central, mesmo para seus criticos. Paul Ri-
coeur reivindica a concilia¢ao da linhagem
que Gadamer representa com a orientagao
geral das obras de Jurgen Habermas, her-
deiras da chamada teoria critica. Habermas
resiste. Varios exegetas ndo se conformam,
seja com a reivindicagdo, seja com a resis-
téncia. Por outro lado, os trés autores ci-
tados rechagam o objetivismo do italiano
Emilio Betti (filosofo do direito, autor de
um volumoso e célebre tratado sobre her-
menéutica), ainda que haja superposigoes
¢ entrecruzamentos diversos entre eles.

Qualquer que seja a posi¢ao adotada, o
proprio debate confirma a centralidade da
questdo hermenéutica, a qual, em mais um
de seus paradoxos desafiadores, requer de
nés um posicionamento prévio a seu res-
peito, até para que possamos interpretar as
discussoes e nos posicionar frente as posi-
¢oes em choque. Nao fosse a tomada de po-
sicao um imperativo determinado por nossa
condicdo de seres de linguagem, sentido e
valor, tenderiamos a dissolver o paradoxo
num jogo intelectual, interessante mas con-
tornavel. Sendo ela imperativa, o parado-
x0 adquire tonalidades dramadticas, de pro-

‘fundas implicagbes ético-politicas, e, ao

mesmo tempo, por sua inevitabilidade, ad-
quire também a naturalidade do ludico. O
jogo hermenéutico se apresenta, entdo, pa-
ra nos, como um pathos: confluéncia do
tragico com o ludico e da fortuna com a
virtu.

Luiz Eduardo Soares
Instituto Universitario de Pesquisas
do Rio de Janeiro
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N? 1 — Julho/Agosto de 1982

* Cubatdo: uma tragédia ecologica

* Bactérias e algas: orientacdo magnética

* Futebol: forga estranha

* Porque os indios cantam?

* Museu Goeldi

* Cem bilhdes de neurdnios

* Vento solar e ventos estelares

* Potencial de crescimento da
populagdo brasileira

* A reforma universitaria em questdo

N¢ 2 — Setembro/Outubro de 1982

* Nascimento, vida e morte das estrelas

* 1932: Sdo Paulo vai a guerra

* Pressdo alta, um problema de milhdes

* Um parque nacional para Abrolhos

* Barbeiros: eles transmitem a doenca
de Chagas

* Luminescéncia, da alguimia & época
moderna

* O drama do alcoolismo

* Os primatas do Brasil, patriménio a
conservar

* Por que os precos ndo caem

N¢ 3 — Novembro/Dezembro de 1982
* Plantas medicinais

* O Brasil volta as urnas

* Carajas: o grande desafio

* Novas teorias do cosmos

* Trinta anos de fisica tedrica

* Os parasitos do homem antigo

* Vacinas

* O combate as pragas sem polui¢do

N? 4 — Janeiro/Fevereiro de 1983

* Fundagdo Oswaldo Cruz

* Anéis planetarios

* Mendigo, o trabalhador que ndo deu
certo

* Trypanosoma cruzi: o retrato de um
invasor

* Quem vai para a universidade

* Para que serve a pesquisa bésica?

* Hemoglobina e mioglobina: moléculas
inteligentes

* Araguaia: uma estrada contra o parque

* A resisténcia cultural dos Apinayé

N? 5 — Margo/Abril de 1983

* Vidros metélicos

* Tartaruga-do-mar: depéia, suguarana,
jereba, aruand

* Tesouro fossil no sertdo baiano

* O interior da Terra

* Desnutricio

N? 6 — Maio/Junho de 1983

* Terremotos no Brasil

* A loucura em questdo

* As cores dos animais

* Missdo Voyager: viagem a Jupiter

* Quantos seriam os indios das Américas?

* Insetos x insetos: novas alternativas
para o controle de pragas

N? 7 — Julho/Agosto de 1983

* Arte do Brasil na pré-histaria

* A estranha natureza da realidade
quantica

* Reconhecer a si préprio: idéias para
uma nova imunologia

* Avopantes, pombas de arribagdo

* Politica e economia no primeiro
governo Vargas

* Neurogénese: vida e morte de
neurdnios jovens

N? 8 — Setembro/Outubro de 1983

* Militares, geopolitica e seguranca
nacional

* Memoria e esquecimento

* Circuito integrado para rede de
computadores

* Pantanal: terra de todos, terra de
ninguém

* Angra entra em operacéo

* Plaguetas sangiiineas: hemorragia,
coagulacdo e trombose

N° 9 — Novembro/Dezembro de 1983

* Percolagdo

* O previsivel eleitor brasileiro
* Vigor de hibrido

* Manchas estelares

* Interferons

* Moratéria. E depois?

N? 10 — Janeiro/Fevereiro de 1984
ESPECIAL AMAZONIA

* O cata-dgua: energia para pequenas
comunidades

* Uma floresta sobre solos pobres

* Por que se migra na Amazdnia

* A floresta pode acabar?

* A invasdo das terras indigenas

* Trichechus inunguis, vulgo peixe-boi

* A crise atinge a Amaztnia

* Carajas, o mito desfeito

N? 11 — Margo/Abril de 1984

* Voa macuco, voa araponga, que o
homem vem ai...

* A matemdtica das peliculas de sabdo

* Evolugdo dos cromossomos humanos

* Radiacdo de sincrotron

* EUA x URSS: anatomia de um conflito

* Ciéncia da ciéncia

* Vinho novo, vinho velho

N? 12 — Maio/Junho de 1984

* Lixo atbmico: o que fazer?

* Saques e desemprego

* Os Kayapd e a natureza

* O mico-ledo volta & mata

* Os estranhos canais subterrdneos de
Tucurui

* Maléria: agrava-se o-quadro da
doenca no Brasil

* Célcio e contrago muscular

N? 13 — Julho/Agosto de 1984

* Familia trabalhadora: um jeito de
sobreviver

* Hortalicas da Amazdnia

* USP, meio século

* Manguezais: florestas de beira-mar

* Indexacdo x desindexacdo: inflagdo
com ou sem anestesia

* Criogenia: quanto mais frio melhor

N? 14 — Setembro/Outubro de 1984
* Terra de indio

* Familia século XIX

* A matéria indivisivel

* A microrrevolugdo

* Anemias imigrantes

* Bromélias

N? 15 — Novembro/Dezembro de 1984

* A estereologia e a tomografia
computadorizada

* Arte e ciéncia no Brasil holandés

* Tapiragem

* Rastros de um mundo perdido

* A energia do gas

* A arvore da ciéncia

N? 16 — Janeiro/Fevereiro de 1985

* Maléria: a vacina & possivel

* Holografia: a luz congelada

* Terra ardendo: o aproveitamento dos
solos como combustivel

* A floresta e as dguas

* Atribulagbes de uma economista na
Amazdnia

N° 17 — Margo/Abril de 1985

* Os deserdados da terra

* O trigo nosso de cada dia

* Aspirinas x dor: como funcionam
estas drogas

* O pesquisador e seus papéis

* Vidros de spin: novos desafios do
magnetismo

N? 18 — Maio/Junho de 1985
ESPECIAL NORDESTE

* Nordeste: o tempo perdido

* Secas: 0 eterno retorno

* Vida severina

* Os sertdes: a originalidade da terra

* Insulina de gambé

* O cérebro desnutrido

* O caju que um dia foi brasileiro

« Mocambos do Recife: o direito dé
morar

N? 19 — Julho/Agosto de 1985

* Adesdo de superficies

* Pré-historia do Brasil

* Plataforma de petroleo: o célculo das
ondas

* As galhas: tumores de plantas

* 0 sono, um terco da vida

* Entrevista: os cientistas que saem do
pais e ndo voltam, com: Luis
Hildebrando, Baéris Vargaftig, Michel
Rabinovitch e Jalio Puddles

N° 20 — Setembro/Outubro de 1985

* O trabalho nas usinas de acucar

* Caca as bruxas: o novo saber das
mulheres como obra do diabo

* Tomografia: novas imagens do corpo

* Babacu: a palmeira de muitas vidas

* Ansiedade: uma perspectiva bioldgica



Viagem no tempo
da Antartida

N? 21 — Novembro/Dezembro de 1985

* Aparecida: nossa rainha, senhora e
made, sarava!

* Bem-vindo, Halley!

* Bromélias: na trama da malaria

* A estética dos indios

* Modulacdo da dor: mecanismos
analgésicos endogenos

* Encarte especial: rumos da economia
brasileira com: Jodo Sayad, Reis
Veloso, Paul Singer, Celso Furtado,
Lara Resende, Francisco Lopes e
outros

N?¢ 22 — Janeiro/Fevereiro de 1986

* Ensino e/ou pesquisa: a teoria na
pratica é outra

* Transposons: a danca dos genes

* Defensivos agricolas ou agrotdxicos?

* Meteoritos, o material primitivo

* Perfil: Bernhard Gross

N? 23 — Margo/Abril de 1986

* |IPC: a temperatura da inflacio

* Uma demoiselle que ndo envelheceu
* Nas malhas da energia

* Alta-tensdo por um fio

* De aromas, insetos e plantas

* Capivaras: uma vida em familia

* Perfil: Maria da Conceicdo Tavares

N? 24 — Maio/Junho de 1986

* Cruzado x Austral: inflagdio nunca mais?

* A hiperinflacdo alemd de 1923

* Gaivotas e trinta-réis

* Pintores e macucos

* Gralhas e cancds

* Viagem no tempo da Antartida

* Politica energética: na gangorra do
petréleo

* Vidas irrigantes

N°® 26 — Julho/Agosto de 1386

* Filhos do milagre

* Campos rupestres: paraiso botanico
na serra do Cipo

* Em busca das raizes

* A estratégia do branqueamento

¢ Supercomputadores: a batalha dos
nanossegundos

* Fraude em ciéncia

* Momentos da memaria

CONSEQUENCIAS
DA GUERRA NUCLEAR

O embatnma das caculoess
Terrrovasnos nu Brasit

N? 26 — Setembro/Outubro de
1986

* Distrofias musculares

* S.0.S. corais

* Taquions

* Politicos e militares: quem consente
cala

* Percevejos sugadores de sementes

* O aco tratado

N? 27 — Novembro/Dezembro de
1986

* AIDS: origem, controle, tratamento,
cura?

* Luz e matéria: as surpresas da
interacdo

* Ambiente, represas e barragens

* Eutrofizacdo artificial: a doenca dos
lagos

* As queixas do povo no inicio do
século

* Ciéncia Hoje & das criancas

N? 28 — Janeiro/Fevereiro de 1987

* Camada de ozdnio: um filtro
ameacado

* Manejo integrado de pragas

* Orquideas: entrada e dispersdo na
Amazdnia

* A toxicidade do oxigénio

* Mulheres: o peso do trabalho leve

* Encarte especial: a violéncia no
Brasil

N? 29 — Margo de 1987

* Energia e sociedade

* Pupunha: uma arvore domesticada

* Efeito estufa: uma ameaca no ar

* O pensamento autoritario: Oliveira
Vianna, hoje

* Encarte infantil: fogo, carnaval,
beija-flor, jogos

N? 30 — Abril de 1987

* Cactaceas: os segredos da
sobrevivéncia

* Terremotos: o movimento das terras
no Brasil

* Inflagdio x cruzado: de volta para o
futuro

* Inverno nuclear: e o Brasil?

* Constituinte 87: propostas da SBPC

N? 31 — Maio de 1987

* Agricultura: a ciéncia vai a roca

* O efeito Hall quéntico

* Reflorestamento indigena

* Escola e familia: constelacdo
imperfeita

* Sistemas estaduais de C & T.
Constituinte e sindicatos

* Encarte infantil: do ovo ao pinto,
experiéncias, quimica

N? 32 — Junho de 1987

* Tchernobyl, um ano depois

® Licoes de Tchernobyl: os alimentos
importados

* Historia: capitdo Cook sob suspeita

* Metemoglobinemia: células sem ar

* Perfil: os Deane, 50 anos de
parasitologia

* Encarte especial: ciéncia e
tecnologia na Constituinte

- Aproveite
L eta
~ ptomogao

‘CIENCIA

N? 33 — Julho de 1987

* Soja: proteina para milhdes

* O inicio e o fim do universo

* A natureza das restingas

* Sambaquis na pré-histdria

* Reforma sanitaria: propostas

* Perfil: Alcides Carvalho — Instituto
Agrondmico de Campinas

* Encarte infantil: ourico, indios,
experiéncias, o que &, o que &?

N? 34 — Agosto de 1987

* Sementes germinantes

* Poluigdo: acidez na chuva

* Paleontologia no sul do Brasil

* Sadde publica: positivismo e
dilemas

* Perfil: Nise da Silveira, viagem ao
reino dos homens tristes

* Encarte especial: principais
discussdes da 39° Reunido Anual da
SBPC

N? 35 — Setembro de 1987

* Formigas cortadeiras: a linguagem
dos odores

* Medicina popular: rezas e curas de
corpo e alma

® Super-redes: harmonia das bandas
cristalinas

* Choque (hiper)térmico

* Perfil: Isaias Raw, cientista e
homem de acdo

* Encarte infantil: experiéncias de
magnetismo, tartarugas da
Amazdnia, as bruxas brasileiras e a
inquisicdo

N? 36 — Outubro de 1987

* Polimeros condutores de
eletricidade

* Ronddnia devastada

* Chuvas e constelacdes: calendario
dos indios desana

* Banhos de cheiro e rituais
amazdnicos

* Perfil: Antdnio Houaiss

* Constituinte 87: quem controla a
administracdo publica

N? 37 — Novembro de 1987

* Depressdo alastrante

* Imagens e computadores: o olho
que tudo vé

* Experimentacdo com seres humanos

* A mulher faz e (desfaz) o homem

* Entrevista: Sérgio Paulo Rouanet,
filbsofo, diplomata

* Encarte infantil: Zumbi dos
Palmares, experiéncias com
eletromagnetismo



RESENHA

Combate nas trevas. A esquerda bra-
sileira: das ilusées perdidas a luta ar-
mada, de Jacob Gorender. Sdo Pau-
lo, Atica, 1987, 255 p.

O autor, que se confessa um *‘autodidata
envolvido nos absorventes problemas da
politica pratica’’, ja nos brindara com O
escravismo colonial (Atica, 1980) — pro-
ducao académica que encontrou seu lugar
na historiografia brasileira. Agora, aden-
tra o campo da historia-depoimento, ten-
do por tema a atuag¢do da esquerda brasi-
‘eira no periodo pds-64. Sem descartar o
‘‘coeficiente de memorialistica’’, adverte
que ¢é parte menor da obra. A postura de
eterno militante marca suas posi¢oes sobre
movimentos e personalidades, mas a cla-
reza conceitual e o espirito de pesquisa que
o dominam hoje emprestam-lhe suficiente
objetividade para tratar do periodo som-
brio da ditadura militar, mostrando como
as esquerdas a combateram em diversas
frentes possiveis.

O livro provocou em mim um sentimen-
to hibrido de nostalgia e curiosidade retros-
pectiva, analogo ao que experimentei com
as Memdrias de um revoluciondrio, de Vic-
tor Serge, recentemente (mal) traduzido pe-
la Cia. das Letras. Precisamos de obras des-
se tipo, escritas por personagens da histo-
ria que ndo podem se despir dessa condi-
¢do, mas ndo fazem dela o leitmotiv da
obra. Na bibliografia sobre o golpe de 64
e seus desdobramentos, sobram (bons e
maus) depoimentos e faltam (boas) anali-
ses. Mas como analisar com objetividade?
Sem jamais adotar um tom positivista, Go-
render pretende fazé-lo de maneira dialé-
tica, o que consegue superficialmente, tal-
vez em decorréncia de suas idiossincrasias.

A preocupacdo tedrica estd presente, co-
mo no capitulo 10, que apresenta um qua-
dro geral das idéias da esquerda brasileira
no periodo 1964-68. Por outro lado, o cui-
dado com as referéncias bibliograficas e
fontes informativas, ao fim de cada capi-
tulo, desdobra-se em andlises-resumo de
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A ESQUERDA NO BRASIL POS-64

documentos elaborados pelos principais
grupos de esquerda. O autor fornece, as-
sim, detalhadas indicacoes sobre a drvore
constitutiva da esquerda no Brasil, apro-
fundando-se nas posturas tedrico-ideologi-
cas que a enraizaram.

A morfologia e a ideologia da esquer-
da — exceto os “‘partidos socialistas’’, que
estdo a merecer andlise equivalente — de-
rivam do tronco Partido Comunista do
Brasil (a partir de 1961, chamado Partido
Comunista Brasileiro, conservando porém
a sigla PCB). Em 1962, deu-se a primeira
grande cisdo, com o Partido Comunista do
Brasil (PC do B) considerando-se herdeiro
do original, de 1922, e adotando a ‘‘linha
chinesa’’, mais tarde renegada em favor da
“‘linha albanesa’’. Mas ambos mantém a
concepg¢do da revolugdo em duas etapas (o
‘‘etapismo’’), que prevé uma revolugao de-
mocratica (antiimperialista e antifeudal),
que teria a burguesia progressista como
aliada, e a posterior revolugdo socialista.
Paralelamente. a esquerda, sobretudo o PC
do B, foi influenciada pela ‘‘teoria da de-
pendéncia’’, que predominou nos meios
académicos nos anos 60. O contagio entre
teoria e pratica foi marcante na década,
quando os intelectuais foram levados a uma
participag¢ao politica de grande envergadu-
ra. Também os estudantes formaram nu-
merosos grupos politicos que, a partir do
final da década, assumiram a luta armada.

Qual a composigdo social da esquerda
brasileira na fase da luta armada? Goren-
der aventura-se a uma quantificacdo a par-
tir das pessoas torturadas no periodo: me-
nos de 10% dos presos politicos tinham ori-
gem operadria, e cerca de 55% eram estu-
dantes e profissionais de nivel superior.

Deixando de lado as dissidéncias tradi-
cionais (trotskistas) e os agrupamentos que
surgiram antes da luta armada (Polop,
AP), vejamos as ‘‘matrizes intelectuais da
luta armada’’ (cap. 11). O *‘foquismo’’ —
a teoria oficial da Revolugdo Cubana, que
orientou Guevara rumo a morte e fez dele
um dos ‘‘mais interessantes mitos do mo-
vimento revoluciondrio mundial’® (p. 81)
— dirigiu 0s novos grupos para a guerri-
lha urbana e rural. Ndo é estranha a essa
linha a influéncia chinesa, sob a perspecti-
va da guerra popular prolongada: *‘o po-
der nasce da boca do fuzil’’. Sob tais in-
fluéncias, a esquerda brasileira se militari-
zou: seus grupos ‘‘adotavam formas de luta
e de propaganda armada e desprezavam as
formas de luta de massas’’ (p. 83).

Tentando ser objetivo na reconstitui¢ao
das a¢oes mais importantes, contrariando
detalhes de versoes correntes, o livro de Go-
render € 0 mais abrangente e preciso. Para
isto, 0 autor buscou as melhores fontes dis-
poniveis (sobretudo o acervo utilizado pa-
ra a elaboracdo de Brasil, nunca mais) e en-
trevistou o0s principais sobreviventes,
limitando-se, por falta de recursos, ao ei-
x0 Rio—Sao Paulo. As aliancas e dissen-
¢Oes estdo nomeadas com a precisao pos-
sivel em obra deste tipo, e esta me parece,
em suas grandes linhas, a mais confiavel.

A conclusdo € dura: o autor — que, em-
bora afirme néao ter participado de agdes
armadas, nao escapou a prisdo e a tortura
— procura demonstrar que a derrota po-
deria ter sido evitada. A afirmativa é pe-
remptoria e vem grifada: ““A esquerda bra-
sileira de inspiragdo marxista so ndo pegou
em armas quando as condi¢des histdricas
determinavam que o fizesse’’ (p. 250). Es-
tas teriam ocorrido no inicio de 1964. As
palavras finais, embasadas na vivéncia pes-
soal dos eventos que procurou analisar, sdo
dirigidas as geragoes atuais e futuras: *‘Ne-
nhuma complacéncia se admite na revela-
¢do e analise das responsabilidades de cor-
rentes politicas e de liderancas individuais.
Se ndo quisermos o triste privilégio da in-
findavel repeticao dos erros’ (p. 250).

A incomplacéncia fica evidente em ca-
pitulos anteriores, que tratam da violéncia
do opressor e do oprimido. Sdo bem co-
nhecidas as violéncias desmedidas da re-
pressdo policial-militar. Mas o capitulo 32
destina-se a um lugar de respeito na litera-
tura politica: se a esquerda ndo quiser se
limitar ao papel de vitima, mas assumir o
de agente historico e procurar uma auto-
consciéncia, ‘‘deve assumir a violéncia que
praticou’’ (p. 235). O balango apresenta-
do arrola cerca de cem mil vitimas diretas
da repressdo, mas, assumindo corajosa-
mente uma ética revolucionaria, Gorender
discute os “‘justicamentos’’ feitos pela es-
querda, tanto de inimigos como de com-
panheiros acusados de traicdo. Identifica
cinco desses casos na histéria do movimen-
to revoluciondrio brasileiro, quatro no pe-
riodo 1971-73. Examinando-os, ndo vé jus-
tificativa insofismavel para nenhum. Reme-
morando Os demdnios de Dostoievski, o
justicamento se baseia menos na delagdo
efetiva que em suposta intengao.

José Albertino Rodrigues
Universidade Federal de Sdao Carlos



RESENHA

Conhecendo o cérebro, de Lucia-
no Mecacci (traducdo de Eduardo
Branddo). Sio Paulo, Editora No-
bel, 1987, 160 p.

O homem que confundiu sua mu-
lher com um chapéu, de Oliver Sacks
(traducdo de Talita M. Rodrigues).
Rio de Janeiro, Imago Editora, 22
ed., 1988, 225 p.

Muitos leitores dos jornais didrios talvez
pouco reparem no uso abusivo que estes fa-
zem de um eficaz estratagema: a individua-
lizagdo de fatos sociais ou econdmicos. Ti-
picamente, as noticias comecam assim:
*‘Jodo da Silva (37), mecdnico de Parada
de Lucas (entra uma foto com a familia),
mora debaixo da ponte porque ndo conse-
gue encontrar emprego...”’ Segue-se uma
reportagem sobre o desemprego nas gran-
des cidades e suas conseqiiéncias sociais. A
personifica¢cdo do tema é uma isca, um re-
curso que atrai o leitor, mesmo que o Jodo
em questdo nao represente o prototipo so-
cioldgico, ou mesmo estatistico, das viti-
mas do problema em pauta.

Pois bem. Recurso idéntico é muitas ve-
zes adotado em divulgacio cientifica, ndo
raro em prejuizo da precisio e do rigor. E
o caso destes dois interessantes livros so-
bre o funcionamento normal do cérebro e
seus desvios patoldgicos.

26

NEUROCIENCIAS PARA UM
DOMINGO CHUVOSO

Oliver Sacks, um neurologista nova-ior-
quino bem-sucedido como escritor (seu li-
vro € best-seller nos EUA ha varios anos),
narra 20 ‘“‘casos” de pacientes neuroldgi-
cos que atendeu e que apresentavam sin-
tomas curiosos para o leigo e instigantes pa-
ra o especialista. Os nomes sdo ficticios e
o relato, romanceado, prende a atengao.
Dr. P., por exemplo, um musico de reno-
me, tornou-se de repente incapaz de reco-
nhecer faces, objetos complexos e cenas vi-
sualmente ricas, até mesmo quando muito
familiares. Ndo ficara cego, nem demen-
te: apresentava uma perda de fungdo na
area cerebral responsavel pela interpreta-
¢do e reconhecimento do mundo visual, de-
ficiéncia que o fez, certa vez, tentar colo-
car na cabeca, como um chapéu, a cabega
de sua mulher. Outro caso é o de Ray, jo-
vem portador da chamada sindrome de
Tourette. Os aparentemente desagradaveis
sintomas da doenga — tiques, maneirismos
e impulsos incontrolaveis — conferiam no
entanto ao rapaz surpreendentes vantagens:
faziam dele um temivel jogador de pingue-
pongue (capaz das mais inesperadas corta-
das) e um criativo baterista de jazz (pelas
repentinas improvisacoes).

O livro se divide em quatro partes (*‘Per-
das’’, ‘“‘Excessos’’, ‘““Transportes’’ e ‘O
mundo dos simples’’), cada uma com vé-
rios relatos de casos diferentes. Os leigos
se sentirdo atraidos pelo mistério das his-
torias, embora os mais curiosos possam se
ressentir da falta de conclusdes (quais as
causas dos sintomas?). Quanto aos inicia-
dos, lamentardo a auséncia de generaliza-
¢des, ja que, do ponto de vista propriamen-
te cientifico, os casos de Sacks ndo encer-
ram maiores novidades.

Conhecendo o cérebro é mais ambicio-
so. Utilizando também o recurso da per-
sonificagdo, ndo o considera mero ‘‘gan-
cho’’: reivindica para ele a estatura de mé-
todo para uma ‘‘nova neurobiologia’’, que
permitiria conhecer o cérebro do artista e
do cientista (serdo diferentes, do ponto de
vista bioldgico?), do oriental e do ociden-
tal. Os casos contados sao cldssicos da neu-
rologia — alguns até de conhecimento ge-
ral —, como o da menina autista inglesa
Nadia, dotada de incrivel e precoce habili-
dade para o desenho; o da cega e surda-
muda norte-americana Helen Keller (tema
do filme de Arthur Penn, lancado no Bra-
sil com o titulo O milagre de Anne Sulli-

van), ou o do compositor francés Maurice
Ravel, autor do tdao conhecido Bolero, que
perdeu a fala e a capacidade de compor.
Escrito em estilo menos literdrio que o de
Sacks, o livro €, por outro lado, mais inte-
ressante do ponto de vista cientifico, pois
Mecacci — psicélogo italiano com forma-
¢do na URSS — nao se limita a descrigdo
de casos, ousando intimeras especulagdes.

Acontece, no entanto, que caracteristi-
cas individuais do cérebro s6 podem ser
bem compreendidas como variagdes, ou
desvios, de um “‘normal’’ estatistico. E a
partir dos principios gerais que se pode ir
além da simples descricdo e entrar mais
fundo na natureza das variantes indivi-
duais. Mecacci argumenta em sentido con-
trario, mas suas proprias tentativas deixam
patente a fragilidade da *‘neurobiologia do
individuo’’. Um exemplo € o interessante
capitulo “‘O cérebro dos japoneses’. O
idioma japonés, como se sabe, pode ser ex-
presso em dois tipos de escrita: o kanji, em
que ideogramas de origem chinesa corres-
pondem, cada um, a uma palavra, repre-
sentando estilizadamente conceitos e obje-
tos, € 0 kana, em que 0s caracteres se com-
pdem, como as letras dos idiomas ociden-
tais, para formar palavras. O notdvel é que,
embora os dois sistemas se misturem nos
mesmos textos, ha indicios de que os ideo-
gramas kanji sio compreedidos (lidos) pe-
lo hemisfério cerebral direito e as palavras
kana, pelo hemisfério esquerdo. Portanto,
especula Mecacci, diferentemente dos oci-
dentais, os japoneses, ao ler, utilizariam os
dois lados do cérebro, em paralelo e alter-
nadamente. A hipdtese é, sem duvida, mui-
to sugestiva, mas ela sé pode ser formula-
da a partir dos paradigmas de funciona-
mento especializado dos hemisférios cere-
brais, aceitos pela neurobiologia contem-
pordnea. Ou seja: foi preciso conhecer o
principio geral tanto para detectar como
para tentar explicar a variante.

Nao obstante essa fragilidade, os livros
de Mecacci e Sacks sdo de leitura agrada-
vel e absorvente. E, para quem gosta, co-
mo eu, de despertar o cérebro, de manha,
com a leitura dos ‘‘casos’’ de jornal, sdo
um prato cheio — especialmente num do-
mingo chuvoso.

Roberto Lent
Instituto de Biofisica Carlos Chagas Filho, Uni-
versidade Federal do Rio de Janeiro
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Faperj quer dizer

Fundacdo de Amparo a Pesquisa
do Estado do Rio de Janeiro.

Para apoiar atividades cientifi-
cas e tecnologicas no Estado do
Rio, a FAPERJ concede Bolsas e
Auxilios para pessoas e institui-
coes.

Vejaaquiqual é o seucasoe
dirija-se a FAPERJ para maiores
informacoes.

BOLSAS

1- Bolsas- beneficios concedidos
aestudantes e pesquisadores,
durante o periodo em que se dedi-
cam as atividades de pesquisa e/
ou estudo.

1.A.— Bolsas de iniciacao cientifica
—destinadas a despertar e esti-
mular vocagoes para a pesquisa
entre estudantes de graduacao,
através de treinamento em labora-
torio ou unidades de pesquisa,
sob supervisao de pesquisador
qualificado.

1.B.— Bolsas de pos-doutorado no
Pais— destinadas a portadores de
titulo de Doutor ou equivalente,
que queiram se dedicar exclusiva-
mente a programa de pos-
doutorado desenvolvido em insti-
tuicao diferente da que mantém
vinculo permanente.

1.C.- Bolsas de fixacao de pesqui-
sador- dirigidas a portadores de
titulo de Doutor ou equivalente
que, sem vinculo empregaticio,
pretendam desenvolver projeto
de pesquisa relevante em institui-
cao de pesquisa/ensino poés-
graduado, interessada em recebé-
los e futuramente absorvé-los em
seus quadros.

AUXILIOS

2- Auxilios— beneficios concedi-
dos a pesquisadores qualificados,
para o desenvolvimento de proje-
tos individuais ou institucionais
que efetivamente contribuam
para o progresso da ciéncia e tec-
nologia.

2.A.- Auxilios a pesquisa— com-
plementam os recursos neces-
sarios ao desenvolvimento de pro-
jeto especifico, sob a responsabili-
dade de pesquisador devida-
mente qualificado. Podera atender
ao desenvolvimento de pesquisa,
arealizacao de reunioes cientifi-
cas, a publicacao de periodicos ou
monografias cientificas ou, em ca-
SOs excepcionais, a manutencao e
reparo de equipamentos de pes-
quisa.

2.B.— Auxilios para vinda de pes-
quisador visitante— cobrem des-
pesas com transporte e manuten-
¢ao de pesquisador de alto nivel
de qualificacao, para participar ati-
vamente de atividades de pesqui-
sa/ensino pos-graduado.

2.C.— Auxilios para participacao
de pesquisador em reunioes no
Pais e no exterior— cobrem despe-
sas com transporte e manutencao
de pesquisador qualificado, para
apresentacao de trabalho de pes-
quisa original e inédito em reu-
nioes cientificas ou, em carater ex-
cepcional, para participacao em
eventos similares no Pais ou no
exterior.

2.D.— Auxilios para participagao
de bolsista em reuniao no Pais e
no exterior— cobrem despesas
com transporte e manutencao de
bolsistada FAPERJ ou de outra
entidade, para apresentacao de
trabalho de pesquisa original e
inédito em reunides cientificas ou,
em carater excepcional, para parti-
cipacao em eventos similares no
Pais ou no exterior.
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Divulgada em 1975, a tecnologia da produgao
de anticorpos monoclonais a partir de

células hibridas — os hibridomas — vem .
abrindo novas petspectivas em todos 0s ramos @2
das ciéncias biolégicas e médicas. Ao '
permitir identificar a linhagem € o ponto
de diferenciacio das células leuceémicas,
essa ferramenta biologica permite um
diagnostico preciso da leucemia, otientando
o tratamento de suas diversas formas. A
aplicacio 4 terapia comeca a set pesquisada.
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ONTRA LEUCEMIA

abril de 1988

Nance Beyer Nardi
Fundac¢do Faculdade Federal
de Ciéncias Médicas de Porto Alegre

Tor Gunnar Hugo Onsten
Servico de Hematologia do Hospital
das Clinicas de Porto Alegre

sobrevivéncia de qualquer orga-

nismo multicelular depende em

grande parte de sua capacidade
para lidar com agentes infecciosos que o
invadem — entre os quais grande varieda-
de de microrganismos, como virus, bacté-
rias e protozodrios —, interagindo coope-
rativamente com eles ou, mais freqiiente-
mente, eliminando-os. No caso dos animais
vertebrados, a distingdo entre o que é pro-
prio do organismo e o que lhe é alheio e
a rejei¢cdo do intruso sdo da competéncia
do chamado sistema imunoldgico, que
abrange grande niimero de células e apre-
senta uma complexidade sé comparavel a
do sistema nervoso.

Integrado por células que se comunicam
entre si, o sistema imunoldgico mantém-se
num estado de equilibrio, que é rompido
quando o organismo entra em contato com
intrusos, isto €, antigenos: macromolécu-
las que se distinguem das reconhecidas co-
mo ‘‘proprias’’ por sua conformagao de su-
perficie (ver ““O funcionamento do siste-
ma imune’’, em Ciéncia Hojen? 27, p. 30).

Um dos elementos ‘“de a¢ao’’ da respos-
ta do sistema imunoldgico a presenca do
antigeno — a chamada resposta imune —
envolve a ativagao de certas células bran-
cas do sangue, denominadas linfécitos B,
que passam a produzir anticorpos circulan-
tes especificos para o antigeno. Anticorpos
sao proteinas globulares (sendo por isso
chamados imunoglobulinas) cuja molécu-
la possui uma regido dita constante e ou-
tra dita variavel (figura 1). E nesta ultima
que se localiza o sitio combinatério, onde
se da a ligagdo antigeno-anticorpo. Trata-
se de uma ligagdo muito especifica, do ti-
po “‘chave-fechadura’: cada anticorpo sé
se pode ligar ao antigeno correspondente.
Os anticorpos sdo dirigidos a pontos espe-
cificos — os epitopos — dos antigenos.
Sendo macromoléculas, estes normalmen-
te apresentam mais de um epitopo.

Estima-se que o organismo humano pos-
sui mais de um milhdo de linfocitos B di-
ferentes, cada um deles geneticamente pro-
gramado para produzir um unico tipo de
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Fig. 1. Os anticorpos sao proteinas compostas por quatro cadeias polipeptidicas: duas maiores (pe-

sadas) e duas menores (leves).

anticorpo, especifico para um epitopo. O
sistema imune € capaz, portanto, de pro-
duzir pelo menos 10¢ anticorpos com dife-
rentes especificidades antigénicas.

A ativacao dos linfocitos B, que requer
a participacdo de outras células do siste-
ma, ocorre por meio do processo conheci-
do como selegdo clonal, representado na fi-
gura 2.

4 varias décadas os anticorpos

vém sendo utilizados como fer-

ramentas biologicas em labora-
torio, sobretudo para detectar a presenca
de determinada macromolécula numa mis-
tura. Exemplo corriqueiro disto € o teste
de gravidez.

Uma das modalidades desse teste envol-
ve a dosagem, no sangue da mulher, do
“‘hormoénio da gravidez’’ — a gonadotro-
fina coridénica humana (GCH). Ocorre que,
além de coexistir no sangue da mulher gra-
vida com vdrias outras proteinas, a GCH
apresenta-se, como todo horménio, em
baixa concentragdo, sendo dificil detecta-
la numa amostra de sangue pelos métodos
bioquimicos convencionais. O anticorpo
anti-GCH — que reconhece especificamen-
te esse hormoénio e so se liga a ele, permi-
tindo registrar sua presenga mesmo em pe-
quena concentracado — revela-se portanto
o reagente ideal para essa identificacao.

Os anticorpos para uso em laboratério
sao produzidos por injegoes repetidas de
preparagdes purificadas do antigeno — no
exemplo acima, a GCH — em animais co-
mo camundongos, ratos, coelhos etc. O sis-
tema imunoldgico do animal sera ativado
¢ os anticorpos produzidos passarao a cir-
culagdao sanglinea. Apos um intervalo
apropriado, o sangue estara rico em anti-
corpos especificos para o antigeno injeta-
do, podendo ser coletado (ver ‘‘Instituto
Butantan introduz tecnologia nacional para
a producao de soros’’, em Ciéncia Hoje n?
30 p. 14).
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Todo organismo animal esta constante-
mente produzindo uma série de anticorpos
diferentes, dirigidos a antigenos nele intro-
duzidos por alimentos, infecgdes etc. As-
sim, no soro obtido do animal de labora-
torio, estardo presentes outros anticorpos,
além daqueles cuja producao foi induzida.
Por apresentar anticorpos produzidos por
varios clones de plasmécitos (células que
secretam anticorpos no sangue e na linfa),
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o soro produzido de maneira convencional
¢ dito policlonal.

E possivel obter, porém, outro tipo de
solugdo, com anticorpos produzidos por
um tunico clone e, portanto, idénticos en-
tre si. Sdo os anticorpos monoclonais, que
apresentam varias vantagens sobre o soro
policlonal, entre as quais se destacam: (a)
especificidade (enquanto o soro policlonal
pode conter anticorpos que reconhe¢gam ou-
tras proteinas presentes na mistura, levan-
do a resultados dibios ou a falsos resulta-
dos positivos, esse risco ¢ eliminado nos tes-
tes com anticorpos monoclonais, como o
mostra a figura 3); (b) sensibilidade (como
os anticorpos monoclonais apresentam-se
mais concentrados, menores quantidades
do antigeno podem ser detectadas); e (c) an-
ticorpos monoclonais podem identificar
epitopos diferentes numa mesma molécu-
la do antigeno, uma vez que cada um de-
les é dirigido contra um desses epitopos.

A produgdo de determinado anticorpo
monoclonal poderia ser feita, em principio,
pelo isolamento e cultura in vitro de um
clone de plasmocitos, de modo a produzir
o anticorpo desejado. Na pratica, contu-
do, esse procedimento € inviavel, pois os
linfocitos B sdo células que ndo se mantém
em cultura por mais de alguns dias.

antigeno

10° linfécitos B
diferentes

proliferagao e
diferenciagao

clone de
plasmacitos
A anticorpos

Fig. 2. O processo de sele¢ao clonal — pelo qual o antigeno se liga especificamente ao linfécito
B que apresenta o receptor de superficie a ele correspondente — envolve as seguintes etapas: (a;
ao invadir o organismo, o antigeno se liga ao linfécito B, que produz moléculas de anticorpo espe-
cificas contra ele; (b) efetuada essa ligacdo, e ao receber sinais ativadores de outras células do siste-
ma imune, o linfécito B passa a proliferar intensamente e se diferencia no plasmécito; (c¢) forma-se
assim um clone de plasmdcitos, isto é, uma populag¢do de células geneticamente idénticas, deriva-
das de uma tinica célula-mde; (d) os plasmdécitos produzem e secretam grandes quantidades do an-
ticorpo, que passa a circulacdo, liga-se ao antigeno e induz sua remogio do organismo.
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Fig. 3. O uso de anticorpos monoclonais permite testes mais especificos que os baseados em soro policlonal: sem resultados dibios ou falsos.

Os pesquisadores Cesar Milstein, argen-
tino, e George Kohler, alemao, trabalhan-
do na Universidade de Cambridge, na In-
glaterra, desenvolveram uma estratégia pa-
ra superar esse problema. A solugdo a que
chegaram consiste em fundir plasmacitos
com células de um mieloma (tumor malig-
no de plasmaocitos). As células hibridas re-
sultantes, denominadas hibridomas, pos-
suem as caracteristicas de ambas as linha-
gens celulares parentais: sintetizam anticor-
pos e mantém-se indefinidamente em cul-
tura. Por sua importéncia e potencialida-
de, a nova tecnologia, divulgada em 1975,
valeu aos seus autores o Prémio Nobel de
Medicina de 1984 (ver ‘‘O Leitor Pergun-
ta’’, em Ciéncia Hoje n? 20).

Na produgdo de anticorpos monoclonais
utilizam-se em geral células de camundon-
go: além de ser facil manté-lo em labora-
torio, dispoe-se de linhagens geneticamen-
te “‘puras’’ e bem definidas desse animal.
Mas células de outras espécies — inclusive
o homem — podem também ser utilizadas
(ver *“A produgao de anticorpos monoclo-
nais’’).

s anticorpos monoclonais tém si-

do utilizados em todos os ramos

das ciéncias biologicas e médicas,
tanto na pesquisa basica como no diagnos-
tico, na prevengao e mesmo no tratamen-
to de doengas.

Na medicina, uma das areas que mais se
tem beneficiado dessa tecnologia ¢ a que
se volta para o diagnostico e o tratamento
das leucemias, um tipo de cdncer que se ca-
racteriza pela proliferagdo exacerbada de
células formadoras do sangue. As células
que normalmente circulam no sangue sao
produzidas na medula 6ssea. Elas se origi-
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nam de células ‘‘tronco’’ que tém a capa-
cidade de se dividir e se diferenciar em va-
rias linhagens celulares (figura 4).

Em contraste com 0s niveis em que sao
produzidas e mantidas no tecido sangiiineo
em organismos normais, algumas dessas ce-
lulas apresentam, nas leucemias, um cres-
cimento incontrolado e anormal. A classi-
ficacdo das doencas desse grupo depende

da identifica¢do do tipo de célula afetada,
bem como do ponto de diferenciagao em
que ela se encontrava no momento em que
o crescimento leucémico se iniciou. Até
pouco tempo atras, isto era feito, basica-
mente, por meio de critérios morfologicos
(aspecto) e citoquimicos (caracteristicas de
coloracao) das células leucémicas. Também
a evolugdo da doenga fornecia indicios para

Medula éssea Tecido linfdtico
s imunoglobulinas
-~
. linfécitos B
linhagem linféide y ~
célula tronco e
linfocitos T
linhagem
miel6ide .i sangne
monocitica monadcitos l
I 4 v v
granulocitica granuldcitos
o @,
®e
megacariocitica plaquetas
eritrocitica hemacias

Fig. 4. Diferenciagio do tecido linfo-hematopoiético. A partir de uma célula **tronco’’, diferenciam-se
as células da linhagem linféide (que vao constituir o tecido linfdtico) e as da linhagem mieléide,
que integrario o sangue. Cada tipo celular apresenta proteinas de citoplasma e de superficie carac-

teristicas.
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Cronicas Agudas
Linfocitica Linfocitica
Mielocitica Mielocitica:

Mieloblastica

Mielobldstica com
diferenciagao

Promielocitica
Mielomonocitica
Monocitica

Eritrocitica

Megacariocitica

sua classifica¢do: as leucemias agudas se
manifestam rapidamente e, se ndo tratadas
a tempo, tém evolugdo fulminante, causan-
do a morte do doente; as cronicas tém evo-
lucao mais lenta. A classificagao correta da
doenga é fundamental, uma vez que o tra-
tamento e progndstico variam muito segun-
do as varias formas de leucemia (figura 5).

Recentemente, foram descobertos outros
sinais muito valiosos para a classificagdo
das leucemias, por permitirem identificar
o tipo de célula afetada ou o ponto de di-
ferenciacao das células do tecido linfo-
hematopoiético. Trata-se, basicamente, da
presenca ou auséncia de determinadas pro-
teinas na membrana da célula ou em seu
interior, o que é especialmente evidente na
linhagem linfocitica. Por exemplo, o apa-
recimento e o desaparecimento de imuno-
globulinas na superficie e no interior da
célula definem muito bem subtipos de lin-
focitos e seu ponto de diferenciagdo (figu-
ra 6).

A tecnologia do hibridoma permitiu a
produgdo de anticorpos monoclonais capa-
zes de identificar antigenos presentes em
certas células durante determinados mo-
mentos da diferenciagdo. Esses ‘‘antigenos
de diferenciagao’’ encontram-se tanto na
linhagem linfocitica como na mielocitica.
Usando varios anticorpos monoclonais
contra diferentes antigenos de diferencia-
¢ao, € possivel identificar a linhagem e o
ponto de diferenciagcdo de qualquer célu-
la, inclusive das leucémicas.

A técnica envolvida nestes novos méto-
dos é relativamente simples:

1) certa quantidade de medula 6ssea con-
tendo células leucémicas ¢é retirada do pa-
ciente;

2) esse material é centrifugado, isolando-
se as células leucémicas dos demais com-
ponentes da medula;

3) uma suspensao dessas células é incu-
bada com um painel de anticorpos mono-
clonais (AcM), dirigidos contra diferentes
antigenos de diferenciacao;

4) adiciona-se anticorpo antiimunoglo-
bulina conjugado com fluoresceina;
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5) esse conjugado se combina ao anticor-
po que ficou ligado as células;

6) a analise desse material em microsco-
pio de fluorescéncia permite reconhecer as
células positivas; o resultado positivo in-
dica que as células apresentam o antigeno
de diferenciagdo contra o qual o anticor-
po monoclonal é dirigido; e

7) por meio dos antigenos de diferencia-
¢ao presentes, a identidade da célula e seu
ponto de diferenciacdo sao definidos.

ara ilustrar a aplicagdo desta técni-

ca, tomemos como exemplo as leu-

cemias agudas. Estas podem ser
classificadas como linfociticas (LLA) ou
mielociticas (LMA), segundo tenham se
originado de uma célula da linhagem lin-
foide ou da linhagem mieldide, respectiva-
mente. As leucemias linfociticas agudas,
por sua vez, podem ser subclassificadas em
quatro categorias principais, conforme o ti-
po de linfocito afetado (T ou B), e seu es-
tagio de diferenciagdo. Como, do ponto de
vista morfoldgico, as células sdo muito se-
melhantes, a anélise com um painel de an-
ticorpos monoclonais é fundamental para
a classificacdo correta das leucemias agu-
das, segundo os varios tipos mostrados na
figura 7.

No momento atual, a imunofenotipagem
das LLA auxilia sobretudo na previsido da
resposta ao tratamento € no estabelecimen-
to do progndstico. Em adultos, por exem-
plo, as LLA tipo T respondem muito me-
lhor ao tratamento que as de tipo ‘‘co-
mum’’ e *‘null”’, enquanto a LLA tipo B
tem o pior prognostico. Entre as criangas,
a situagdo ¢ um pouco diferente: o melhor
prognostico € para o tipo “‘pré-B precoce’’,
seguido de pré-B e T. Também neste gru-
po o pior prognostico ¢ o da LLA tipo B.
Embora as respostas dos diferentes subti-
pos sejam diferentes, ainda ndo se estabe-
leceram diferentes tratamentos para as
LLA, com base na imunofenotipagem. Ha
estudos em desenvolvimento neste sentido,
mas ainda nao forneceram resultados con-
clusivos.

Na distingdo entre leucemias agudas lin-
fociticas e mielociticas, em que as analises
morfoldgica e citoquimica sao inclusivas,
os anticorpos monoclonais desempenham
um papel crucial, sobretudo porque os tra-
tamentos destes dois grupos sdo muito di-
ferentes. As LMA sdo tratadas por uma se-
mana com duas a trés drogas (citarabina
+ daunorubicina e, ocasionalmente,
6-tioguanina), tratamento que € eventual-
mente repetido. E um grupo que se bene-
ficia muito de transplante de medula feito
durante a primeira remissao, isto é, no pe-
riodo de regressdo das células leucémicas
logo apés o primeiro ciclo de drogas. As
LLA, por outro lado, demandam um tra-
tamento bem mais demorado — aproxima-
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A técnica de producdo de anticorpos
monoclonais a partir de células hibridas,
chamadas hibridomas, envolve as seguin-
tes etapas.

Manuten¢do do mieloma. Trés linha-
gens de mielomas, derivadas de camun-
dongos, sao normalmente usadas. Essas
células podem ser mantidas em meio de
cultura, em estufa a 37°C e com 5% de
CO, no ar, ou congeladas em nitrogénio
liquido.

Producio de linfécitos imunes. O pro-
cedimento que utilizamos para imunizar
camundongos contra antigenos soliveis
inclui duas inje¢des do antigeno em ad-
juvante oleoso, com um intervalo de trés
semanas, seguidas de uma injecao endo-
venosa do antigeno soluvel trés dias an-
tes da realizagdo da fusdo celular.

Fusdo celular. O animal é sacrificado,
seu baco é removido e dele é preparada
uma suspensao de células, rica em linfé-
citos. ApoOs misturar essas células com as
do mieloma, adiciona-se polietileno gli-
col (PEG), que, por causar lesdes momen-
tdneas nas membranas das células, faci-
lita a fusdo celular.

Desse processo resultam cinco tipos de
células: (a) linfdcitos normais; (b) hibri-
dos linfécito-linfécito; (c) células de mie-
loma; (d) hibridos mieloma-mieloma; e
(e) hibridos linfocito-mieloma, que sdo os
hibridomas que se desejam cultivar. As
células (a) e (b) ndo sobrevivem em cul-
tura além de poucos dias e as do tipo (c)
e (d) sdo eliminadas através do cultivo
num meio seletivo composto por hipoxan-
tina, aminopterina e timidina, chamado
meio seletivo HAT. Vejamos como isto
ocorre,

Para se reproduzir, a célula deve sin-
tetizar uma nova molécula de acido de-
soxirribonucléico (ADN), portadora de
material genético. Essa sintese pode ser
feita por duas rotas metabolicas, chama-
das via ‘‘de novo’’ e via ‘‘de salvagao’’.
Uma das enzimas necessarias para a sin-
tese de ADN pela via de salvagdo é a
hipoxantina-guanina fosforibosil-transfe-
rase (HGPRTase), codificada por um ge-
ne localizado no cromossomo X. As cé-
lulas dos mielomas utilizados para pro-
ducgdo de anticorpos monoclonais tém
mutac¢des exatamente neste gene, de mo-
do que ndo possuem a enzima e sO po-
dem sintetizar ADN pela via de novo.
Ocorre que a aminopterina, um dos com-
ponentes do meio seletivo HAT, tem a
propriedade de inibir a sintese de ADN
pela via de novo. Sendo geneticamente in-
capazes de sintetizar ADN pela via de sal-
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vagdo e estando a via de novo bloquea-
da, as células do mieloma desaparecem
da cultura. Como os genes do linfécito
possibilitam a formag¢do da enzima
HGPRTase normal e, portanto, a sinte-
se de ADN pela via de salvagdo, os hibri-
domas derivados da fusdo linfécito-
mieloma sdo as tinicas células a sobrevi-
Ver.

Selecdo dos hibridomas positivos. Apds
a fusdo, as células sdo cultivadas em pla-
cas plasticas com 96 compartimentos, em
concentracdo de cem mil células por 0,1
ml de meio de cultura/compartimento.
Cerca de uma semana mais tarde, os pri-
meiros hibridomas podem ser vistos, co-
mo grupos de células com tamanho simi-
lar ao das neopldsicas. Nesse momento,
deve ser feito um teste com o meio de cul-
tura ende estdo as células, para avaliar
a presenca do anticorpo de interesse. En-
tre os testes disponiveis, os mais utiliza-
dos sdo a imunofluorescéncia e o teste
imunoenzimatico ou ELISA, ambos des-
critos em ‘‘AlIDS: sindrome da imunode-
ficiencia adquirida®, em Ciéncia Hoje n®
27.

Expansio, clonagem e conservagio de
hibridomas positivos. Identificados os
compartimentos que contém hibridomas
positivos para producdo do anticorpo de-
sejado, os mesmos sdo expandidos, isto
¢, colocados em volumes progressivamen-
te maiores de meio de cultura. A etapa
seguinte é a clonagem do hibridoma, fei-
ta geralmente por diluicdo limitante:
colocam-se células isoladas em cada com-
partimento de uma placa, o que permiti-
r4 que ali se forme uma populacio cons-
tituida de células geneticamente idénticas
e originadas de um unico ancestral. Essa
etapa € importante, porque no compar-
timento positivo pode haver hibridomas
negativos crescendo também; a clonagem
garante que se esta trabalhando com po-
pulagdes puras de células. Posteriormen-
te, os hibridomas positivos sdo novamen-
te expandidos e amostras sao conserva-
das congeladas em nitrogénio liquido.

Produciio em grande escala de anticor-
pos monoclonais. Os hibridomas sdo uma
fonte inesgotdvel de anticorpos monoclo-
nais. Dois métodos permitem obter gran-
des quantidades destes reagentes: o cul-
tivo in vitro de hibridomas em volumes
progressivamente maiores de cultura ou
a injecdo de células do hibridoma em ca-
mundongos. Neste caso, forma-se um tu-
mor, geralmente contendo uma cavidade,
cujo liquido serd extremamente rico em
anticorpos monoclonais.
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Fig. 6. Diferenciacdio normal da célula linfocitica. A partir da célula tronco, formam-se linfécitos diferenciados T ou B. Cada estigio é caracterizado
pela presenca de determinados ‘*antigenos de diferenciacio’’, que podem ser identificados por meio de anticorpos monoclonais. Estudos morfolégi-
cos normais sdo capazes apenas de distinguir o plasmécito das demais células.
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claramente das formas linfocitdrias.

damente dois anos —, com uso de maior
numero de drogas (vincristina, metotrexa-
te, ciclofosfamida, prednisona, asparagi-
nase, mercaptopurina e outras). Este gru-
po responde melhor ao tratamento quimio-
terapico e, em geral, sO se recorre a trans-
plante de medula se a doenga volta a apa-
recer.

Se tém valor ja comprovado no diagnods-
tico das varias formas de leucemia, a utili-
zac¢do dos anticorpos monoclonais no tra-
tamento dessas doencas esta ainda em es-
tagio precoce, ndo permitindo conclusoes
definitivas. Entretanto, esses reagentes ja
estao sendo usados, com certo sucesso, em
autotransplantes. Nestes, € utilizada a me-
dula do préprio paciente, o que permite evi-
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tar rejeicdo, grande obstaculo a utilizacdo
do transplante de medula no tratamento
das leucemias.

O autotransplante obedece ao seguinte
procedimento: (a) removem-se células da
medula 6ssea do paciente leucémico previa-
mente tratado; (b) estas sdo tratadas in vi-
tro com anticorpos monoclonais, de mo-
do a eliminar as células leucémicas even-
tualmente presentes nessa populagio; (c) o
paciente é submetido a tratamento antileu-
cémico intensivo, que promove a destrui-
¢do tanto das células leucémicas como das
células normais da medula 6ssea; e (d) por
fim, as células da medula dssea previamen-
te retiradas e tratadas com anticorpos mo-
noclonais sdo repostas.

Outra maneira de aplicar anticorpos mo-
noclonais no tratamento das leucemias con-
siste em ligar toxinas ou outras drogas ao
anticorpo, e injetar no paciente esse con-
jugado. A grande vantagem desse método
sobre a quimioterapia convencional é sua
especificidade: apenas as células cancero-
sas recebem a droga, evitando-se os efei-
tos colaterais que limitam o tratamento. O
mesmo principio é aplicado na localizagao
de tumores; neste caso, o anticorpo é con-
jugado a substdncias radioativas.

As leucemias sdo apenas um dos tipos de
enfermidade a cujo diagndstico os anticor-
pos produzidos pela tecnologia do hibridoma
tém sido intensamente aplicados, na drea
médico-bioldgica. Nessa area, eles ja per-
mitem diagnosticar e classificar com maior
precisdo as varias formas da doenca, orien-
tando a terapia. Tudo indica que, no futu-
ro, 0s anticorpos monoclonais permitirdo
novas abordagens terapéuticas, deste e de

. outros grupos de patologias.
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Trabalham na extracdo do carvao, em galerias de 300 metros
de profundidade, numa mina explorada pelo sistema tradicional
de camaras e pilares, com transporte mecanico. Caminham
encurvados por galerias estreitas e baixas, onde estao
permanentemente expostos a grande concentragao de cinza
de carvao, calor, ruido e escuridao, sob a ameac¢a de desabamentos
e incéndios. Sao mineiros de subsolo, o que, segundo eles mesmos,
significa conviver cotidianamente com o perigo, a certeza
da doenga, o espectro da morte. Dessa lida insalubre, arriscada
e insipida fica-lhes, como saldo, a atrofia precoce e alarmante das
forcas necessdrias ao trabalho e a vida.

Postal cedido pela autora — Minas de S3o Jerdnimo, RS, 1889




stamos em Charqueadas, munici-

pio do Rio Grande do Sul. Aqui se

encontra uma das trés minas de
subsolo que se somam as de céu aberto nes-
te estado que concentra 90% das reservas
de carvio energético do pais. As condigdes
de vida e de trabalho vigentes sdo bastante
expressivas daquelas de toda uma comuni-
dade ocupacional: a dos mineiros de car-
vdo, especialmente os de subsolo.

Esses trabalhadores vivem num mundo
proprio, moldado pela esfera do trabalho
— o mundo dos mineiros de carvio. E pe-
la referéncia ao valor ‘‘trabalho”’ e a cate-
goria ‘““mineiro”’ (como simbolo de status)
que se constroi a identidade social desse
grupo. Por isso, privilegiamos a andlise da
natureza e da organiza¢do do seu trabalho
a partir do modo como o representam.

Superficie e subsolo sdo os dois domi-
nios em que est4 recortada a esfera do tra-
balho. E no subsolo, onde se chega por po-
¢0s verticais, que se desenrola o processo
extrativo propriamente dito. Ali, a base do
pogo centraliza as galerias reais ou mestras,
de que partem as galerias secunddrias, que
dao acesso as frentes de extragdo. Nestas,
apds a perfuragdo e o carregamento dos fu-
ros com explosivos, o carvao é destacado
pela dinamita¢do da camada. O carvido de-
tonado € despejado com pas nas calhas pre-
viamente instaladas, iniciando-se em segui-
da as operagées de madeiramento do teto
e de transporte do carvio.

Para os mineiros, sua jornada de traba-
lho € de oito horas, porque contam o tem-
po gasto no percurso feito a pé no interior
da mina, ndo computado pela companhia.
De fato, ndao ha como deixar de conside-
rar o tempo total em que permanecem nas
galerias estreitas e baixas, onde a escassa
circulacdo do ar favorece a concentragdao
das particulas de poeira. Isso assume espe-
cial gravidade em face do teor de cinzas (va-
riagao de 50 a 60%) e de pirita (7%) do car-
vao gaucho (que, para ser comercializado,
precisa ser lavado e beneficiado).

A exposi¢ao prolongada a essas condi-
¢Oes causa doencas pulmonares, a que 0s
mineiros ddo o nome genérico de ‘‘caver-
na’’. A antracose (pneumoconiose por car-
vao) é a mais comum, e atinge sobretudo
os que trabalham nas frentes de producao.
O indice de doen¢a e morte é particular-
mente elevado entre os trabalhadores de 30
a 40 anos de idade. Por ocasido da aposen-
tadoria — aos 15 anos de trabalho para
quem trabalha nas frentes de producao, aos
20 para os demais —, o mineiro faz jus a
um diploma as avessas: uma abreugrafia
que lhe limita as possibilidades de outro
emprego.

A antracose ndo € a unica doenga pro-
fissional que ronda esses homens. O tra-
balho em postura inadequada e na
semi-obscuridade, o barulho das detona-
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¢oes em ambiente fechado, a ameaca cons-
tante de acidentes fatais tornam comuns
patologias extrapulmonares como lombal-
gia, problemas de visdo, surdez, estresse
psiquico e hipertensdo arterial. Essas pa-
tologias ndo sdo, contudo, classificadas pe-
la legislacdo pertinente como doengas pro-
fissionais. S6é a fase mais avancada da
doenga respiratoria, com perda de 50% da
capacidade pulmonar, permite a aposenta-
doria por invalidez. A politica do carvao
ndo inclui qualquer plano de protegdo a
satude do trabalhador. Este, em troca do
sacrificio de seu corpo, recebe um auxilio
complementar a guisa de taxa de insalubri-
dade, com o que os empregadores se exi-
mem de sanear o ambiente de trabalho.

submissdo ressentida do mineiro

a essas condi¢Oes transparece na

sua percepgdao da mina como um
mundo negro e escuro, onde ‘“...entra-se
sdozinho feito novo e sai-se cuspindo pre-
to’’. Da mesma forma, o risco de desaba-
mentos e de incéndios (dado o uso de ex-
plosivos) lhe aparece como inerente ao seu
universo de trabalho.

Os constrangimentos a que esses homens
estdo submetidos na esfera do trabalho in-
vadem sua esfera doméstica. A fatalidade
(a morte por acidente ou doenga) aparece
como mais uma no¢ao estrutural do traba-
lho dos mineiros e do cotidiano de sua fa-
milia. Eles compartilham, implicita ou ex-
plicitamente, um cédigo de emogdes e sen-
timentos em que predominam o medo e a
inseguranca diante do ‘‘imponderavel”’, tdo
presente nessa condigdo de trabalho mar-
cada pelo perigo e a insalubridade.

“AGAMENTO DO PESSOAL DE

OFICINAS.

Significativamente, sentimentos confli-
tivos sao transformados em valores positi-
vos, como os de heroismo e bravura, ex-
pressos na ‘‘for¢a’ e na ‘‘coragem’’. Es-
ses valores — consubstanciados na traje-
toria histérica e na memoria coletiva do
grupo dos mineiros de carvdo — ndo es-
tao associados meramente ao trabalho: sdo
principios de sua organizagao social.

A mina de carvio é apreendida pelo mi-
neiro como espago essencialmente mascu-
lino, onde se faz ““...um trabalho de ho-
mem’’. De fato, nas concentragées minei-
ras, € caracteristico que s6 o homem tenha
acesso ao trabalho produtivo direto e as-
salariado, o que fundamenta a divisdo do
trabalho familiar e hierarquiza os papéis
sociais enquanto sexo-género. Ao trabalho,
dimensdo importante na constru¢do da
identidade social do mineiro, acrescenta-se
portanto outra categoria valorativa, mar-
cante na elaboracgdo de um codigo expres-
sivo de praticas e representacdes peculia-
res: a masculinidade.

O dominio piblico esta associado, na vi-
sdo desse grupo, ao desempenho de um pa-
pel masculino, restringindo-se o papel fe-
minino ao dominio privado e a casa. As es-
feras do trabalho e doméstica sdo, pois, es-
pacos sociais hierarquizados, demarcados
pela diferenga bioldgica masculino/femi-
nino enquanto géneros sociais. A pericu-
losidade e a insalubridade de ‘‘um cotidia-
no com cheiro de morte”’, associadas as dis-
tingdes bioldgicas — retraduzidas em mais
uma ordem socio-cultural —, aparecem co-
mo os elementos que estruturam a constru-
¢do da identidade social do grupo e dao
forma a um estilo de vida.
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anto para os que tém origem na

propria regido carbonifera como

para os que vém do meio rural,
atraidos por uma atividade que absorve
mao-de-obra ndo qualificada, a opgdo pe-
la mineragdo é vista, antes de mais nada,
como forma de assegurar a propria sobre-
vivéncia e a da familia. Mas outros deter-
minantes, de ordem simbdlica, diferenciam
os mineiros de outros grupos de trabalha-
dores urbanos. Entre os que pertencem a
familias de mineiros, principios de descen-
déncia por consangiiinidade e afinidade
aparecem como organizadores das trajeto-
rias ocupacionais. Ao optar pela minera-

¢ao, eles estdo muitas vezes procurando re-
cuperar essa categoria do dominio do pa-
rentesco, a descendéncia que enfatiza a pa-
trilinhagem. Ao inserir-se na unidade pro-
dutiva, buscam, assim, dar continuidade a
uma linhagem masculina (ver ‘‘Arroio dos
Ratos: a pré-historia’’).

Portanto, para além dos fatores econ6-
micos, 0 ingresso na mina pode ter raizes
na subjetividade. ExpressGes como ‘‘puxar
o pai’’ ou “‘ter raca de mineiro’’ revelam
o valor atribuido a continuidade de um gru-
po de status com base na tradi¢do familiar.
A existéncia, entre os mineiros, de uma re-
de de auxilio — também tradicional — que

associa familias, parentes, amigos e com-
padres é outro elemento que induz o filho
de um mineiro a adotar a atividade do pai.

Ao ingressar no mundo do trabalho, os
mineiros se inserem num sistema articula-
do de relagées pessoais que tomam a for-
ma da “‘intermediagdo’’ e da “‘protegdo’’.
Essa rede de favores que permeia o univer-
so mineiro envolve tipicamente relagdes as-
simétricas, de mando e poder por um la-
do, de subordinagdo por outro.

O processo de admissao envolve o aten-
dimento de uma série de pré-requisitos es-
tipulados pelas leis trabalhistas. Nao est4d
previsto, entretanto, um estagio de treina-

ARROIO DOS RATOS: A"PRE-HISTORIA"

Ao avaliar sua pratica de trabalho, os
mineiros do grupo estudado tomam co-
mo referéncia os “‘tempos dificeis 14 em
Ratos’’. Referem-se a Arroio dos Ratos,
localidade da regiao carbonifera do Rio
Grande do Sul que simboliza os primei-
ros tempos da mineragdo.

Iniciada em meados do século XIX, a
industria gatcha do carvdo encontrou,
por ocasido das duas guerras mundiais,
conjunturas excepcionalmente propicias
ao seu desenvolvimento. A reducdo das
exportagdes e a diversificagdo da produ-
¢do provocaram o aumento da demanda
de carvdo no mercado interno, o que deu
lugar a um aproveitamento intenso de
mao-de-obra estrangeira e local. Formou-
se entdo, em torno dos centros de mine-
racdo e em niicleos urbanos cada vez
maiores, uma comunidade industrial re-
lativamente isolada das demais categorias
produtivas. Esse isolamento acentuou-se
durante a Segunda Guerra Mundial,
quando se atribuiu aos mineiros uma fun-
¢do fundamental como tropa de retaguar-
da. Seu papel social foi refor¢ado e re-
vestido de atributos simbélicos, como a
bravura e o heroismo desmonstrados no
trabalho esgotante para atender a um
mercado em expansdo, sob regime de
guerra.

Foi nesse periodo de intensa arregimen-
tacdo da mao-de-obra mineira que Arroio
dos Ratos conheceu um surto de urbani-
zagdo sem precedentes e tornou-se a
cidade-simbolo da atividade mineira car-
bonifera. Estabeleceu-se entdo ali, entre
companhia e mineiros, uma situagdo do
tipo “‘fdbrica-vila operdria’’. A fixacdo
dos mineiros no local era facilitada pela
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companhia, que lhes fornecia moradia e
descontava o aluguel do salario. De fa-
to, a ascendéncia da companhia ia além
da esfera do trabalho, exercendo-se so-
bre a moradia, o tempo livre, o lazer, a
educagdo e a religido dos mineiros e de
suas familias. Essa relagdo totalizante e
assimétrica, caracteristica dos sistemas de
‘‘usina com vila operdria’’, permitia a
companhia um controle bastante eficaz
da vila e do cotidiano de seus habitantes.

Se hoje, entre os mineiros que estuda-
mos, essa relacdo mineiro-companhia é
idealizada, e essa época descrita como
“tempo aureo do carvdo’’, a memoria
das condig¢des de trabalho no passado esta
longe de ser idilica. Os que l4 trabalha-
ram tendem antes a evocar os constran-
gimentos vividos na situagao de trabalho.
Nos momentos de ampliagdo da produ-
¢do, hd um estimulo maximo a produgio,
em detrimento dos cuidados com a segu-
ranga, e os riscos aumentam. Assim, em
Arroio dos Ratos, nos periodos de maior
demanda de carvao, eram freqiientes os
acidentes, sobretudo por desabamento.
Ocorriam também inundac¢des nas minas.
Ganhando por produg¢ao, os mineiros fa-
ziam gratuitamente os trabalhos de repa-
ro das galerias.

Na memoria dos mineiros, Arroio dos
Ratos ficou marcado também pela inten-
sa mobilizagdo da categoria pela criagao
de seu sindicato, a qual veio a ocorrer em
1933. As persegui¢des policiais, as pri-
sOes, as reuniodes clandestinas, os lideres
sindicais de entdo sdo lembrangas de um
momento crucial na histéria da catego-
ria, na época uma das mais combativas
do estado.

Finda a guerra, a conjuntura econémi-
ca deixou de ser favoravel ao carvao, que

perdeu o favoritismo para outra fonte de
energia: o petroleo. As minas de Arroio
dos Ratos foram sendo desativadas, ale-
gando a companhia o esgotamento da ba-
cia carbonifera local. Aos poucos a co-

munidade mineira desagregou-se e a mao-
de-obra excedente emigrou em busca de
trabalho.

Ao mesmo tempo em que paralisava a
atividade industrial em Arroio dos Ratos,
a companhia retomou um antigo proje-
to de abertura de uma mina em outra lo-
calidade: Charqueadas, a margem do rio
Jacui, préximo ao porto escoador. Inten-
sificou as sondagens nessa drea e locali-
zou um leito de carvdo a 300 metros de
profundidade. Simultaneamente, foi in-

centivado o funcionamento de uma usi-
na termelétrica com tecnologia adaptada
ao consumo do carvao gaticho.

Arroio dos Ratos, que viveu entdo uma

verdadeira didspora de sua populagao ati-
va, recebeu o estigma de cidade fantas-
ma. Os mineiros dispensados foram sen-
do gradativamente readmitidos na nova
mina, com saldrios inferiores. Charquea-
das transformou-se, de porto escoador do

carvio trazido de Arroio dos Ratos, em
promissor centro industrial, com urbani-
zacao crescente.

A Arroio dos Ratos, que perdera sta-
tus de centro carbonifero, restou o privi-
légio de ostentar, a partir de 28 de dezem-
bro de 1974, um monumento ao mineiro
— simbolo de um século de mineracgao,
lembranga de um tempo dureo para a eco-
nomia do carvao e para a populacidoc mi-
neira da localidade.
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mento pratico, e a aprendizagem ¢ feita no
convivio com colegas mais experientes. Em
contrapartida, direitos, deveres e proibigoes
sd0 prescritos como condigdes objetivas pa-
ra o ingresso na atividade.

A companhia, em seu trabalho pedagd-
gico para inculcar no neéfito o comporta-
mento que lhe parece ideal para assegurar
a rentabilidade econdmica e simbdlica do
empreendimento, enfatiza, acima de tudo,
o valor “‘responsabilidade”’. Nesse processo
de disciplinamento, os nedfitos introjetam
as sang¢des normalizadoras que lhes sdo im-
postas como ‘‘regras da casa’’.

modo peculiar como o mineiro de

subsolo apreende sua inser¢dao no

processo de trabalho pode ser
mais bem compreendido na referéncia as
determinacdes de tempo, espago, condigdes
ambientes e 4 estrutura salarial e de cargos
da empresa, que determina a divisdo téc-
nica e a organizagdo social do trabalho.

Na 6ptica dos mineiros, eles recebem da
companhia dois ‘““‘ordenados’’. O primei-
ro corresponde ao piso salarial; o segundo
remunera a producio e a ele se somam os
adicionais: horas extras e taxa de insalu-
bridade. Ou seja, o saldrio por tempo é me-
tamorfoseado em saldrio por peca — for-
ma modificada do saldrio por tempo que
pressupde a produgdo além da ‘‘chapa”
(pontos) minima estabelecida pela adminis-
tragdo.

Ja os que trabalham na base do pogo
(manutengdo, transporte e servigos afins)
recebem o que chamam de “‘gratificacdo’’
sobre o total do carvdo produzido, o que
equivale em média a 1% do piso salarial.

Assim como a estrutura salarial, a poli-
tica de cargos € utilizada pela companhia
como fator de disciplinamento da forca de
trabalho. Ascender na hierarquia da em-
presa implica, evidentemente, exercer fun-
¢Oes de poder ¢ mando no controle e ga-
rantia do processo de produgdo. Ao mes-
mo tempo em que € a subordinagdo as nor-
mas disciplinares que lhes abre a possibili-
dade dessa ascensdo, os mineiros véem ne-
la um rompimento com o trabalho em fa-
vor do capital. Atribui-se ao sota-capataz
ou ao capataz (conquanto mineiros), o
rompimento com os valores e a identidade
préprias do ‘‘mineiro de carvdo’’.

E o mineiro das frentes de produgio que
entra em contato mais direto com o obje-
to de trabalho da mina, o carvao a ser ex-
traido. Assim, ndo so ele préprio, mas tam-
bém o mineiro que trabalha na base do po-
¢o, valoriza, ao descrever o processo pro-
dutivo, o trabalho ‘‘no desmonte’’, que, a
seus olhos, é o verdadeiro ‘‘trabalho no
carvdo”’.

Ser mineiro de frente significa trabalhar
em equipes responsaveis por uma seqtién-
cia de tarefas na transformacdo da maté-
ria bruta. O sistema é denominado ‘‘gale-
ria longa em equipe polivalente com semi-
autonomia’’. Sdo grupos nio especializa-
dos, que trabalham sob o comando do ‘‘pa-
trdo’’ de equipe, selecionado pela geréncia
segundo seus critérios de experiéncia e de-
dicagdo. E esse homem o responsavel pelo
rendimento do grupo.

As equipes sdo selecionadas pela chefia
imediata (capataz de terno) e apresentam
baixa rotatividade. Diferenciam-se, do
ponto de vista da organizag¢do do trabalho,

daquelas que trabalham nas galerias reais,
na base do pogo, e que sdo especializadas
(em manuten¢do, mecdnica e eletricidade,
por exemplo). Embora a atividade dessas
equipes na base do pogo exija uma quali-
ficagdo socialmente valorizada como *‘pro-
fissdo’’, é o trabalho no desmonte — mais
brutalizado e mais atrofiante da for¢a hu-
mana — o mais significativo e idealizado
pelos mineiros.

O trabalho na frente de produgdo exige
atributos fisicos que diferenciam os que o
executam dos mineiros da base do pogo e
da superficie. Estes 1ltimos, muitas vezes,
trabalham ali por ndo terem suportado o
trabalho rude da extragdo, por problemas
de satide ou idade avangada. Aqueles que
trabalham na superficie por ainda nao te-
rem alcangado a idade minima para traba-
lhar no subsolo (21 anos) idealizam a *‘des-
cida” na mina como forma de obter me-
lhor saldrio e de conquistar — segundo seus
codigos — o status de mineiros. Assim, é
atribuida uma extrema ‘‘qualificacdo’ ao
trabalho nos setores produtivos diretos: o
trabalho manual, socialmente desclassifi-
cado, é revalorizado nesse grupo com ba-
se no modo como avaliam ndo sé o “‘co-
nhecimento’’ necessario para ser mineiro
de frente como o grau de responsabilidade
e autonomia que essa atividade exige e per-
mite. Valores que o capital inculca com vis-
tas 4 maior eficdcia na produgdo reapare-
cem, portanto, subjetivados, no modo co-
mo cada trabalhador percebe sua inser¢ao
no espaco de producédo.

organizagdo em equipe implica,

além do trabalho coletivo, a au-

tonomia do grupo com relagdo ao

tempo, ritmo e espaco técnico da produ-
¢d0. A auséncia de mecanismos de vigildn-
cia direta contraria, em principio, a orga-
niza¢ao cientifica do trabalho nos moldes
cldssicos de Taylor. Mas, de fato, essa re-
formulac¢do na organizagdo técnica corres-
ponde a novas formas de controle da forca
de trabalho. A competigdo entre as equipes
e dentro delas ¢ estimulada pela politica sa-
larial da empresa (salario por produc¢io),
pela politica de cargos e, finalmente, pela
inculcacdo do trabalho — fundado na res-
ponsabilidade e no controle sobre o tempo
e o ritmo da atividade — como valor que
beneficiard sempre o préprio trabalhador.
A eficdcia do disciplinamento da forca
de trabalho é garantida por uma “‘agdo pe-
dagogica’’ pela qual as regras da casa sdo
interiorizadas pelos mineiros segundo o
grau de responsabilidade que lhes é confe-
rido. Por outro lado, no trabalho em equi-
pe e coletivo, onde cabe ao “‘patrao’’ de
equipe estimular e assegurar o cumprimen-
to das normas, sdo refor¢gados valores e
atributos fundados na tradi¢do que asso-
cia o mineiro a um trabalho eminentemente
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“‘masculino”’, 4rduo, que demanda homens
fortes, responséveis e ‘‘qualificados’’. Mer-
gulhar num mundo de extrema periculosi-
dade e insalubridade transmuda-se assim
no ‘‘natural”.

E analisando a fungdo do ‘“‘patrdo’’ de
equipe que melhor se percebe a sutileza da
dominacdo ideoldgica exercida nas minas,
uma vez que, por meio dela, reproduz-se
na equipe, subjetivamente, uma estrutura
hierarquizada de poder, propria do siste-
ma capitalista. O papel estimulador do
“‘patrdo’’ implica o reforgo de uma sim-
bologia sexista masculina no interior da
unidade produtiva, pela internalizagéo e re-
produgdo de aspectos estruturais de uma
ordem cultural dominante. Estdo envolvi-
das ai uma ag¢do pedagogica e uma incul-
cacdo de principios de disciplinamento que
introduzem elementos que passam a defi-
nir o proprio universo cultural do mineiro.

Verifica-se que,concomitantemente & re-
producdo da submissdo da for¢a de traba-
lho pela dominagao técnica e ideoldgica, os
mineiros recriam, nesse espago e nesse tem-
po, formas de comunicacdo e de organiza-
¢d0 que estruturam um universo de vivén-
cias que correspondem a expressoes cultu-
rais que lhes sdo préprias. Se agem numa
realidade dada — a organizacgéo capitalis-
ta do trabalho —, pensam e interpretam,
a seu modo, essa mesma realidade. E ai que
se pode detectar uma postura de resistén-
cia: valores e normas internalizados adqui-
rem, ao se exteriorizar, algum nivel de con-
fronto e oposi¢do face & ordem capitalista.

Elementos de um sistema de significados
estdo presentes no cotidiano de trabalho
desses homens, o que permite considerar,
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nesse tempo e espago fortemente estrutu-
rados, a construgao de fronteiras simbdli-
cas que delimitam ‘‘um grupo de minei-
ros’’. Assim, por exemplo, um conjunto de
praticas sociais de grande informalidade —
consensualmente identificadas como lidi-
cas, jocosas — aparece como indissociavel-
mente ligado a esfera do trabalho. Sdo co-
mo que uma burla das normas de discipli-
na e ressaltam a solidariedade que permeia
a relagdo vigente no grupo de referéncia.

ara inserir-se e identificar-se com

o grupo de referéncia, e adquirir o

status de mineiro, o neéfito deve
passar por um verdadeiro ritual de inicia-
¢do. Trata-se do sistema de nominagdo pro-
prio dos mineiros de subsolo, que envolve
apelidos que variam entre nomes de ani-
mais, patronimicos e de descendéncia, al-
cunhas que funcionam como ingresso efe-
tivo no universo simbélico do grupo.

O rito de nominagdo realiza a manipu-
lagdo do nome (individualizante) e do so-
brenome (que insere na instancia da fami-
lia), para, a partir do cognome, inserir o
nedfito numa categoria totalizante, o gru-
po de mineiros. O cognome d4 margem pa-
ra uma ampla liberalidade que se traduz em
“‘brincadeiras’’ com as tematicas conjugal,
sexual e obscena. Este comportamento,
contudo, torna-se desviante quando sdo
transpostas as fronteiras que demarcam a
vida no trabalho. Ha regras e preceitos no
jogo da jocosidade, no qual, por defini¢do,
¢é proibido aborrecer-se.

O ritual de iniciagdo opera a inclusio nu-
ma categoria mais ampla e significativa, o
grupo de status, que traga as fronteiras cul-

turais do mundo dos mineiros. Assim, in-
crustadas de contradigcdes, as relacGes ca-
pitalistas (relagdes de mercado individua-
lizantes e alienantes) sdo aqui como que
‘‘bricoladas’’ por relagdes de reciprocida-
de e hierarquia.

O carater de rito — ou de situacdo limi-
nar — ¢ refor¢ado no cotidiano de traba-
lho, em que os mineiros constroem uma
identidade do grupo de status e em que, nos
intersticios dos vinculos marcados pela
obrigatoriedade das relagdes de trabalho,
estdo em jogo condutas e normas. O rito,
aqui, ¢ concebido como ocasido de totali-
zagdo, onde se discernem grupos € pessoas.

Certa flexibilidade dos mecanismos de
controle direto usados pela administragao
permite ao mineiro sentir-se no gozo de al-
gum grau de ‘‘liberdade’’. Isso lhe facul-
ta, por exemplo, obter ‘‘tempos livres’’ ou
mesmo um trabalho marcado pela infor-
malidade das relagdes. Esses ‘‘poros’’ no
tempo socialmente produtivo, que sdo fun-
cionais para o capital (representam tempo
para a recuperacdo do desgaste fisico e
mental imposto pelas condigdes de traba-
1ho), sdo vistos pelo mineiro como formas
que ele proprio reinventa para compensar
sua sujeicdo as condigdes de trabalho.

Se, nessa forma de resisténcia, a reali-
dade de classe escapa ao mineiro pela frag-
mentagdo absoluta do processo de trabalho
e pela alienagao inscrita no modo de pro-
dugdo, ndo lhe escapa a capacidade de ree-
laborar e lidar com fragmentos de sua cul-
tura como estratégias, conscientes ou nao,
de resisténcia a logica do capital e valori-
zacgdo do sujeito social. O trabalho é vivi-
do, pois, como um espa¢o onde comparti-
lham cddigos que se norteiam no modo co-
mo apreendem e explicitam o seu mundo.

A devogdo a santa Barbara, padroeira
dos mineiros, ¢ mais um elemento compar-
tilhado, a permitir uma reelaboragao sim-
bolica da identidade social desse grupo. A
crenga na santa protetora esta constante-
mente presente na fala desses homens e
traduz-se numa devogdo exercida cotidia-
namente, dentro e fora do trabalho. Com-
ponente fundamental dessa tradicdo é a
crenca na eficdcia do controle exercido pelo
sobrenatural sobre a natureza, o que assu-
me especial importancia para esses homens
que trabalham sob a constante ameaga de
acidentes e doenga (ver ‘“A festa de santa
Barbara’’).

Na esfera do trabalho, as praticas rituais
(individuais ou coletivas) sdo dirigidas a
imagens da santa , dispostas em diferentes
pontos da mina. Uma manifestacdo cole-
tiva importante é a procissdo que os minei-
ros de carvdo realizam anualmente em ho-
menagem & padroeira, e que vem reforgar
simbolicamente a categoria: *“... ndo ha mi-
neiro que nao devote a santa’’. Acao cole-
tiva, o ritual refor¢a a unidade grupal.
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A FESTA DE SANTA BARBARA

Entre os mineiros de carvdo que estu-
damos, destaca-se um rito em que drama-
tizam representagoes e praticas do grupo,
seu sistema de simbolos e significados. E
a procissao de santa Barbara, padroeira
da categoria, realizada nos dias 3 e 4 de
dezembro.

Pelo rito, os mineiros reinterpretam a
memoria coletiva de uma trajetoria par-
ticular, elaborando significativamente sua
experiéncia. Crenca e pratica, neste caso,
como que modelam um sistemna de signi-
ficados. O contexto ritual remete a uma
acdo coletiva que propicia a unidade e de-
lineia a rede de relagdes de um grupo que
tem uma identidade: o convivio numa
pratica produtiva que envolve o confron-
to com uma natureza agressiva e amea-
c¢adora.

Santa Bérbara é a tradicional padroei-
ra dos mineiros nos paises catélicos, sen-
do também associada na hagiografia a
chuva, ao trovao e ao raio. No Rio Gran-
de do Sul, a festa da santa como padroei-
ra dos mineiros remonta ao inicio da ati-
vidade extrativa: foi trazida, no século
passado, por mineiros de carvao europeus
que para c4 migraram.

A cada ano, a organizacdo dos feste-
jos em homenagem a santa fica a cargo
de uma equipe de mineiros e suas mulhe-
res. E a chamada “‘comissdo de festa’’.
Durante a novena, que precede e prepa-
ra a procissdo, a bandeira de santa Bar-
bara ¢ levada a percorrer a casa dos mi-
neiros. No dia 3, apds a missa do nono
dia, 0 andor com a imagem da santa, car-
regado por mineiros uniformizados, abre
a procissao.

O cortejo tem uma estrutura rigida. O
niicleo central, em torno da imagem da
santa, é composto por mineiros identifi-
cados como *‘guardas de honra’’. Em se-
guida vém os noveneiros e, por fim, o pu-
blico em geral, em que se misturam fa-
miliares, autoridades civis e eclesidsticas.
A guarda de honra, envergando macacao,
botas e capacete com lanterna, ilumina o
trajeto. O uso do uniforme acentua a for-
malidade da ocasido, ja que, no dia-a-dia,
esses homens trabalham vestidos apenas
de calgdes, dado o intenso calor que en-
frentam no interior da mina. Quanto as
mulheres, se participam da organizagdo
das solenidades, ndao integram o nicleo
central da procissdo: exclusivamente mas-
culino, este reproduz o espacgo do traba-
lho mineiro como um ‘“‘mundo de ho-
mens’’.

O ponto alto do cortejo € a passagem
pelo portdo central da companhia extra-
tora de carvdo, momento assinalado pe-
lo barulho das sirenes e o pipocar de fo-
gos de artificio, como que marcando a in-

tegracdo de esferas de diferentes dominios .

(o religioso, o familiar e o do trabalho)
¢ a sacralizacdo de um espaco privado e
profano. E o momento descrito pelos par-
ticipantes como o de maior emogéo.
Quando é retomada, a procissdo per-
de sua rigidez estrutural: abre-se um es-
pa¢o em torno do andor para que todos
possam tocar e beijar a imagem da san-
ta. Mas se a ordem ritual é rompida para
o publico em geral, 0 mesmo ndo acon-
tece com o0s mineiros, sobretudo os
‘‘guardas de honra’’: permanecerdo em
vigilia junto ao andor por toda a noite.

Na manha do dia 4 de dezembro, cele-
bra-se um rito particular. Um pequeno
cortejo, s6 de mineiros, desce com o an-
dor o poco de 300 metros de profundi-
dade e faz uma procissado pelas principais
galerias da mina. A ceriménia ¢ presidi-
da pela crenca de que, apresentadas a
imagem da santa, as galerias ficam res-
guardadas de acidentes. O andor ¢ cober-
to de pedras de carvdo. Uma série de nor-
mas, ligadas as supersti¢oes do grupo, é
criteriosamente seguida. O padre, por
exemplo, ndo sé ocupa lugar secundério
na procissdo, como € proibido de
acompanhd-la nessa fase ‘‘privada’’, por
simbolizar o corvo e a morte. Além de re-
forgar a identidade entre os mineiros e sua
‘padroeira, esse rito privado recorta e re-
for¢ca o mundo dos mineiros como essen-
cialmente masculino.

Na memoria coletiva, a procissdo no
subsolo da mina surgiu por iniciativa dos
mineiros do Rio Grande do Sul como um
recurso frente ao elevado indice de aci-
dentes. A linguagem simbdlica exteriori-
za, pois, circunstincias ligadas as condi-
¢oes concretas de trabalho.

Voltando o andor a superficie, reinicia-
se a procissdo publica, recompondo-se a
rigida ordenagdo anterior. Reconduzida 4
igreja, a imagem da santa é depositada no
centro do altar.

A procissdo terminou, é hora dos fes-
tejos em homenagem 2 santa. E o rito do
retorno a vida comum, profana e lidica,
mas, da mesma forma que o momento
anterior, esté referido 4 santa padroeira.
O processo de “‘dramatizacdo’’ so se en-
cerra quando a festa acaba.

*‘Sé da santa é té raca de mineiro. Sei que se vou festejd ela, ela me protege’’ (mineiro de subsolo).

Crer na santa, render-lhe culto e home-

nagem significa ser alcangado por sua pro-
tecdo, poder recorrer a sua mediacdo. A de-
vogao comum condensa, portanto, em ni-
vel idealizado, as relagdes significativas que
unem 0Ss mineiros: a raga de ser mineiro,
a tradi¢do, a honra coletiva.

Na busca de compreender a formagéo e
composi¢ao da classe operaria no Brasil,
¢ preciso levar em conta a diversidade pre-
sente na vida e na cultura operdria, resul-
tado da diferenciacdo e fragmentagdo das
trajetdrias e processos ai envolvidos.
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rogresso e natureza.
Parecem incompativeis?
Pois € isso que a Hoechst
do Brasil vem fazendo em
suas fabricas desde que
se implantou no pais.

Com o crescimento do parque
industrial brasileiro, ela sentiu
que alguem precisava tomar

a dianteira e dar um passo
decisivo no sentido de associar
a protecao ambiental ao avango
da economia. Agora, o primeiro
incinerador de residuos sélidos
do pais funcionara no complexo

CIRANDA DA CIENCIA

Um projeto Hoechst,
Funbec e Fundagao Roberto Marinho

I Brasil vai ganhar uma fabrica de ecologia.

(SP). Essa tecnologia

de queima de lixo industrial
estara a disposicao de todos
0S empresarios nacionais
conscientes da importancia de

TR

guimico da Hoechst em Suzano  problemas tecnologicos do futuro.

Hoechst High Chem, na verdade,
fabrica bem-estar, porque € uma
filosofia de trabalho voltada

para a investigacao de todos os
aspectos da industria humana.

colaborar para o desenvolvimento Para que a ciéncia reverta

sem agredir a natureza.

Isto € Hoechst High Chem,

a tecnologia de ponta da
Hoechst, uma empresa quimica
que cria produtos e processos
da mais alta sofisticacao para
atender as necessidades do pais.
E que pesquisa solucdes para

que estimula a pesquisa entre os jovens.

em beneficio das populagoes
e dos paises.

Hoechst. Quimica a servigo da vida.

Hoechst do Brasil Quimica e Farmacéutica S.A.
C. P 7333 - 01051 - S. Paulo - SP - Tel. (011) 231.2111

‘Hoechst High Chem

O nome da tecnologia de ponta.
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O interesse pelo desenvolvimento de uma fonte de
energia ecologicamente aceitavel, segura e
praticamente inesgotavel, tem levado os paises
desenvolvidos a grandes investimentos nas pesquisas
para o controle das reacodes de fusdo nuclear.

Nelson Fiedler-Ferrari e Ivan Cunha Nascimento
Instituto de Fisica, Universidade de Sdo Paulo

om o crescimento da populagdao

mundial e a melhora dos padrées

de vida, as necessidades de ener-
gia tém aumentado rapidamente. Combus-
tiveis convencionais, como os fdsseis —
carvao, petrdleo e g4s natural —, embora
ainda exploraveis, deverdo ter seus custos
elevados na medida em que escasseiem e
seu uso na industria quimica torne antie-
condmica sua queima; além disso, os pro-

A

blemas ecoldgicos que ocasionam sao gran-
des e suas reservas estdo geograficamente
distribuidas de modo ndo uniforme (ver
‘“Na gangorra do petrdleo’’, em Ciéncia
Hoje n? 24). Com relacdo as fontes reno-
vaveis, principalmente energia solar, as re-
servas potenciais sao enormes, mas sua via-
bilidade econémica estd por ser demonstra-
da e o problema do armazenamento da
energia ainda precisa ser resolvido. Uma
nova fonte de energia limpa, que utilize um
combustivel barato, abundante e bem dis-
tribuido pelo planeta, seria extremamente
importante para a humanidade. Muitos
cientistas acreditam que a fusdo nuclear po-
dera fornecer uma fonte de energia deste
tipo.

Em seus trabalhos de 1905 a respeito da
teoria da relatividade, Albert Einstein de-
monstrou que massa e energia sao, em cer-
to sentido, equivalentes (ver ‘‘Equivalén-
cia massa-energia’’). Como conseqiiéncia,
pode-se liberar energia em reacdes nuclea-
res onde ocorre diminuicdo liquida de mas-
sa. E o caso da quebra (fissdo) de nuicleos
pesados em outros dois ou mais micleos de
massa intermedidria. Outra maneira é pe-
la combinagdo (fusdo) de niicleos leves (ver
‘‘Liberacdo de energia’’). Embora existam
outros processos nucleares que liberam
energia, somente a fusdo e a fissdo podem
fornecer mais energia do que a consumida
durante a reagdo. Neste caso, 0 processo
pode, em principio, ser ‘‘auto-sustentado’’,
da mesma forma que em uma chama.

A fissdo nuclear, descoberta em 1939

Foto do Joint European Torus (JET), a maior
méquina do tipo tokamak operando no mundo.

0 JET tem 15 m de didmetro, 11,5 m de altura
e uma massa de 3.270 t. No detalhe, pode-se ver centrada. Desde a década de 1950 vém sen-

o interior da cimara toroidal onde o plasma ¢ d0 desenvolvidos reatores nucleares em que
formado e confinado (1,25 m de raio horizon- a energia de fissdo ¢é liberada como calor
tal e 2 m de raio vertical). e convertida em energia elétrica. Hoje, cer-

por Lise Meitner e Otto R. Frisch, revelou
uma nova fonte de energia altamente con-

45



1. Consumo de energia

desde 1650

Periodo Consumo no periodo*
1650-1850 050
1851-1950 4Q
1951-2000 15 Q

1968 0,1Q

1981 0,25 Q

*1 Q & aproximadamente 102 joules

ca de 15% da eletricidade consumida no
mundo é produzida por usinas nucleares a
fissdo (mais de 65% na Franca). Embora
as reservas de combustiveis — urédnio e to-
rio — sejam abundantes, é consenso que
a fissdo nuclear ndo € a solugdo definitiva
para os problemas energéticos mundiais.
Muitos paises ndo possuem 0s minerais ou
ndo tém meios para produzir os combusti-
veis nucleares a partir deles. Além disso,
os reatores a fissao estdo sujeitos a aciden-
tes nucleares que os derretem (como o de
Tchernobyl), e produzem residuos radioa-
tivos que precisam ser armazenados por
longos periodos, geralmente centenas de
anos (figuras 1, 2 e 3).

No caso da fusdo nuclear, a situacdo é
diferente. Os combustiveis sao abundantes
(figura 4), bem distribuidos geograficamen-
te e de custo de extracdo bastante baixo.
Formam um conjunto de diferentes tipos

EQUNALENC

A teoria da relatividade especial de
Einstein elucidou aspectos fundamentais
das relacdes entre espago e tempo. Além
disso, estabeleceu os principios da meca-
nica relativistica, apropriada ao estudo
dos processos fisicos em que as velocida-
des correspondem a uma fragdo signifi-
cativa da velocidade da luz (como, por
exemplo, nos fendmenos subatémicos).

Essa teoria forneceu outro resultado
fundamental: Einstein deduziu que a mas-
sa é uma forma de energia. Foi estabele-
cida uma relagdo — a equivaléncia massa-
energia — que pode ser expressa por
E = m.c?, onde E representa energia,
m € a massa ¢ ¢ € a velocidade da luz no
vacuo (300.000 km/s). Para que se tenha
uma idéia, de acordo com esta relagdo,
a energia equivalente a um grama de mas-
sa permitiria manter acesa uma lampada
de 100 watts por 35 mil anos!

As reagoes quimicas exotérmicas (rea-
¢oOes que liberam energia) s3o um exem-
plo elucidativo. Neste caso, a massa dos

2. Reservas mundiais de combustiveis convencior
Reservas estimadas
Combustivel
Economicamente recuperéveis Estimativa total
carvdo 40 15-190 Q
petréleo e gés 130 30-1000 Q@
urdnio: em terra 50 Q ?
no mar >10°Q

total

(is6topos) de hidrogénio: o hidrogénio pe-
sado ou deutério (D), que esta presente na
agua; e o hidrogénio superpesado ou tritio
(T, também denominado tricio), que pode
ser obtido a partir do litio (figura 5). Além
disto, os aspectos de seguranga sao favora-
veis em comparagdo com a fissdo nuclear.

Até 1958, o esforco para a viabilizagdo
de reatores a fusao foi conduzido através
de pesquisas sigilosas em varios paises. Des-
de entdo, dada a complexidade dos temas
envolvidos, iniciou-se uma fase de colabo-
ra¢do mundial. Hoje essas atividades estao
concentradas em varias maquinas, com um
investimento da ordem de dez bilhGes de
ddlares, custo operacional aproximado de
um bilhao de ddlares por ano e envolvem
cerca de cinco mil pesquisadores. Nossa fi-
nalidade aqui ¢ indicar a natureza dos pro-
blemas que tém sido enfrentados e mostrar
quais solugdes tém sido tentadas.

produtos da reagdo é apenas ligeiramen-
te menor do que a massa dos reagentes.
Quando se queimam 2,8 kg de gasolina,
sao consumidos cerca de 10 kg de oxigé-
nio para formar diéxido de carbono e
agua. A energia produzida na reagdo se-
ra suficiente para manter um carro em
movimento ao longo de 25 a 30 km. Con-
tudo, pela relacdo de Einstein, menos de
um milionésimo de grama da massa foi
convertida em energia. Assim, ap6s o tra-
balho de Einstein, deixa de ter sentido,
a rigor, falar-se em conservacao de mas-
sa (de fato, como para rea¢des quimicas
os desvios sdo pequeninissimos, essa lei
continua a ser usada pelos quimicos, sem
problemas). E mais apropriado falar-se
em conservacgao de energia, e lembrar que
massa ¢ uma forma de energia extrema-
mente concentrada.

Outro exemplo é dado por processos de
decaimento radioativo. Estes fornecem
muito mais energia por atomo do que rea-
¢des quimicas, e a percentagem de perda

67 Q

Fonte renovével Reservas
ventos (energia edlica) e 95 x 1020
marés

energia solar 5,1 x 10 Q/ano

l_:) ara ocorrer fusdo entre dois nu-
2 cleos é necessdrio que eles estejam

suficientemente proximos, de mo-
do a haver intera¢@o. Tendo carga elétrica
de mesmo sinal (positiva), eles devem ter
energia inicial suficiente para vencer a for¢a
de repulsdo eletrostatica (tanto maior quan-
to maior a carga) que tende a separa-los.
Os niicleos de hidrogénio e de seus isoto-
pos 530 0§ que apresentam menor carga (ou
nimero atdmico), constituindo-se em can-

A MASSA-ENERG

/L\\.

em massa € correspondentemente maior,
de acordo com o previsto pela relagao de
Einstein. Assim, quando um atomo de
urdnio decai através de uma série de pas-
sos até se transformar em chumbo,
produz-se um milhdo de vezes mais ener-
gia que aquela que o 4tomo desenvolve-
ria na mais violenta reagdo quimica. En-
tretanto, essa enorme variacdo de ener-
gia no processo radioativo representa so-
mente 0,5% da energia total equivalente
a massa do atomo de urénio.

A equivaléncia massa-energia explica,
portanto, porque um dtomo contém tao
grande quantidade de energia. Mais exa-
tamente, na medida em que a maior par-
te da massa do dtomo esta contida no seu
nicleo, ¢ mais correto falar-se em ener-
gia nuclear.

As reacoes de fissdo e fusdo nucleares
sdo exemplos de processos onde h4a uma
variagdo em massa muito maior do que
nos processos de decaimento radioativo.
Por isso liberam muito mais energia.
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Como € bem conhecido, o nicleo de
qualquer atomo € constituido por certo
numero de prétons e néutrons. Medidas
em unidades de massa atémica (1 u. =
1/12 da massa do 4tomo do isétopo car-
bono-12), a massa de um proton € igual
a 1,007277 u. e a de um néutron é igual
a 1,008665 u.

Pareceria natural supor que a massa to-
tal de qualquer nucleo é dada pela soma
das massas individuais dos seus prétons
e néutrons. E seria de esperar que a mas-
sa média por particula do nucleo (massa
total do nicleo dividida pelo nimero de
protons somado ao de néutrons) ndo fos-
se menor do que a massa de um préton.

No entanto, como pode ser visto no
grafico — obtido ja em 1927 — princi-
palmente através dos trabalhos do cien-
tista inglés F. W. Aston —, a massa mé-
dia por particula do niicleo ¢ sempre me-
nor do que a massa do proton (exceto no
caso do hidrogénio, que contém apenas
um proton em seu nucleo), ou seja, a
massa total do nucleo nao é igual 4 soma
das suas partes.

Além disso, uma rapida verifica¢do no
formato da curva mostra que ela apresen-
ta um minimo na massa média por parti-
cula do micleo para um niimero de parti-
culas no ntcleo préximo a 70. Como con-
seqiiéncia, pode-se inferir que, se nicleos
leves (pertencentes a 4tomos proximos ao
comego da tabela periddica) se combinam

didatos a combustivel em futuros reatores
a fusdo. Os trés isdtopos de hidrogénio que
se conhecem — hidrogénio, deutério e tri-
tio — sdo descritos na figura 5.

A fusdo ¢ a fonte de energia do Sol e de
outras estrelas. O combustivel é o hidro-
génio comum. Trata-se de uma cadeia de
reagOes inadequada para ser utilizada na
Terra. As reagoes de fusdo de interesse para
a produgdo de energia sdo mostradas na fi-
gura 6. A energia desenvolvida nas reagdes
comparece como energia cinética e é divi-
dida entre os dois produtos na razio inver-
sa das suas massas. A reacdo (d) envolve
hélio-3, além do deutério, e pode vir a ser
de interesse em desenvolvimentos futuros.

(se fundem) para formar um nticleo mais
pesado, o novo nucleo ndo teria uma
massa igual 2 soma dos nucleos originais.
Ela seria menor do que esta soma. Ana-
logamente, se um nticleo muito pesado
pudesse separar-se (fissionar-se) em dois
ou mais nticleos de elementos mais leves,

1,003

8

g

massa média por particula do nucleo
- (em unidades de massa atémica)
8

0,999
100

ERGIA

— !

a soma dos produtos teria uma massa me-
nor do que a original.

Em ambos os processos — fuséo e fis-
sdo — hd uma diminui¢do em massa e,
como conseqiéncia, haverd a liberagdo de
uma quantidade correspondente de ener-
gia, de acordo com a relagdo de Einstein.

150
namero de particulas no nucleo

250

Massa média de particulas do niicleo em funcio do nimero de particulas no micleo.

Uma maneira eficiente de fornecer ener-
gia aos nucleos, para que superem as for-
¢as de repulsdo, € aumentar a temperatura
de um gas do isdtopo ou dos isétopos que
vao se fundir. A energia cinética de um ato-
mo (ou nucleo) é proporcional & sua tem-
peratura absoluta (obtida somando-se 273
graus a temperatura na escala Celsius, ou
centigrada; por exemplo, 25°C <=>298
graus Kelvin); como conseqgiiéncia, basta
atingir uma temperatura suficientemente
alta para que as reacgdes de fusdo ocorram.
Se, adicionalmente, o gas for confinado em
uma dada regido do espago por um tempo
suficientemente longo, o numero de coli-
sOes entre 05 dtomos aumenta e, com ele,

4. Reservas mundiais de combustiveis para fusao nuciear

Combustivel

deutério

litio (para produc&o de tritio): em terra

no mar (facil extragdo)

abril de 1988

Reserva estimada
10° Q
ki le]
10’ Q

a probabilidade de os nucleos se fundirem.

Reagdes de fusdo obtidas por meio de
altas temperaturas s@ao chamadas reacoes
termonucleares. A temperatura necessaria
depende da reac¢do de fusdo envolvida, sen-
do tipicamente da ordem de milhdes de
graus Kelvin. Em temperaturas tdo altas,
praticamente todos os dtomos de qualquer
elemento perdem seus elétrons e estes, ao
adquirirem energia cinética suficiente pa-
ra vencer a forga de atracdo eletrostatica
que os mantém proximos ao nicleo,
tornam-se livres. Um gdas que consista in-
teiramente (ou quase) em nucleos positiva-
mente carregados (ions) e elétrons livres é
dito altamente ionizado. Tal gds, em de-
terminadas condig¢des, é denominado plas-
ma. Duas propriedades — o comportamen-
to coletivo e a quase-neutralidade — dis-
tinguem um gas ionizado de um plasma.

Em um gds ionizado, as interagées do-
minantes sdo colisdes entre as particulas
(curto alcance), enquanto em um plasma,
em consequéncia das interagoes eletromag-
néticas (longo alcance), cada particula car-

47



(a) H (hidrogénio usual)

Problema

(b) *H ou D (hidrogénio pesado ou deutéria)

e

. B
proton 9

~

0 processo & muito lento. Funciona no sol devido a grande massa
de hidrogénio disponivel.

déuteron m

Para cada 6.500 4tomos de hidrogénio usual em gua existe um

de deutério (1 kg de deutério

‘em cada 30.000 kg de &4gua ou 34 g/m?® de 4gua).

A energia que pode ser produzida pela fusdo dos nucleos de

Abundéancia

Reservas 10'® kg de deutério
Custo de exploragdo  Baixo

Em teoria

deutério presentes em um litro de 4gua & igual aquela obtida pela

combustédo de 300 litros de gasolina.

(c) °H ou T (hidrogénio superpesado ou tritio)

tritan

Is6topo inexistente na natureza. Pode ser produzido a partir da

Abundéncia

interagdo de néutrons com nicleos de litio, de acordo com
%Li+ n— T + He

i+ n—=T+ *He + n

as reagdes
Reservas de litio Abundantes
Custo de extragéo Moderado

Fig. 5. Os combustiveis para o futuro reator a fusdo devem ser escolhidos entre os elementos com
a menor carga possivel. Assim procedendo, as forgas de repulsdo entre niicleos podem ser minimi-
zadas e sdo obtidas condi¢coes mais favordveis para a fusdo. Os candidatos naturais sdo, portanto,
o hidrogénio e seus isétopos. Préton, déuteron e triton correspondem aos niicleos do hidrogénio
usual, deutério e tritio, respectivamente. Prétons e néutrons estio representados por p e n.

regada interage coletivamente com grande
numero de outras particulas do plasma. A
quase-neutralidade estd associada a nao-
neutralidade local do plasma; isto se ob-
serva, por exemplo, quando se tenta pro-
duzir um campo elétrico em um plasma pe-

la inserg¢do de duas esferas carregadas co-:

nectadas a uma bateria. As esferas atraem
particulas com carga de sinal oposto e, qua-
se imediatamente, uma nuvem de ions en-
volve a esfera negativa, e uma de elétrons
envolve a esfera positiva. Se as particulas
do plasma nao tivessem movimento, a blin-
dagem seria perfeita (ndo haveria campo
elétrico no plasma fora das nuvens). Co-
mo i$s0 nao ocorre, 0s ions (ou elétrons)
da borda da nuvem tém energia suficiente
para escapar da atragdo eletrostatica, e a
blindagem em torno das esferas é eficaz até
uma distdncia denominada comprimento
de Debye. Se as dimensdes L do plasma sdo
muito maiores do que o comprimento de
Debye, toda vez que concentragdes locali-
zadas de cargas elétricas ou potenciais ex-
ternos sao introduzidas no plasma, estes
sdo blindados até distdncias pequenas com-
paradas com L, deixando o plasma, como
um todo, livre dos campos ou potenciais
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elétricos associados. Pode-se entdo falar de
uma quase-neutralidade, ou seja, o plasma
¢ neutro o bastante para que se possam
considerar as densidades de elétrons e ions
aproximadamente iguais, mas ndo tdo neu-
tro para que as forgas eletromagnéticas se
anulem como um todo. Sendo o compri-
mento de Debye tanto menor quanto maior
a densidade do plasma, um critério para
que um gas ionizado seja um plasma é for-
necido pela seguinte condi¢do: o plasma de-
ve ser denso o bastante para que o com-
primento de Debye seja muito menor do
que as suas dimensdes tipicas.

Como conseqiiéncia da presenca de par-
ticulas carregadas, os plasmas apresentam
propriedades bastante interessantes, que
podem ser usadas com vantagem na pes-
quisa da fusdo controlada. Com efeito,
plasmas sdo meios condutores, produzem
e sofrem a a¢do de campos eletromagnéti-
cos, perturbagdes ondulatdrias podem se
propagar neste meio etc.

Nas altas temperaturas necessarias para
a fusao nuclear, um plasma perde parte
substancial de sua energia na forma de ra-
diagdo emitida pelas particulas carregadas
aceleradas. Uma das condicdes para que

um sistemna seja ‘‘auto-sustentado’’ (isto €,
produza mais energia do que a inicialmen-
te suprida) é a taxa de produgdo de ener-
gia por fusdo exceder a taxa de perdas por
radia¢do. Acima de determinada tempera-
tura, chamada temperatura critica de igni-
¢ao (figura 7), mais energia é produzida por
fusdo do que perdida. Na reagdo deutério-
tritio (D-T), essa temperatura € de cerca de
50.000.000 K, e na fusdo deutério-deutério
(D-D), de cerca de 290.000.000 K. Contu-
do, célculos que levam em conta a varia-
¢d0, com a temperatura, da probabilidade
de os nticleos se fundirem mostram que a
temperatura minima para viabilizar a ope-
racdo de um reator a fusdo € sensivelmen-
te maior do que a temperatura critica de
ignicdo: cerca de 100.000.000 K para a rea-
¢do D-T e 500.000.000 K para a D-D.

Para manter essas altas temperaturas,
o plasma ndo pode ter contato com meios
materiais, isto &, deve ser confinado. O pro-
blema nio é a temperatura elevada (ja que
as densidades envolvidas sdo tdo baixas
que, se toda a energia contida no plasma
fosse usada para aumentar a temperatura
do vaso que o contém, esse aumento seria
de apenas alguns graus), mas sim o subito
esfriamento do plasma pela transferéncia,
por colisdo, da energia de suas particulas
as paredes do vaso.

*, confinamento do plasma pode ser
| obtido pelo uso de campos mag-
“.__~ néticos. Na auséncia destes (figu-
ra 8a) as particulas carregadas se movem
aleatoriamente e se chocam com as pare-
des do vaso. Com um campo magnético
homogéneo (uniforme), as particulas per-
fazem trajetorias helicoidais (figura 8b) que
envolvem as linhas de forca magnética e o
acesso as paredes é limitado. Denomina-se
confinamento magnético ao conjunto dos
esquemas de confinamento obtidos pela
utilizagdo de campos magnéticos apropria-
dos. Diferentes arranjos tém sido propos-
tos, dos quais 0s mais importantes serdo
aqui apresentados.

O confinamento inercial ndo envolve
campos magnéticos e é também objeto de
intensa pesquisa. A idéia basica € aquecer
uma pequena particula (cerca de um mili-
metro de didmetro) de uma mistura D-T
pela incidéncia simultdnea de varios feixes
de lasers de alta intensidade. Este proces-
50 nao serd abordado neste artigo.

No confinamento magnético, os valo-
res tipicos de densidade do plasma para fu-
sdo sdo de 10 a 10?2 particulas por me-
tro cubico (compare com a densidade de
3.10% moléculas por metro ciibico de um
gas em condi¢des ambientes). Para as al-
tas temperaturas necessarias em um reator
a fusdo trabalhando com D-T, uma densi-
dade de 10%' moléculas/m? representa uma
pressdo de cerca de 14 atmosferas. Embo-
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ra a densidade seja baixa, é a alta tempe-
ratura do plasma a responsdvel por esta alta
pressdo. E esta pressdo que deve ser confi-
nada pelo campo magnético.

Uma outra condigdo a ser satisfeita pe-
lo plasma é conhecida por critério de Law-
son, estabelecida pela primeira vez em 1957
pelo pesquisador inglés J. D. Lawson. Es-
se critério € expresso como uma desigual-
dade para o produto nr, onde n ¢ a densi-
dade do plasma (em particulas por metro
cubico) e 7 (tau) é o tempo (em segundos)
durante o qual o plasma daquela densidade
a uma dada temperatura deve ser confinado
pelo campo magnético para produzir ener-
gia por fusdao que compense aquela inicial-
mente cedida ao plasma. Trata-se do tem-
po de confinamento da energia, durante o
qual o plasma contém sua energia, e ndo

{a)
D D
00 +
(b}
D D
00 -
(e}

:
00 + B

(d)

Fig. 6. Reagdes de fusdo que podem ser consideradas passiveis de utilizagio em um futuro reator
a fusdo. A energia desenvolvida em cada reaciio é fornecida em milhdes de elétron-Volt (MeV)
e em kWh por grama de combustivel (1 eV = 1,6.10" Joules). Os niimeros indicam como a ener-

gia é dividida entre os predutos de cada caso.
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o tempo de duragdo do proprio plasma; 7
estd relacionado com o balango de energia
no plasma — quociente entre a energia to-
tal armazenada e a taxa com que a energia
lhe é fornecida. Para um reator a fusdo,
n7 deve ser pelo menos 3.102 s/m? para a
reacdo D-T ocorrendo a 100.000.000 K, e
cerca de 10** s/m? para a reagdo D-D a
500.000.000 K.

As trés condi¢des para que 0 processo
seja ‘‘auto-sustentado’’ estdo resumidas na
figura 9. E de se supor, portanto, que o de-
senvolvimento de um reator a fusdo que use
somente deutério seja mais complicado do
que um reator que use D-T.

A situagdo representada na figura 8b
ocorre na auséncia de colisoes entre as par-
ticulas do plasma. Quando ha colisdes, os
centros de curvatura das trajetérias podem

*He
o

(0,8 MeV) (2,4 MeV)
L |

27 mil kWh/g

T
H
"&+°

(1,0 MeV) (3.0 MeV)
1 |

22 mil kWh/g

‘He
- o

(3,5 MeV) (14,1 MeV)
L |

94 mil kWh/g

Al TR A A
H
Fo

(3,7 MeV) (14,6 MeV)

98 mil kWh/g

produzida por fuséo
I

i
perdida
como
radiagéo

taxa de energia

‘temperatura
critica
/ de ignicéo

temperatura

Fig. 7. Cilculo da temperatura critica, que ¢ a
minima para que as reacoes de fusdio sejam auto-
sustentdveis. Abaixo desta temperatura a taxa
de energia perdida como radiagiio excede a taxa
segundo a qual a energia é produzida pelas rea-
¢oes de fusdo.

se deslocar de uma linha de campo para ou-
tra, e as particulas podem escapar da agao
confinante do campo magnético. Esse pro-
cesso de gradual fuga das particulas pelo
movimento através das linhas de forga é
chamado difuséo.

Também ocorre difusdo quando o cam-
po magnético é inomogéneo (intensidade
ndo uniforme). Neste caso, as particulas
ndo mais percorrem trajetorias helicoidais
de raio constante: o raio passa a variar in-
versamente com a intensidade do campo
magnético. Desta situagdo resulta que as
particulas carregadas experimentam uma
deriva através das linhas do campo, poden-
do alcangar as paredes do recipiente (figu-
ra 10). Adicionalmente, ions e elétrons, ao
derivarem em dire¢des opostas, geram cam-
pos elétricos e magnéticos locais. O efeito
resultante é a deriva do plasma, como um
todo, na dire¢do do campo magnético me-
nos intenso, eventualmente alcangando as
paredes do vaso. Para compensar derivas
em campos ndo uniformes podem ser uti-
lizados campos magnéticos apropriados.

O tipo mais simples de difusdao em plas-
mas, resultante de colisdes entre particu-
las, é chamado difusdo cldssica. As perdas
de confinamento associadas podem ser mi-
nimizadas pelo aumento da intensidade dos
campos magnéticos confinantes. Entretan-
to, em sistemas com linhas de campo mag-
nético fechadas (por exemplo, um toroide
— figura 11), a difusdo cldssica é modifi-
cada (e aumentada). Calculos, que levam
em conta os principais fatores que deter-
minam esse aumento da taxa de difusdo,
mostram que a perda de confinamento as-
sociada se mantém dentro de limites que
ndo prejudicam a utilizagao deste plasma
em um reator a fus@o. Estes calculos cons-
tituem o que se chama difusdo neocldssica.

Outro obstaculo ao confinamento sao
as instabilidades que podem ocorrer em
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Fig. 8. Efeito de um campo magnético uniforme sobre particulas carregadas. Quando nao hd campo presente as particulas executam movimentos
retilineos com diregdes aleatérias (a). Quando imersas em um campo magnético uniforme elas desenvolvem trajetorias helicoidais envolvendo as
linhas do campo magnético (b). Particulas com cargas de sinais opostos espiralam em sentidos contririos.

plasmas, que sdo de dois tipos: instabili-
dades hidromagnéticas (ou macroscopicas)
e microinstabilidades. No primeiro tipo, o
plasma imerso em um campo magnético é
instavel relativamente a perturbacgdes, isto
¢, uma vez deslocado da posigdo de equili-
brio, a perturbacéo cresce rapidamente e o
plasma, como um todo, pode ser destruido.

As microinstabilidades, localizadas e pe-
quenas em relacdo as dimensdes do plas-
ma, ndo levam a perda completa do confi-
namento, mas ao aparecimento de flutua-
¢Oes (comportamento turbulento) na den-
sidade e no campo elétrico dentro do plas-
ma e ao aumento do fluxo de energia e par-
ticulas no plasma (aumento da taxa de di-
fusdo). Em sistemas com linhas de campo
magnético fechadas, suspeita-se que essa
turbuléncia seja a responsavel pela diminui-
¢do do confinamento (50 a 100 vezes me-
nor do que o esperado pelos padrdes de di-
fusdo classica) observada experimental-
mente; essa difusdo é genericamente deno-
minada difusdo andémala. Outro tipo de di-
fusdo anomala é a chamada difusdo de
Bohm. Trata-se de uma difusdo tao inten-
sa que, se seu controle ndao fosse possivel,
a realizacdo pratica de um reator a fusdo
seria impossivel.

A possibilidade de compreender e con-
trolar instabilidades em plasmas é crucial
para o sucesso das pesquisas em fusdo con-
trolada. Foram desenvolvidas configura-
¢oes de campos magnéticos adequadas pa-
ra controlar, com sucesso, as instabilida-

des hidromagnéticas. Em sistemas que uti-
lizam geometria toroidal, foram identifica-
das condig¢des de operacdo (altas tempera-
turas e baixas densidades) para as quais a
difusdao de Bohm pdde ser controlada. En-
tretanto, além da difusdo de Bohm, exis-
tem varios outros processos de perdas and-
malas, para os quais ainda nao se tem uma
solugdo completa, embora tenham sido ob-
tidos desenvolvimentos significativos.

m campo magnético, ao confinar

um plasma, exerce uma pressao

sobre este tiltimo. O quociente en-
tre a pressdo do plasma e a pressdo devida
a0 campo magnético é denominado S (be-
ta). Para um plasma confinado, § varia de
zero a um. Os plasmas para fusdo contro-
lada pertencem a duas grandes categorias:
alto beta (tipicamente 0,5 ou mais) e baixo
beta (0,2 ou menos).

Ja os sistemas de confinamento magné-
tico sdo de dois tipos: de extremos fecha-
dos ou abertos. Sistemas com extremos fe-
chados geralmente possuem a forma de um
tordide. A geometria de um tordide é de-
terminada pelo raio maior R e raio menor
a (figura 11). O quociente entre o raio
maior e 0 menor (R/a) é chamado razao
de aspecto do toroide. As correntes elétri-
cas e campos magnéticos utilizados no con-
finamento de plasmas estao representados
na figura 12 (onde se considera, como ilus-
tragdo, uma geometria toroidal). Na figu-
ra 12a, a corrente elétrica passa através de

9, Condicdes para operagao de um reator a fusao baseado
nas reacdes deutério-tritio e deutério-deutério

Temperatura
Hanobo minima (K}
DT 100.000.000
D-D 500.000.000

Menor tempo de
confinamento (s)

Densidade de
particulas (m~%)

10°—10%
10%—10%

1-0,01
1001

anéis (espiras) que envolvem o torodide,
fluindo na mesma dire¢do em todas as es-
piras. O campo magnético produzido é cha-
mado campo toroidal. Na figura 12b, a
corrente flui através do plasma ou em um
anel metdlico suspenso dentro do toréide.
O campo magnético resultante é chamado
campo poloidal. Em dispositivos com ex-
tremos fechados, as linhas do campo mag-
nético toroidal sdo fechadas e as particu-
las carregadas ndo podem escapar do con-
finamento. No entanto, como foi visto, po-
de haver difusdo e os efeitos indesejdveis
de deriva devem ser evitados, o que se con-
segue com O campo magnético poloidal
produzido pela propria corrente (toroidal)
de plasma ou pela introdugdo de outros
campos magnéticos.

Em uma configuracgio de extremos aber-
tos — como um cilindro —, as linhas de
forga magnéticas sao paralelas ao compri-
mento (eixo) do cilindro (como na figura
8b). A fuga de particulas pelos extremos
abertos, ao longo das linhas de for¢a, po-
de ser diminuida pela utilizagdo de um cam-
po magnético muito mais forte nos extre-
mos do que no centro do cilindro. Uma tal
configuragdo é chamada espelho magnéti-
co (figura 13a). Na sua forma mais simples,
o espelho magnético consiste em um certo
nimero de espiras enroladas em torno de
um tubo cilindrico reto, estando as espiras
mais proximas entre si nos extremos do que
no centro. Se a mesma corrente passar atra-
vés das espiras, 0 campo magnético pro-
duzido serd mais intenso nos extremos, cor-
respondendo a espelhos magnéticos para a
reflexdo de particulas carregadas do plas-
ma, evitando-se, desta maneira, sua fuga.

As pesquisas em confinamento magné-
tico de plasmas em altas temperaturas tém
sido conduzidas segundo quatro grandes es-
quemas: espelhos magnéticos, sistemas
constritivos, stellarator e tokamak. Estes
esquemas diferem entre si pelo arranjo (ou
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geometria) dos campos magnéticos confi-
nantes. O uso de diferentes maquinas per-
mite o estudo das propriedades de plasmas
confinados, sujeitos a uma grande varieda-
de de condigdes. Conhecer em detalhe es-
tas propriedades € essencial para o desen-
volvimento de um reator a fusdo.

Os sistemas constritivos sdo baseados no
efeito de constricgdo do plasma (efeito
pinch). Trata-se da tendéncia que tem uma
coluna de plasma, conduzindo uma alta
corrente, a se contrair radialmente. Com
efeito, essa corrente produz um campo
magnético poloidal — como o mostrado na
figura 12 — que confina o plasma.

O 6-pinch (teta-pinch) é um sistema de
constri¢do de alto beta. Nessa configura-
¢do (figura 13b), em sua forma mais sim-
ples, uma corrente intensa é descarregada
em uma espira que envolve um tubo com
plasma. Isto gera, dentro do tubo, um cam-
po magnético que cresce rapidamente e in-

(a) (b)

campo uniforme

mido é ainda aprisionado em um campo
magnético toroidal (figura 12a). Entretan-
to, mesmo nesta configuracdo, embora se
possa obter algum aquecimento, o plasma
se apresenta altamente instdvel.

Os dispositivos do tipo stellarator foram
concebidos a partir da constatacdo de que
um plasma ndo se mantém em equilibrio
quando imerso em um campo magnético
exclusivamente toroidal. Com efeito, na
medida em que a circunferéncia interna de
um tordide ¢ menor do que a externa, as
bobinas poloidais que produzem o campo
magnético toroidal estdo mais proximas
umas das outras, na parte interna do to-
réide, do que na externa. Conseqiientemen-
te, o campo toroidal é mais forte na cir-
cunferéncia interna, tornando-se progres-
sivamente mais fraco para fora. Em outras
palavras, o campo € ndo uniforme (inomo-
géneo). O plasma como um todo deriva pa-
ra a parede externa do vaso e o confina-

deriva

campo mais fraco

campo mais forte

Fig. 10. Movimento de uma particula carregada positivamente em (a), um campo magnético ho-
mogéneo (uniforme), e (b), um campo magnético inomogéneo (niio uniforme), dirigido perpendi-
cularmente ao plano do papel (saindo da pdgina). Em (b) o campo ¢ mais forte dentro do retingu-
lo. Neste caso, as particulas positivas derivam para a direita. Particulas negativas derivariam na

direcdo oposta.

duz no plasma uma corrente superficial
com dire¢do oposta A corrente na espira.
O efeito é tal que o campo magnético nao
mais penetra no plasma. Como conseqiién-
cia, a pressdo exercida pelo campo magné-
tico entre a espira e o plasma faz com que
este seja comprimido e aquecido. A perda
do confinamento ocorre através da fuga do
plasma pelos extremos. Uma configuracdo
alternativa, que visa evitar essa fuga, € ob-
tida ligando-se os extremos do tubo, cons-
tituindo um tordide.

O dispositivo z-pinch é um exemplo de
sistema constritivo de baixo beta. Nessa
configura¢do, uma corrente elétrica toroi-
dal fluindo no plasma produz um campo
magnético poloidal que o confina e com-
prime. Essa corrente toroidal € induzida no
plasma contido no toréide (figura 13c) por
corrente varidvel que passa através da bo-
bina (primério do transformador). Neste
processo o anel de plasma funciona como
secundario do transformador. No chama-
do z-pinch estabilizado, o plasma compri-
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(a)

‘corrente elétrica

campo magnético
‘toroidal

eixo maior

direcéo
poloidal

eixo menor

.
.

I R | a |
| direcéo
. toroidal

Fig. 11. Os pariimetros principais de um tordi-
de séio indicados nesta ilustragdo: R é o raio
maior e a o raio menor do tordide. Denomina-
se razdo de aspecto o quociente R/a.

mento ndo € possivel. No stellarator este
problema foi praticamente eliminado pelo
uso de enrolamentos estabilizadores heli-
coidais (figura 13d) com correntes fluindo
em diregdes opostas em voltas alternadas.
O campo magnético produzido por essas
bobinas se soma ao campo toroidal para
produzir linhas de for¢a de campo magné-
tico que sdo torcidas e ndo se fecham de-
pois de uma volta completa no tordide. Es-
tas linhas inibem o processo de deriva, além
de favorecerem a estabilizagdo com relagdo
a instabilidades hidromagnéticas.
Dispositivos toroidais de confinamento
magnético do tipo tokamak (do russo to-

(b)

corrente elétrica

campo magnético
poloidal

Fig. 12. Uma corrente estd sempre associada a um campo magnético perpendicular a direcio do
fluxo desta corrente. Um campo magnético toroidal é mosirado em (a) e um campo magnético

poloidal em (b).
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Fig. 13. Representaciio esquemstica de alguns dispositivos para confinamento magnético: (2) espelho magnético, (b) 6-pinch, (¢) z-pinch, e (d) stellarator.

roidalnaja kamera magnitnaja katusha) fo-
ram desenvolvidos desde o fim da década
de 1950 na URSS. Ha mais de 15 anos os
tokamaks constituem o principal esforgo

mundial em fusdo controlada, sendo o mais

forte candidato a funcionar como nicleo
do futuro reator a fusdo.

O tokamak (figura 14) é um sistema de

baixo beta que apresenta caracteristicas do
z-pinch estabilizado e do stellarator (ver
*‘O que é a maquina tokamak™’, em Cién-
cia Hojen® 9 p. 72). Ao contrario deste til-
timo, a tor¢do das linhas de campo mag-
nético ndo ¢ obtida por bobinas helicoidais,
mas pela combinag¢ao de um campo toroi-
dal intenso com um campo poloidal cerca
de dez vezes mais fraco (¢ neste ponto que
o tokamak difere do z-pinch estabilizado,
onde o campo toroidal é igual ou levemente
mais fraco que o poloidal). Apenas com es-
ses dois campos o plasma tende a se expan-
dir em direcdo as paredes externas do to-
roide. Essa tendéncia é compensada pela
adi¢do de um campo magnético vertical, de
sinal e magnitude apropriados, paralelo ao
eixo maior do tordide. Esse campo é pro-
duzido por espiras externas colocadas si-

metricamente e paralelas ao plano defini-
do pelo tordide ou através de uma superfi-
cie condutora envolvendo o plasma.

Em fokamaks e stellarators existe um li-
mite superior para a corrente toroidal que
pode passar pelo plasma, conhecido como
limite de Kruskal-Shafranov. Se este limi-
te é violado, o plasma desenvolve uma ins-
tabilidade hidromagnética chamada insta-
bilidade de dobra. A figura 15 ilustra o que
ocorre quando uma pequena dobra (distor-
¢ao helicoidal) se desenvolve no plasma. As
linhas de for¢a do campo magnético sdo
menos proximas em cima do que embaixo
da dobra, onde o campo ¢ mais intenso.
Como conseqiiéncia a dobra se acentua e
isso continua até que o plasma comprimi-
do fica tao distorcido que toca as paredes
do vaso ou é totalmente destruido.

A operacgdo de um tokamak geralmente
envolve as seguintes etapas: a pré-ionizacdo
do gds no vaso pela passagem de uma des-
carga de alta voltagem (radiofreqiiéncia),
em um processo andlogo ao que ocorre em
uma lAmpada fluorescente; a indugdo, via
transformador, da corrente toroidal (cor-
rente de plasma) que, além de produzir o

campo poloidal, aquece o plasma (aqueci-
mento 6hmico ou resistivo) em um efeito
analogo ao utilizado em um chuveiro elétri-
co. Ao fim deste processo, o plasma esta-
ra aquecido e confinado. Entretanto, com
aquecimento 6hmico se podem atingir so-
mente temperaturas entre cinco e 15 mi-
Ihoes de Kelvin; esta limitacdo é devida em
parte a diminui¢do da resisténcia do plas-
ma em altas temperaturas e ao limite de
Kruskal-Shafranov. Poder-se-ia, em prin-
cipio, vencer esse limite trabalhando com
correntes elétricas e campos magnéticos
mais intensos, 0 que exigiria maquinas mui-
to maiores e possivelmente antieconémicas.
Para obter as altas temperaturas necessa-
rias em um reator a fusdo, lanca-se mio de
outros esquemas para aquecimento adicio-
nal, entre eles: inje¢do de particulas neu-
tras altamente energéticas no plasma, aque-
cimento por radiofreqiiéncia (transfere-se
ao plasma a energia transportada por on-
das eletromagnéticas), aquecimento por
compressdo adiabdtica etc.

Outra area importantissima na pesquisa
de fusdo controlada ¢ a das técnicas de
diagnéstico. Este termo designa o conjun-
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to de procedimentos experimentais utiliza-
dos para se obterem informacdes relativas
as propriedades do plasma, tais como tem-
peratura, pressdo, densidade e energia de
elétrons e ions, distribuicio de campos
magnéticos, intensidade de corrente etc. Es-
sas técnicas incluem desde sondas magné-
ticas e eletrostaticas que sdo introduzidas
no plasma, até sofisticados processos que
envolvem interferometria e espalhamento
laser, emissdo de radiacdo por particulas
carregadas, espectroscopia optica, e outros.
As técnicas de aquecimento e de diagnos-
tico sao tdpicos bastante especializados,
que tém sido objeto de intensa pesquisa.

dmitiremos, no que se segue, um

reator a fusdo tendo como nucleo

um tokamak que funcione, por
simplicidade, em regime continuc (os fo-
kamaks atuais funcionam em regime pulsa-
do) e produza energia por uma reagéo D-T.
Os néutrons emergentes da rea¢do D-T
(figura 6) desempenham o papel central no

linhas de
campo magnético

Fig. 15. A instabilidade de dobra em um plasma, representada aqui bidimensionalmente.

reator a fusdo. Além de serem necessarios
para a produgdo de tritio a partir do litio
(figura 5), essas particulas, sem carga elé-
trica, escapam do plasma confinado, car-
regando cerca de 80% da energia produzi-
da na reacdo. Com a finalidade de ‘‘reco-
lher’’ estes néutrons, o vaso do fokamak
é envolvido por uma cobertura de litio, na
forma elementar ou como um composto
(figura 16). O vaso toroidal externo, que

“enrolamento do transformador

(circuito. primério)

corrente de plasma
(circuito secundario)

nicleo de ferro do transformador

bobinas do campo toroidal

campo magnético
poloidal

‘campo magnético
toroidal

campo helicoidal resultante
(curvatura exagerada)

Fig. 14. Representacdo esquemstica de um rokamak. A corrente fluindo nas bobinas do campo
toroidal gera um campo magnético toroidal. A corrente de plasma induzida pela corrente na bobi-
na do primdrio produz o campo magnético poloidal. Estes dois campos combinam-se para formar
um campo helicoidal resultante. A estabilizacio completa do plasma é obtida adicionando-se um
campo magnético vertical, paralelo ao eixo maior do tordide (ndio mostrado na figura), produzido
por espiras externas paralelas ao plano do tordide, situadas acima e abaixo do mesmo (ndo

mostrados).
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contém o litio, pode ser feito com um me-
tal refratario (niébio, vanddio ou molibdé-
nio) ou mesmo de ago inoxidavel. O tritio
produzido na cobertura é removido como
gds e retorna para a camara de reacdo. Ao
mesmo tempo, os néutrons depositam sua
energia no litio, que é aquecido até tempe-
raturas da ordem de 1.100°C. A cobertu-
ra de litio é externamente envolvida por um
isolante térmico, que também serve para
absorver néutrons energéticos remanescen-
tes. Finalmente, na parte mais externa, fi-
cam as espiras responsaveis pelo confina-
mento magnético. O calor depositado na
cobertura de litio pelos néutrons pode ser
dai retirado por um trocador de calor. A
partir desse ponto, o processo é convencio-
nal. Esse calor é suficiente para produzir
vapor de dgua que pode ser utilizado em
uma turbina para gerar energia elétrica.

Estudos indicam que os reatores a fusdo
serdo mais seguros do que os a fissdo ja exis-
tentes. Para uma usina a fusdo (1.000.000
kW de poténcia) sdo necessarios apenas
0,25 kg/dia da mistura D-T. A energia to-
tal liberada, se todos os componentes fos-
sem consumidos, seria comparavel aquela
contida em um tanque de armazenamento
de petrdleo de uma refinaria, e as conse-
qiiéncias de uma reagdo ndo controlada po-
deriam ser confinadas no interior do vaso
do reator. Outra vantagem decorre do fa-
to de que deutério, litio e hélio ndo sdo ra-
dioativos. Quanto ao tritio, que é radioa-
tivo (meia-vida de 12 anos e emissor de
raios beta de baixa energia — 18 keV), ele
¢é processado no préprio reator poucas ho-
ras antes do uso, o que minimiza proble-
mas de transporte e armazenamento.

Os dois maiores problemas relacionados
com os reatores a fusdo sdo o escape de tri-
tio para a atmosfera e a formacéo de is6-
topos radioativos na estrutura do reator.
Estimativas feitas para a taxa de escape de
tritio sugerem algo como um miligrama por
dia (usina de 1.000.000 kW de poténcia),
0 que é cerca de 1% do maximo admitido.
Nesses niveis, o eventual dano bioldgico se-
ria comparavel ao dos isdtopos radioativos
liberados em usinas a combustiveis fosseis.
O segundo problema tem origem no fato
de que, depois de um certo periodo de ope-
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racdo, o vaso do reator a fusdo deve ser
substituido por causa dos danos causados
pelos néutrons energéticos. Entretanto, co-
mo conseqiiéncia da captura de néutrons,
esse vaso fica radioativo e essa atividade
s0 decai a niveis tolerdveis depois de cerca
de dez anos. Isto causa problemas durante
as operacdes de manutencdo (que deverao
ser robotizadas) e exigird que o vaso, apos
ser substituido, tenha um armazenamento
adequado até que a atividade diminua e ele
possa ser recuperado para uso posterior. A
utilizacdo de ligas de vanadio-titdnio, o que
é tecnicamente possivel, podera reduzir es-
ses problemas por um fator trés.

Embora as maquinas de pequeno e mé-
dio porte desempenhem papel importantis-
simo na pesquisa da fusdo controlada, au-
xiliando na compreensdo dos processos fi-
sicos, testando novos dispositivos, avalian-
do e sugerindo novas teorias, sdo as mé-
quinas de grande porte que se situam na
fronteira do problema, relativamente & ob-
tencdo das condigdes de ‘‘auto-sustenta-
¢do”’. Para alcancar esta meta colaboram,
em todo o mundo, mais de 70 rokamaks
de varias dimensdes, além de dezenas de
outras maquinas de confinamento magné-
tico e pesquisas bastante avanc¢adas em con-
finamento inercial.

Osprincipais tokamaksde grande e médio
porte, bem como seus pardmetros, estdo re-
presentados na figura 17. Os guatro maio-

res em operacdo no mundo — JET (Eura-
tom, Inglaterra), TFTR (EUA), D-I1I-D
(EUA) e JT-60 (Japdo) — tém correntes de
plasma na regido de um a cinco milhdes de
ampéres, tempos de confinamento da ener-
gia da ordem de um segundo, duragdo do
pulso de plasma de trés a 20 segundos, e
aquecimento adicional na faixa de potén-
cia de um a 20 milhdes de watts. Apenas
no JET e no TFTR estd prevista a opera-
¢do com D-T, provavelmente no inicio dos
anos 90. As maquinas T-15 (URSS) e Tore
Supra (Franca), ainda em construcdo, tes-
tardo, pela primeira vez, a utiliza¢do de bo-
binas supercondutoras (resisténcia nula pa-
ra temperaturas menores do que cerca de
20K = — 253°C) em maquinas de grande
porte. O tokamak FT-U (Italia), na linha
das méquinas do tipo Alcator (EUA), re-
presenta a classe de experimentos em que
¢ obtido um bom desempenho pelo uso de
campos toroidais intensos e ndo com o au-
mento das dimensdes da maquina.

Em termos da temperatura i6nica T e do
fator nr, tem sido observada ao longo dos
anos uma evolugdo dos resultados em di-
recdo a regido de ignigdo (figura 18). Com
efeito, em pouco mais de 20 anos, desde
a obten¢do dos primeiros resultados signi-
ficativos no tokamak russo T-3 (ponto 1
da figura 18), os valores desses pardmetros
aumentaram por vérias ordens de grande-
za. A julgar pelo que foi apresentado du-

‘turbina e gerador

caldeira

nicleo do reator

trocador de calor

vaso de vacuo

camada de litio

rante a ultima reunido bienal da Agéncia
Internacional de Energia Atdmica (novem-
bro de 1986), s6 ha motivo para otimismo.
Os melhores resultados disponiveis foram
obtidos com os fokamaks TFTR e JET.

No TFTR, operando com aquecimento
adicional intenso e baixas densidades (cer-
ca de 10" particulas/m?), foi registrada a
maior temperatura idnica ja observada: 220
milhoes de graus Kelvin (ponto 2 da figu-
ra 18). Nesse mesmo evento, o fator nr al-
cang¢ado foi 1.10" s/m?, inferior ao exigi-
do pelo critério de Lawson. Em um outro
experimento, utilizando plasmas mais den-
sos e sem aquecimento adicional (i.e., so-
mente aquecimento 6hmico), o plasma do
TFTR chegou a 1,5.10®° s/m® para nr
(ponto 3 da figura 18), superando dessa
forma o valor fornecido pelo critério de
Lawson. Entretanto, neste caso a tempe-
ratura obtida foi de cerca de 13 milhGes de
graus Kelvin, muito inferior aquela neces-
saria para a igni¢ao.

Os tokamaks JT-60 e D-111-D tém apre-
sentado desempenho bastante satisfatorio,
levando-se em conta que sdo maquinas em
fase inicial de operagdo. O D-III-D, ope-
rando apenas com aquecimento 6hmico, al-
cangou a temperatura idnica de cerca de 32
milhGes de graus Kelvin, a mesma ordem
de grandeza que a obtida no JET também
funcionando sem aguecimento adicional
(pontos 5 e 6 da figura 18). Entretanto, no

linhade
transmiss&o

saida de hélio’

Fig. 16. Secdio de um tordide, mostrando os principios bdsicos de um possivel reator a fusdo, utilizando deutério-tritio (esquemstico).

54

vol. 7/n? 41 CIENCIA HOJE



JET, o produto n7 (3.10' s/m?) obtido é
cerca de quatro vezes maior do que o do

D-III-D. O desempenho do JT-60 (ponto
7 da figura 18), funcionando com aqueci-
mento adicional por injecdo de particulas
neutras, mostrou-se sensivelmente -superior
ao do D-III-D. Obteve-se cerca de 63 mi-
lhdes de graus Kelvin para a temperatura
idnica e 10'® s/m? para o produto nz. En-
tretanto, a melhor combinagdo para o fa-
tor de Lawson e a temperatura idnica foi
obtida no JET, com 5.10'% s/m? para nre
cerca de 63 milhdes de graus Kelvin (pon-

to 4 da figura 18).
N controlada foram iniciadas em
meados da década de 1970. Pode-
se dizer que alcangamos uma massa critica
de pesquisadores: existem cerca de 40 dou-
tores e 29 mestres trabalhando em vdrias
instituigdes brasileiras.

Ha4 hoje no pais competéncia demonstra-
da na pesquisa de confinamento de plas-
mas em sistemas toroidais do tipo fokamak
(Universidade de Sdo Paulo — USP) e em
sistemas lineares (Universidade Estadual de
Campinas — Unicamp). Um grande avan-
¢o tem sido verificado no desenvolvimen-
to de técnicas de diagnostico. Em tecnolo-
gia, destacam-se o desenvolvimento de ma-
caricos de plasma (Unicamp e Instituto de
Pesquisas Tecnolégicas — IPT) e o proje-
to de construcdo de geradores de ondas ele-
tromagnéticas de alta freqiiéncia, chama-
dos girotrons (Instituto de Pesquisas Espa-
ciais — Inpe). Desenvolvem-se, também.
pesquisas experimentais, relacionadas com
a fisica de plasmas e fusdo controlada, na

o Brasil, as pesquisas em fusdo
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Universidade Federal Fluminense (UFF) e
no Instituto Tecnolégico da Aerondutica
(ITA). Pesquisas tedricas sdo realizadas nos
laboratérios acima indicados, bem como na
Unwemdade Federal do Rio Grande do
Sul.

ma desta tiltima construiu inicialmente pe-
quenos dispositivos de geometria linear e
alto beta (6-pinch), tendo adquirido e co-
locado em funcionamento em 1982 um 6-
pinch mais poderoso chamado Tupa-1 (fi-
gura 19). Mais recentemente, decidiu-se
construir um toréide compacto (Torus
C-I), que em breve deverd estar em ope-

ragio.

Fig. 18. Evolugiio das pesquisas com fokamaks. Na regido de ganho de energia a reagiio D-T ¢é
“‘auto-sustentada’’; 1 keV corresponde a cerca de 11.600.000 K. Os niimeros a0 lado de alguns
resultados referem-se a citagdes no texto. Os circulos preenchidos representam resunadu recentes

(1986).
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O Laboratério de Fisica de Plasmas do
Instituto de Fisica da USP iniciou suas ati-
vidades com o Projeto TBR-1 (Tokamak
Brasileiro, figura 20). Unica maquina des-
se tipo na América Latina, e inteiramente
construida no Brasil; comegou a operar em
regime tokamak em junho de 1980. E uma
maquina de pequeno porte (se¢do circular
com raio menor 0,11 m e raio maior 0,30
m) com campo magnético toroidal maxi-
mo 0,5 tesla, corrente maxima de plasma
de 12 mil ampéres e temperatura de elétrons
de cerca de 1,5 milhdo de graus Kelvin.
Nesse laboratério tem sido dada grande én-
fase ao desenvolvimento de diagnosticos e
instrumentagdo, com destaque para a cons-
trugdo de um espectrometro Optico de gran-
de resolugdo (0,04.10-'° m), sonda ele-
trostatica para ions e elétrons, técnicas para
controle de altas correntes, armazenamento

Fig. 19. Na foto o 6-pinch Tupi-1 do Laboratério de Fisica de Plasmas do Instituto de Fisica Gleb
Wataghin da Universidade Estadual de Campinas. O Tupé-1 é um dispositivo de confinamento
magnético de geometria linear e extremos abertos. De forma cilindrica, o vaso que contém o plas-
ma tem 0,16 m de didimetro. O comprimento do solendide é de 1,0 m (por detrsds das placas retan-
gulares no centro da foto) e o comprimento total da mdquina é de 2,5 m. Ao fundo (em azul),

os bancos de capacitores.

de energia e eletronica digital. Pesquisam-
se 0 controle e a excitacdo de instabilida-
des magneto-hidrodindmicas no plasma, a
difusdo e a turbuléncia na borda do plas-
ma, a interagdo do plasma com a superfi-
cia interna do vaso do tokamak etc. Além
destas atividades, est4 sendo desenvolvido
o projeto de um tokamak de médio porte
a ser construido na USP, o TBR-2.

As pesquisas em fusdo termonuclear con-
trolada vém se desenvolvendo hd mais de
35 anos. Trata-se de um tempo excessiva-
mente longo? Nao nos parece. Durante esse
periodo, muito se aprendeu de fisica
basica, ao se tentar compreender o com-
portamento desse complexo meio material
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condutor, o plasma. Ao longo dessas pes-
quisas foram desenvolvidas iniimeras apli-
cagdes tecnoldgicas de interesse indus-
trial imediato. E o caso dos magcaricos
a plasma (para corte de metais, aqueci-
mento e endurecimento de superficies),
fontes de radiacdo de alta freqgiiéncia e
alta poténcia, novos materiais, tecnolo-
gias de baixas temperaturas, alto vdcuo
e altos campos magnéticos, robotica etc.

Os avangos que tém sido obtidos, em to-
do o mundo, nas pesquisas em fusdo con-
trolada sdo fruto de um trabalho de equi-
pe. Em uma interessante simbiose, fisicos
tedricos, fisicos experimentais, engenheiros
e técnicos trabalham em problemas que en-
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Fig. 20. Nas pesquisas em fusdo controlada, as
mdquinas de pequeno ¢ médio porte desempe-
nham um papel relevante. Nesta foto, o roka-
mak TBR-1 do Laboratério de Fisica de Plas-
mas do Instituto de Fisica da Universidade de
Sdo Paulo. Trata-se da linica mdquina em ope-
ra¢do na América Latina. No canto inferior di-
reito, vé-se parte do sistema de vdcuo do TBR-1
e ao fundo os bancos de capacitores, cuja fun-
¢dio ¢ armazenar a energia que ¢ utilizada para
produzir a corrente de plasma e os campos mag-
néticos confinantes. Na metade esquerda da fo-
to, o TBR-1. O vaso toroidal estd envolvido pe-
las bobinas do campo toroidal (em amarelo),

volvem fisica bésica e aplicada, engenharia,
tecnologia e computacdo, somando seus es-
forgos para atingir um objetivo comum.
Na década de 1950, quando as pesqui-
sas em fusdo comecaram, pensava-se que
os problemas poderiam ser resolvidos fa-
cilmente e o reator viabilizado em curto es-
paco de tempo. Aprendeu-se, contudo, que
eles eram muito mais complexos. Boa par-
te dos problemas pdde ser resolvida, ou-
tros ainda estdo sendo tratados. Agora,
com mais experiéncia, imagina-se que se es-
ta préximo da demonstragdo da viabilida-
de cientifica da fusdo controlada. E com
esta expectativa que se tem trabalhado.
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século XVII — chamado ‘‘o sé-

culo da revolucao cientifica” —

assistiu a uma profunda transfor-
magdo da vida humana. Segundo Arthur
Koestler, em Os sondmbulos, essa transfor-
magcado ‘‘destruiu a visdo medieval de uma
ordem social imutavel, num universo amu-
ralhado, com sua hierarquia fixa de valo-
res morais; e transformou por inteiro a pai-
sagem, a sociedade, a cultura, os costumes
e as concepgdes gerais na Europa, como se
houvesse surgido no planeta um novo gé-
nero de seres humanos’’.

Entre os protagonistas dessa revolucao
ressaltam Galileu Galilei (1564-1642), Jo-
hannes Kepler (1571-1630), René Descar-
tes (1596-1650), Robert Boyle (1627-1691)
e Christian Huygens (1629-1695). Mas foi
com o pensamento do matematico, fisico,
astronomo e filosofo inglés Isaac Newton
(1642-1727), que ela se completou. O livro
Principios matemdticos de filosofia natu-
ral (Philosophiae naturalis principia mathe-
matica), por ele publicado em 1687, in-
fluenciou desde a astronomia e a fisica até
as idéias politicas do século XVIII, poden-
do ser considerado a ‘‘certiddo de nasci-
mento’’ ndo apenas da fisica classica, mas
da ciéncia moderna.

Nao se imagine, contudo, que as teorias
expostas por Newton nessa obra foram des-
de logo bem recebidas. De fato, meio sé-
culo se passou até que, vencidas as oposi-
¢oes que lhes faziam inclusive alguns dos
melhores matematicos, astronomos e fisi-
cos da época, elas encontrassem acolhida,
sobretudo na Europa continental.
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“Era preciso ser Newton

para ver que a lua cai,

quando todo mundo vé
que ela nao cai.”

Paul Valéry
R e

Como o préprio Newton o atesta no pre-
facio aos Principios, o livro talvez jamais
viesse a ser escrito, ndo fosse o astronomo
Edmund Halley (1656-1742).

Em meados de 1684, Halley, que entdo
se iniciava como astrénomo, fez uma visi-
ta a Newton, com quem pretendia discutir
o movimento dos planetas. Este era, na
época, o problema cientifico por excelén-
cia. Na Inglaterra, ocupavam-se dele, além
do proprio Halley, dois outros membros
eminentes da Sociedade Real (The Royal
Society of London for Improving Natu-
ral Knowledge) — uma das primeiras aca-
demias cientificas da Europa, constituida
por carta real em 1662. Eram eles Robert
Hooke, fisico, quimico e inventor, e Chris-
topher Wren, arquiteto e matematico. Ca-
da um por si, tinham conseguido estabele-
cer, a partir das leis empiricas do movimen-
to planetario, enunciadas por Kepler no ini-
cio do século, e da teoria da forga centri-
peta desenvolvida por Huygens, que os pla-
netas se movem sob a a¢do de uma forga
inversamente proporcional ao quadrado da
distancia entre eles e o Sol. Nenhum de-
les, entretanto, conseguira provar a propo-
sicdo inversa: se a for¢a que atua sobre os
planetas obedece a essa lei, as trajetdrias

por eles descritas seriam, necessariamente,
elipses.

Ao perguntar a Newton qual seria a tra-
jetoria de um corpo em tais circunstancias,
Halley recebeu, com surpresa, a resposta
imediata de que seria uma elipse. Indagou-
lhe como sabia disso e, com renovado es-
panto, ouviu-o responder que ja o tinha
provado. O jovem astrobnomo mostrou in-
teresse em conhecer a demonstragdo, mas
Newton, incapaz de encontrar suas anota-
¢oes ou de se lembrar do raciocinio que fi-
zera, prometeu refazé-lo e envia-lo a Hal-
ley. Antes que 0 ano terminasse, este rece-
beu um pequeno ensaio, intitulado Sobre
0 movimento, e apresentou-o a Sociedade
Real.

Numa segunda visita, em novembro do
mesmo ano, Halley sugeriu a Newton que
complementasse aquele trabalho com ou-
tros resultados de suas pesquisas e o publi-
casse. A proposta nao foi bem acolhida.
Temperamento esquivo e desconfiado,
avesso a criticas, Newton se aborrecera
quando, em 1672, ao fazer a Sociedade
Real sua primeira comunica¢do — o estu-
do da dispersdo da luz e a teoria das cores
—, fora alvo de ataques ferinos de Hoo-
ke, com quem manteve azeda disputa. Al-
guns anos depois, novo trabalho seu, so-
bre optica (fendmenos de interferéncia lu-
minosa em peliculas delgadas) suscitou no-
va polémica entre eles. Depois disto, e por
varios anos, Newton praticamente rompe-
ra relagGes com os demais cientistas e, iso-
lado em Cambridge, prosseguira suas pes-
quisas e seus cursos no Trinity College.



Embora Halley tivesse conseguido rom-
per seu confinamento voluntério, Newton
ndo se mostrou disposto a divulgar os re-
sultados que vinha obtendo. Halley insis-
tiu. Ponderou que Newton deveria, quan-
do menos, assegurar a prioridade das pro-
prias descobertas. Ao que parece, 0 argu-
mento surtiu efeito: em abril de 1686, foi-
lhe enviado o que viria a constituir o Li-
vro I dos Principios; em outubro do mes-
mo ano, foi comunicada a Sociedade Real
a segunda parte da obra (Livro II).

Entretanto, Hooke se obstinava em fus-
tigar Newton. Ao tomar conhecimento do
trabalho sobre o movimento que este co-
municara a Sociedade Real, acusou-o, em
plena sessdo daquela academia, de llie ha-
ver furtado idéias basicas. Esta terceira in-
vestida de Hooke enfureceu Newton a tal
ponto que o levou a desistir de comunicar
a parte final da obra, em que ja estava tra-
balhando. Coube a Halley, mais uma vez,
langar mao de seu talento diplomatico pa-
ra convencer Newton a voltar atras. Teve
éxito: em janeiro de 1687 chegou-lhe as
maos o Livro III.

Outros obstaculos, porém, se interpo-
riam 4 publica¢io dos Principios. Agcra,
era a Sociedade Real que, sem recursos pa-
ra editar a obra que prometera patrocinar,
decidia transferir a Halley a responsabili-
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Tendere defoenfs, nec recto tramite curras
Sideseos patitur valtum per inane moveri;
o Sed rapic immotis, f& centro, fingula gyris.
Jam patet horrificis qua fit via Aexa comeris;

the Praciatio ad Lectoers
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Trecho inicial da ‘‘Ode a Newton’’, de Edmund
Halley.

dade e a despesa. Embora nao fosse rico,
Halley aceitou o encargo; mais ainda:
incumbiu-se de ler e corrigir as provas. Nao
satisfeito, compds, para prefacia-la, uma
longa “Ode a Newton’’. O poema, como
o livro, foi escrito em latim, como, na épo-
ca, toda obra erudita (os Principios s6 fo-
ram traduzidos para o inglés em 1729, dois
anos apds a morte do autor).
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Fac-simile da folha de rosto da primeira ediciao
dos Principios (1687), com o imprimétur do pre-
sidente da Sociedade Real.

m 1687, Newton j4 era um ma-
temdtico renomado. O que va-
leu & obra, porém, pronta e
grande repercussdo (ainda que, muitas ve-
zes, na forma de resisténcia) foi seu con-
teuido, embora alguns tépicos ja tivessem
sido divulgados pelo autor em seus cursos
universitdrios, sem causar maior impacto.

Antes de tudo, tratava-se da primeira
obra de ‘‘filosofia natural’’ (como entdo
se designavam as ciéncias fisicas) elabora-
da completa e rigorosamente em linguagem
matematica. E esta era a linguagem da geo-
metria, tal como fora cultivada quase dois
mil anos antes pelos matematicos da Gré-
cia helenistica, notadamente Apolonio e
Arquimedes. Tendo descoberto o cdlculo
infinitesimal cerca de 20 anos antes da pu-
blicagdo dos Principios, Newton no entanto
nao o utilizou no livro, fiel a tradigdo se-
gundo a qual a linguagem propria a cién-
cia natural era a geometria. Cerca de meio
século antes, Galileu dissera: ‘O livro da
natureza, isto €, o universo, esta sempre
aberto diante de nossos olhos. Ele estéa es-
crito em linguagem matematica, seus carac-
teres sendo tridngulos, circulos e outras fi-
guras geomeétricas, sem as quais € impossi-
vel entender suas palavras e vagamos per-
didos como em um labirinto escuro.”’ New-
ton por sua vez afirmou, no prefacio de sua
obra, que o ‘“‘filésofo natural’’ tem por ta-
refa expressar matematicamente os feno-
menos da natureza.

A estrutura do livro reflete a inspiragao
da geometria grega. Ele se divide em cinco
partes: ‘‘Defini¢Ges’’, ‘‘Axiomas’’ e trés
“‘Livros’’, divididos por sua vez em varias
segOes; estas contém numerosos teoremas
e coroldrios, concluindo muitas vezes com
longos esclarecimentos, os chamados ‘‘es-

colios’’. A partir da segunda edigdo (1713),
foi introduzido no final da obra o famoso
“‘Escolio Geral” — reflexo de uma polé-
mica igualmente famosa com o filosofo e
matematico alemao Gottfried W. Leibniz
(1646-1716) —, em que Newton expoe suas
idéias teoldgicas. Essa edi¢do trouxe outro
acréscimo importante: as ‘‘Regras para ra-
ciocinar em filosofia natural’’, que prece-
dem o Livro III.

O texto principia com a definigdo de va-
rias grandezas fisicas — como massa, inér-
cia, momento linear, for¢ca — e enuncia-
dos relativos a natureza do espago, do tem-
po e do movimento. Seguem-se alguns
axiomas, entre os quais as célebres trés leis
do movimento, as regras para a composi-
¢do e resolugdo das forgas e o principio de
conservagao da quantidade do movimento.

O Livro I, um estudo geral do movimen-
to, trata particularmente das massas punti-
formes em movimento sob a a¢do de cen-
tros atrativos. Demonstra que as leis empi-
ricas do movimento planetario, descobertas
por Kepler, podem ser deduzidas a partir da
hipotese de uma forga atrativa variavel com
o inverso do quadrado da distdncia.

O Livro Il trata do movimento de cor-
pos em meios resistentes (liquidos e gases)
e do movimento desses mesmos fluidos. Al-
gumas das idéias expostas no primeiro Li-
vro haviam sido antecipadas por Galileu,
Descartes e Huygens. No caso do Livro 11,
entretanto, Newton praticamente ndo tinha
precursores. Ao estudar questoes como 0
movimento das esferas e cilindros em flui-
dos e a resisténcia a eles oferecida, a osci-
lagdo da agua em tubos em U, a propaga-
¢do de ondas na superficie da agua e a ve-
locidade do som no ar, fundava um novo
capitulo da mecéanica: a hidrodinamica.

No Livro 111, intitulado ‘*O sistema do
mundo’’ (no caso, o sistema solar e alguns
cometas), Newton introduziu o conceito de
gravitagdo e explicou, utilizando resultados
ja estabelecidos, fenémenos aparentemente
desconexos, como o0 movimento planetario
e 0 dos cometas, as marés, a precessao dos
equindcios e o achatamento polar da Terra.

Historiadores da ciéncia assinalam que,
ao contrario de outras obras famosas de
‘“‘filosofia natural’’ — inclusive as de Ga-
lileu e de Descartes —, o livro de Newton
¢ muito dificil, exigindo do leitor sélido co-
nhecimento de geometria. C. Gillispie, por
exemplo, observa: “‘E um livro intratavel.
E duvidoso que qualquer outra obra de in-
fluéncia comparavel tenha sido lida por tdo
poucas pessoas. A prépria comunidade
cientifica necessitou de 40 anos de discus-
soes, que as vezes assumiram o tom de con-
trovérsia, para dominar as implica¢des do
livro de Newton e adotar a postura da fisi-
ca classica. Depois disso, dificilmente se-
ria necessario que fosse lido. Bastava que
existisse.”’
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ewton aliava ao génio mate-

matico o talento de um ex-

perimentador consumado.
Quando de sua primeira polémica com
Hooke (a respeito da teoria das cores), ele
formulara claramente sua concep¢do do
método cientifico: ““O método melhor e
mais seguro de filosofar parece ser, primei-
ro, investigar diligentemente as proprieda-
des das coisas e estabelecer essas proprie-
dades por meio de experimentos e s6 de-
pois passar, mais lentamente, as hipéteses
que as explicam.’’ Foi esse o caminho que
sempre trilhou, embora em geral apenas
suas experiéncias no campo da Optica —
sobre a dispersdo da luz, a interferéncia em
peliculas delgadas etc — sejam lembradas.

Os Principios matemdticos nio sio, co-
mo muitos supdem, uma obra puramente
tedrica: contém a descricdo de numerosos
experimentos realizados pelo autor. Logo
no inicio, apds enunciar as leis do movi-
mento, ele relata experimentos sobre cho-
ques de péndulos, que utilizou depois pa-
ra fundamentar a lei de acdo e reagdo.

Ao tratar do movimento em meios resis-
tivos (Livro II), Newton descreve também
varios experimentos. No final da se¢ao 1V,
por exemplo, relata experimentos sobre o
movimento de péndulos no ar e na agua,
comparando em seguida sua resisténcia. A
sessao VII desse livro finaliza com a des-
cricdo de 14 experimentos sobre o movi-
mento de esferas de cera contendo chum-
bo, que Newton deixava cair na agua.

O conceito de massa e a distin¢do entre
esta grandeza e o peso foram formulados
a partir de experimentos efetuados por
Newton com péndulos ‘‘de ouro, prata,
chumbo, vidro, areia, sal comum, madei-
ra, agua e trigo’’ (Livro III, proposi¢do
VI). Ele estabeleceu entdo a proporciona-
lidade entre peso e massa, enunciando-a
nos seguintes termos: todos 0s corpos gra-
vitam para todos os planetas e os pesos dos
corpos a mesma distancia de dado planeta
sdo proporcionais as quantidades de ma-
téria que cada um contém.

Outra razdo para o impacto provocado
pelos Principios matemadticos foi a novida-
de dos conceitos fisicos que propunha, em
franca divergéncia com as idéias vigentes.
No final do século XVII, o pensamento
cientifico estava dominado pelo mecanicis-
mo cartesiano. Este, no principio do sécu-
lo, suplantara a fisica escolastica e a filo-
sofia hermética, com suas explicagdes do
mundo fisico baseadas em conceitos nebu-
losos como os de ‘‘formas substanciais’’,
‘‘qualidades ocultas’’, ‘‘simpatias’’, ‘‘an-
tipatias’’ e ‘‘espiritos vitais’’

O mecanicismo de Descartes, ao identi-
ficar o espago com a matéria, a qual seria
rigidamente separada do espirito, viera pro-
por uma nova concepg¢ao do universo fisi-
co. O mundo estaria impregnado de ‘‘ma-
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téria sutil’’ (de varios tipos), formada por
diminutos corpusculos em eterno movi-
mento ao longo de trajetdrias fechadas,
formando inumeréveis ‘‘turbilhdes’’. Uma
vez que espago e matéria coincidam, o va-
cuo era impensavel (tese, alids, ja susten-
tada pela fisica aristoteélica).

Os corpos, segundo Descartes, s6 po-
diam interagir mediante for¢as originadas
nos choques entre eles ou transmitidas de
um a outro, como pressdes, pela matéria
sutil. As forgas entre os corpos eram de na-
tureza especifica, dependendo do tipo de
matéria: tal como um ima atrai o ferro mas
ndo o ouro, somente corpusculos de maté-
rias ‘‘afins’’ poderiam atuar uns sobre os
outros.

Salvo pela formulagao das leis da refle-
xdo e da refragdo da luz, Descartes ndo se
empenhara em definir os mecanismos de in-
teragcdo dos corpos, nem em descrever ma-
tematicamente os fenémenos naturais. Em
vez disso, propusera analogias mecénicas
facilmente visualizdveis e, por isso, acessi-
veis a leitores ser conhecimentos matema-
ticos. Um exemplo ¢é a explicacdo do mo-
vimento dos planetas: eles seriam arrasta-

dos pelo turbilhao de ‘‘matéria sutil’’ cen-
trado no Sol. Tal proposi¢ao ignora as leis
de Kepler, que, embora formuladas cerca
de 20 anos antes que Descartes publicasse
sua teoria, sequer foram mencionadas por
ele.

A fisica proposta por Newton envolvia
conceitos radicalmente diversos. Para co-
megcar, devia fundar-se em experiéncias e
medidas e passar a generalizacdo, como
prescrevia a quarta das ‘‘Regras para ra-
ciocinar em filosofia natural’’. O novo con-
ceito de forca ndo estipulava a necessida-
de de um meio material que a transmitisse
de um corpo a outro, nem sua especifici-
dade, segundo o tipo de matéria dos cor-
pos. A gravitacdo era concebida como pro-
priedade geral, dependendo apenas das
‘“‘varias quantidades de matéria que eles (os
corpos) contém’’ — isto é, o produto de
suas massas — e da distancia entre eles.
Newton pretendia apenas exprimir mate-
maticamente os efeitos das forgas, sem se
perder em especulagdes sobre a sua ‘‘na-
tureza intrinseca’’: competia a ciéncia na-
tural descobrir o0 ‘‘como’’, ndo o “porqué’’
dos fenémenos.

61



Nao surpreende que os seguidores de
Descartes tenham recebido com suspeita,
e até com escdndalo, as novas idéias. Em-
penhados em reduzir a movimentos todos
0s processos fisicos, viam na fisica de New-
ton uma tentativa de exumar as ‘‘virtudes
ocultas’’ e os ‘‘principios vitais’’ da supe-
rada fisica escolastica. Especialmente sus-
peita, a seus olhos, era a idéia de atragao
gravitacional, para a qual Newton nao adu-
zia nenhuma ‘‘razao mecanica”’

A reagdo nao se limitava a discipulos me-
nores de Descartes. Expoentes da matema-
tica seiscentista, como Huygens e Leibniz,
ainda que reconhecessem a competéncia
matematica de Newton, relutavam em acei-
tar suas idéias no campo da fisica. “‘Os
Principios foram considerados tao-somente
‘‘uma mecénica’’: aguardava-se a publica-
¢do de ‘‘uma fisica’’. Para Huygens, a idéia
da atragao gravitacional afigurava-se ab-
surda; a seu ver, a fisica expressa na obra
pecava por ‘‘excessivamente abstrata’’
Leibniz, por sua vez, acusava Newton de
mecanizar tudo; sua fisica, julgava, con-
duzia ao materialismo, sendo portanto con-
traria a religiao natural.

Newton era censurado nao pela insufi-
ciéncia de suas demonstragoes, mas pelo fa-
to de ndo responder, em sua fisica, as per-
guntas que, tradicionalmente, integravam
a ‘‘filosofia natural”’. Pedia-se da obra o
que ela ndo podia oferecer.

ambém em Cambridge, onde
lecionava, Newton encontrou
resisténcia. Dez anos apds a pu-
blicagdo dos Principios, o manual utilizado
no ensino de ‘““filosofia natural” nessa uni-
versidade era ainda um tratado de fisica car-
tesiana, publicado em Paris em 1671, em
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Fac-simile de uma pdgina do manuscrito dos
Principios, pelo proprio punho de Newton.

francés, e traduzido para o latim por Samuel
Clarke. Segundo o fisico e bidgrafo de New-
ton, o escocés David Brewster (1781-1868), a
fisica dos Principios s6 penetrou em Cam-
bridge em 1710, quando, na terceira edigdo
do referido tratado, Clarke — conhecido co-
mo amigo e discipulo de Newton — introdu-
ziu notas sobre a obra de Newton e transcre-
veu alguns de seus trechos.

Em outras universidades inglesas a situa-
¢ao nao era diferente. Em fins do século
XVII, eram poucas aquelas em que ex-
discipulos de Newton comeg¢avam a ensi-
nar a nova fisica. Mesmo neste caso, ela
era ministrada lado a lado com a fisica car-
tesiana.

A resisténcia seria ainda mais forte e du-
radoura na Europa continental, onde se
prolongou até meados do século XVIII. Na
Franga, ela chegava a hostilidade e seu
principal foco era a Academia de Ciéncias
de Paris, bastido do cartesianismo (muito
embora tenham elegido Newton seu mem-
bro associado estrangeiro em 1699, em ho-
menagem a sua notoriedade).

Foram no entanto dois franceses que de-
sencadearam a adesdo da Europa continen-
tal a fisica de Newton: o matematico, natu-
ralista e filosofo Pierre de Maupertuis
(1698-1759) e o célebre Voltaire (1694-1778),
que, a partir de 1732, se associaram na di-
fusdo e na defesa das novas idéias em seu
pais. Ambos tinham entrado em contato

Em 1737, em Londres, era publicado
0 primeiro texto escrito em portugués so-
bre a fisica de Newton de que se tem no-
ticia. Da autoria de Jacob de Castro Sar-
mento (1691-1760), médico portugués re-
fugiado na Inglaterra, Theorica verdadei-
ra das marés nao foi pioneiro apenas no
que diz respeito a lingua portuguesa: de
fato, foi uma das primeiras obras de di-
vulgac¢ao das concepgoes e teorias do cien-
tista inglés, em particular no tocante ao
fendmeno das marés.

Sarmento nasceu em Braganca e
formou-se em medicina em 1717, na Uni-
versidade de Coimbra. Em 1721 — seis
anos, portanto, antes da morte de New-
ton — abandonou definitivamente Por-
tugal. As razoes desse exilio prenderam-
se, quase certamente, a necessidade de fu-
gir aos rigores do Santo Oficio da Inqui-
si¢do, que, estabelecido em Portugal des-
de meados do século XVI, mostrava-se
particularmente ativo no primeiro quar-
tel do século XVIII.

Em Londres, Sarmento estudou varios
ramos da filosofia natural e experimen-
tal. Posteriormente, veio a participar do
corpo docente da universidade escocesa
de Aberdeen. Seus trabalhos e atividades
cientificas, em especial na area médica,
conferiram-lhe prestigio suficiente para
tornar-se membro do Real Colégio de
Médicos e ser eleito, em 1730, socio da
Royal Society. Publicou vérios livros, en-
tre os quais Tratado de operacées de ci-
rurgia (1746) e Matéria médica physico —
Histdrico — Mechanica do reino mine-
ral (1758).

Na esteira de outros médicos e cientis-
tas da época — como Richard Mead, o
médico de Newton —, Sarmento foi um
defensor do chamado ‘‘mecanicismo’’ na
medicina, isto €, da aplicagdo a esse cam-
po de modelos mecdnicos e do conceito
de atracdo gravitacional.

Durante toda a vida, embora no exi-
lio, Sarmento tentou contribuir para o de-
senvolvimento dos métodos experimentais

@ W&W@W@/

em Portugal. Em 1731, além de sugerir
que o ensino escoldstico e livresco desse
lugar a um ensino fundado na experimen-
tagdo e nas matematicas, iniciou a tradu-
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foram decisivos para o triunfo da mecani-
ca newtoniana na Franca e nos demais pai-
ses do continente europeu. Foi uma dura
batalha; o cartesianismo tornara-se uma es-
pécie de ‘‘ciéncia oficial’’, perfilhada por
praticamente todos os ocupantes de cargos
cientificos de importéncia, e em particular
pelos membros da Academia de Ciéncias
-de Paris. No prefacio a traducdo francesa
dos Principios, Voltaire comentou que a vi-
toria da mecdnica newtoniana na Franga
tivera de esperar que morresse a geragao
dos que ‘‘haviam envelhecido nos erros de
Descartes’’.

mosas Cartas filosdficas, ou Cartas sobre
os ingleses, que lhe garantiriam, além de
notoriedade, iniumeros aborrecimentos com
o governo francés. Trés dessas cartas —
previamente submétidas ao julgamento de
Maupertuis — explicam, em linguagem
simples, mas corretamente, as idéias de
Newton. Sdo textos ainda hoje interessan-
tes, pois, tendo compreendido a mecénica
newtoniana, o autor as transmite com seu
brilho, humor e ironia peculiares.

Em 1738, Voltaire publicou Elementos
da filosofia de Newton, que teve acolhida
muito favoravel. Dedicou o livro a sua
amante, a marquesa du Chételet, mulher
inteligente e culta, também entusiasta das
idéias de Newton. Foi a marquesa que to-
mou a si a dificil empreitada de traduzir os
Principios para o francés — tarefa para a
qual se preparou tomando aulas de meca-
nica com Maupertuis (a traducdo so foi pu-
blicada em 1759, dez anos apos a morte da
tradutora).

Os livros de Voltaire, por seu carater nao
técnico, aliado a corregdo cientifica, e por
ser 0 autor um compatriota de Descartes,

com as teorias de Newton na Inglaterra,
onde Maupertuis estivera em 1728 e Vol-
taire ficara exilado entre 1726 e 1728.

Certa vez, ao comentar que tinham sido
necessarios mais de 50 anos para que a teo-
ria gravitacional conseguisse adeptos no
continente europeu, Maupertuis acrescen-
tou: ““Ela (a teoria da gravitagdo) perma-
neceria encerrada em sua ilha; ou, se atra-
vessava 0 mar, nao parecia mais que a re-
produg¢dao de um monstro que fora proscri-
to; aplaudia-se tanto o ter-se banido da fi-
losofia as qualidades ocultas, e tinha-se tan-
to medo que elas ressuscitassem, que tudo
que aparentemente se assemelhasse com
elas intimidava.”’

Maupertuis relatou ainda quanto lhe cus-
tara a ‘‘ousadia’’ de apresentar na Franca
as idéias de Newton, o que fizera num en-
saio de astronomia publicado em 1732. Sua
defesa da mecanica lhe valera, além de ini-
~mizades pessoais, a pecha de impatridtico,
por defender idéias que desmentiam as teo-
rias cartesianas. O filésofo e matematico
francés Jean le Rond D’Alembert
(1717-1783) diria de Maupertuis e de sua
luta em prol da mecénica newtoniana: “‘Ele
acreditou que se podia ser bom cidadao
sem adotar cegamente a fisica de seu pais
e, para atacar essa fisica, necessitou de uma
coragem pela qual lhe devemos ser gratos.”’

Voltaire iniciou a divulgacao da meca-
nica newtoniana com a publicac¢ao das fa-

e

m que pese a resisténcia e até a

hostilidade suscitada pela idéia

da gravitagdo, a obra de Newton
teve imediata e enorme influéncia sobre to-
dos os dominios do pensamento europeu,
que atravessava entdo uma crise profunda,
de muiltiplas causas. A mentalidade herda-
da da Idade Média fora superada, mas a
custa de grande perplexidade intelectual.
Ao findar-se o século XVII, ainda nao ti-
nham sido formuladas alternativas a tudo
que fora abolido.

Os Principios traziam ao mundo uma
importante inovagao: o conceito de lei na-
tural, cuja aplicagdo, sobretudo em astro-
nomia, se revelara tao fértil. A fisica new-
toniana era uma prova veemente da obje-
tividade do conceito.

Lendres, Yunlo 19-30, 1751,
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FR ANCISCO BACONIO,

¢do das obras do filésofo inglés Francis
Bacon (1561-1626) para o portugués. Lo-
2o, porém, foi obrigado a desistir da em-
preitada em face da falta de apoio e até
da resisténcia que encontrou junto a cor-
te portuguesa.

A Theorica verdadeira das marés
destinava-se a divulgar as idéias de New-
ton a partir de um de seus maiores fei-
tos: a explicagao do porqué das marés.
O tema foi provavelmente escolhido ndo
so por sua ligagdo com o mar — tdo im-
portante na vida portuguesa, desde os sé-
culos XV e XVI — como em decorréncia
da visdao propria de Sarmento, que atri-
buia aos astros, em particular a Lua,
grande influéncia sobre os fendmenos ter-
restres. Nisto ele se inseria numa impor-
tante tradi¢cdo médica, reinterpretando-a
segundo o paradigma gravitacional new-
toniano. Parte do livro é dedicada a um
apanhado da vida e da personalidade de
Newton. A ‘‘demonstracao de que a Lua
se retém no seu orbe pela forca da gravi-
dade’” é apresentada em apéndice.

E dificil aquilatar a repercusséo real da
Theorica. Escrito em portugués, sua lei-
tura ficava restrita a Portugal, exceto tal-
vez pelas coldnias de judeus portugueses
que viviam no exilio, sobretudo na Ho-
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Por YACOB de CAST RO
SARMENTO, M.D.

Medico Juritano, Membeo do Real Collegin dos Modicos Jo Lons
dies, & Socio da Real Scciedade de Impharervar,

landa, e pelos paises de lingua hispénica.
Foi-nos possivel, entretanto, detectar a
presenca de volumes esparsos da obra em
algumas bibliotecas do Brasil colonial.
Entre elas, a de Manoel Ignacio Silva Al-
varenga (1749-1814), o poeta arcadico que
foi também fundador da Sociedade Lite-
raria do Rio de Janeiro, de fato uma das
primeiras academias cientificas do Brasil.
Isto demonstra que, apesar de toda a re-
pressdo e controle aqui exercidos pelas
censuras inquisitorial e régia, houve sem-
pre meios, ainda que precdrios, de rom-
per o bloqueio as novas idéias.

E interessante destacar o empenho de
Sarmento — numa época em que o latim
era ainda considerado a lingua adequada
a expressao da filosofia e da ciéncia —
em que textos cientificos e de divulgagdo
da nova ciéncia fossem escritos e difun-
didos na ‘‘lingua natural e prépria”, o
portugués. Com isso, dizia ele, ‘‘chegara
a todos a utilidade e o desejo de saber”’
e, ‘“‘em lugar de estar uma Filosofia ini-
til e falsa nas maos e va soberba de pou-
cos, sem utilidade ou serventia alguma,
poderao os doutos e os vulgares trabalhar
na verdadeira e serem Fildsofos todos em
beneficio e aumento da Republica’’.

Como outros portugueses exilados na
Inglaterra, Franca, Holanda, Russia e Ita-
lia entre os séculos XVI e XVIII por obra
e graca da implacabilidade do Santo Ofi-
cio em Portugal e da auséncia, ali, de con-
dig¢des para o florescimento das ciéncias,
Sarmento foi contribuir, no estrangeiro,
para a aceitagdo e o uso dos métodos ex-
perimentais nos estudos da natureza liga-
dos a medicina.

Ildeu de Castro Moreira e Lenice Reis
de Oliveira

Instituto de Fisica,

Universidade Federal do Rio de Janeiro

abril de 1988




A ciéncia newtoniana ndo tardou a ser
tomada como paradigma por outros seto-
res do conhecimento. Era possivel que a na-
tureza humana e a sociedade estivessem
igualmente sujeitas a leis, que cumpria des-
cobrir. O panorama que a sociedade da
época oferecia — conflito e desordem, pri-
vilégios e opressdo, instituicoes caducas e
inigiiidade social — talvez pudesse ser mo-
dificado quando se conhecessem as leis que,
a semelhanca das leis da natureza, regula-
vam a comunidade dos homens. E o cami-
nho para esse conhecimento parecia ter si-
do indicado por Newton. {

No século XVIII, matemadticos e natu-
ralistas, tedlogos e filosofos, seja na Ingla-
terra, na Fran¢a ou na Alemanha, explo-
rariam as idéias de Newton até as ultimas
conseqiiéncias. Por cem anos, quase toda
a filosofia foi uma tentativa de analisar, cri-
ticar, contestar ou generalizar o pensamen-
to newtoniano, processo que se inaugurou
com a obra do filésofo inglés John Locke
(1632-1704) e veio a culminar com a do ale-
mao Emmanuel Kant (1724-1804).

Nem a teoria politica ficou imune a cién-
cia newtoniana. A concepgdo setecentista
de uma sociedade em funcionamento regu-
lar foi considerada analoga a do sistema so-
lar, que operava mecanicamente, e essa
analogia iria se refletir no sistema de *‘pe-
s0s e contrapesos’’ presente na Constitui-
¢do dos Estados Unidos. O objetivo era as-

. segurar a jovem sociedade americana a
mesma estabilidade que Newton descobri-
ra no dominio planetario.

O prestigio da ciéncia newtoniana no sé-
culo XVIII por vezes atingiu o ridiculo, tal
o zelo de alguns de seus seguidores. Hou-
ve, por exemplo, quem negasse a existén-
cia de meteoros, a despeito das evidéncias
acumuladas desde a mais remota Antigiii-
dade. O argumento era que a queda caoti-
ca de pedras e massas de ferro ‘‘do céu”’

f— NATURALIS

¥ ) T N RPT A

MATHEMATICA.
AUCTORE

S | N Eq. AurfTo.

Perpetuis Commentarits illnfirata, communi fudio

i Minim: Familia
7 .

Fac-simile da folha de rosto da terceira edi¢io
dos Principios (1739).
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era incompativel com a ordem cosmica des-
coberta por Newton. Nesse caso, a ‘“‘evi-
déncia’’ se encarregou de resolver a ques-
tao: em 1803, caiu uma ‘‘chuva’’ de me-
teoritos nas proximidades de Laigle, na
Franga, fendmeno constatado pelo reno-
mado Jean Baptiste Biot, membro da Aca-
demia de Ciéncias de Paris. A douta insti-
tui¢do nao pdde sendao admitir que meteo-
ros... existem.

A figura mostra, numa versio ndo técnica de Sis-
tema do Mundo, como um projétil pode se trans-
formar em satélite artificial da Terra conforme
a velocidade inicial do lancamento.

egundo o fil6sofo da cién-

cia Stephen Toulmin, o sig-

nificado da fisica newto-
niana se prende a amplitude da escala em
que Newton aplicou seu raciocinio (que, do
ponto de vista estritamente l6gico, nada te-
ria de excepcional) e & magistral formula-
¢d0 matematica que deu as suas idéias.
Newton aplicou a fendmenos corriqueiros
principios de mecinica j4 antecipados por
Galileu e Descartes. Com esses principios
e a idéia de gravitagdo — entrevista por
Hooke, Borelli, Kepler e Copérnico —
transformada em generalizacdo matematica
rigorosa, péde construir um esquema ab-
solutamente novo para o sistema planeta-
rio. Copérnico reclamara principios fisicos
que justificassem a astronomia matemati-
ca que ele préprio revolucionara. A fisica
de Newton veio atender a essa aspiragédo e
consumar a revolugdo copernicana.

O que havia de revoluciondrio na cién-
cia newtoniana ndo eram oS pormenores —
como a explicagdo satisfatoria das marés,
do movimento dos cometas e planetas ou
da precessdo dos equindcios, resultados de
escasso valor pratico — era sua concepg¢ao
global, a integra¢do conceitual, num esque-
ma unico, de idéias que outros ja haviam
vislumbrado. Partindo de principios rela-
tivamente simples e aplicando-os de modo
sistematico a vasta gama de fen6menos,
Newton conseguiu formular velhos proble-
mas sob uma luz nova, solucionando difi-

culdades antigas e abrindo novos campos
de investigacdo.

Talvez o maior crédito a que Newton faz
jus é o de ter criado uma visdo de universo
que foi o primeirg esbo¢o do que é o qua-
dro em que hoje se realiza a ciéncia. Seus
problemas sdo ainda os nossos, e as respos-
tas que ofereceu foram os pontos de parti-
da para a compreensao atual do mundo fi-
sico. Ndo obstante todas as mudangas so-
brevindas na fisica desde a publicagdo dos
Principios, podemos afirmar, com S. Toul-
min, que a linguagem que Newton fala é
a nossa propria linguagem. As obras de
Aristoteles, Copérnico, Kepler ou Galileu
sO nos sao acessiveis mediante um traba-
lho de reconstrugdo intelectual realizado
numa atitude de simpatia. Quanto a New-
ton, ainda que sua linguagem contenha,
inevitavelmente, expressoes hoje arcaicas,
os conceitos fundamentais que introduziu
estdo, ao contrario, incorporados ao sen-
s0 comum do nosso tempo.

Embora quase nada tenha produzido de
novo apos 1687, dedicado a revisdo de suas
obras e a infindaveis estudos biblicos e eso-
téricos, além do desempenho de fungdes
ptiblicas, Newton foi um raro caso de pen-
sador que desfrutou em vida a gldria gran-
jeada por suas idéias. De fato, a partir de
1696, passou a acumular honrarias. Foi por
duas vezes eleito representante da Univer-
sidade de Cambridge no Parlamento inglés,
como reconhecimento por ter sido um dos
lideres da resisténcia daquela universidade
a tentativa do rei Jaime de torna-la catoli-
ca. Em 1696, foi nomeado para um cargo
de diregdo na Casa da Moeda. Por alguns
anos foi diretor dessa instituig¢do e, segun-
do seus biografos, longe de encarar o car-
20 como uma sinecura, tornou-se o terror
dos falsarios. Em 1703, foi eleito presidente
da Sociedade Real, cargo a que foi recon-
duzido consecutivamente até sua morte, em
1727. Em 17085, recebeu da rainha Ana o
titulo de sir, honraria pela primeira vez
concedida a um cientista. Coube-lhe ain-
da uma sepultura do Pantedo Britanico, na
abadia de Westminster.

Parece-nos que nada seria melhor, como
fecho para esta evocagdo, que o verso fi-
nal de Halley, em sua ‘‘Ode a Newton™’:

“Nenhum mortal pode estar mais pro-
ximo dos deuses.”’
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Michael Pollak

AIDS como fato social

Nascido em Viena em 1948, Michael Pollak formou-se ali em
sociologia. Hoje radicado na Franga, trabalha como pesquisador
do Centro Nacional de Pesquisas Cientificas (CNRS). Seu inte-
resse académico, voltado de inicio para as relagées entre politica
e ciéncias sociais — tema de sua tese de doutorado, orientada por
Pierre Bourdieu e defendida em 1975 na Ecole Pratique des Hau-
tes Etudes —, estende-se hoje a diversos outros campos de pes-
quisa, que confluem para uma reflexdo tedrica sobre o problema
da identidade social em situacoes limites.

Entre seus ultimos trabalhos, incluem-se um estudo sobre sobre-
viventes dos campos de concentragc@o e uma pesquisa, ora em cur-
so, sobre a AIDS. Foi este o tema da entrevista que concedeu a
Alzira Alves de Abreu e Aspdsia Camargo, do Centro de Pesqui-
sa e Documentagado de Historia Contempordanea do Brasil (Cpdoc),
da Fundacdo Getulio Vargas, durante sua estada no Brasil. Mi-
chael Pollak esteve entre nos entre outubro e dezembro de 1987,
como professor visitante do Cpdoc e do Departamento de Antro-
pologia do Museu Nacional, da Universidade Federal do Rio de
Janeiro.
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— Em sua pesquisa sobre a AIDS, vocé trabalha com a socio-
logia da medicina?

— Indiretamente. Estou mais preocupado com uma sociolo-
gia das reagdes possiveis diante de um risco bioldgico. Sem du-
vida, dentro deste campo tematico, a relagao com a medicina é
um problema extremamente importante, porque a capacidade que
tem um individuo ou grupo social, em funcdo de sua posi¢do,
de obter informagdes sobre a ciéncia médica determina sua vi-
sao racional do risco. Mas o que mais me interessa sdo as repre-
sentagdes que a medicina é capaz de suscitar numa situagdo de
crise em termos de esperanc¢a. Ao menos nas sociedades euro-
péias, a medicina se apresenta como a tnica fonte de esperanca
diante do risco da AIDS, e isto a despeito do fato de as conquis-
tas anunciadas se terem revelado prematuras ou mais ambicio-
sas do que aquilo que de fato se conseguiu realizar até agora.

O que me interessa, portanto, € justamente isto: como uma
ciéncia pode se apresentar como todo-poderosa e manter sua cre-
dibilidade a despeito ndo dos fracassos, mas das esperancgas frus-
tradas. E ai, eu creio, que se pode ver realmente confirmada a
tese da ciéncia como fonte de legitimidade cada vez mais exclu-
siva numa sociedade tecnologica moderna.

— Vocé poderia nos descrever sua pesquisa?

— Primeiro, vejamos as motivagdes que me levaram a esco-
lher este tema. Penso que a AIDS é um caso extremamente inte-
ressante de construgdo de um fato social e, ao mesmo tempo,
de um fato cientifico. De uma maneira muito rdpida, ou seja,
com um numero muito reduzido de casos nos Estados Unidos,
a epidemiologia construiu solidamente o conceito de ‘‘grupo de
risco’’, abrangendo de inicio os homossexuais, depois os toxicd-
manos e ainda os haitianos e os negros. Pouco depois, estes ulti-
mos foram excluidos da lista.

Evidentemente, este fato nos desafia, porque sabemos muito
bem, enquanto socidlogos, o quanto é complicado falar de um
conjunto de individuos em termos de grupo. O que me interes-
sou, portanto, foi a inter-relagdo entre aquilo que a epidemiolo-
gia havia construido como grupo de risco e aqueles que se consi-
deravam homossexuais ou toxicomanos. A pergunta que fiz foi:
sera que aqueles que se consideram homossexuais ou toxicoma-
nos se identificam com essa construgdo cientifica? A interagdao
entre construgdo cientifica e autopercep¢do ndo interferird na ca-
pacidade de adaptac¢do a um risco biolégico? Este foi o meu ponto
de partida.

Ao iniciar a pesquisa, procurei verificar como o discurso mé-
dico era recebido no seio dos chamados grupos de risco na Fran-
¢a, e como se desenvolvia o jogo entre esse discurso e a adapta-
¢d0 ad risco dentro desses grupos. Para fazé-lo, escolhi uma me-
todologia diversificada. A partir de 1985, apliquei questionarios
anuais a cerca de mil individuos, o que foi facilitado pela exis-
téncia de uma revista homossexual de ampla circulagdo em todo
o territorio francés. Combinei este levantamento quantitativo com
um outro, mais qualitativo, que consistiu em entrevistar indivi-
duos que se consideravam ou ndo sob risco, outros que se sa-
biam portadores do virus e, finalmente, individuos doentes. Meu
objetivo era reconstituir a vivéncia da doenga e os problemas en-
frentados e confrontar as rejei¢des sociais efetivamente encon-
tradas com o discurso social sobre a rejeicdo, automaticamente
induzido por uma doencga estigmatizante como a AIDS.

Minha pesquisa teve inicio em 1985, num momento em que
a AIDS comegava a ser percebida na Fran¢a como um tema real.
Até entdo, o discurso da imprensa referia-se a uma doenga lon-
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ginqua, americana e africana, uma doenca de minorias, que nao
nos dizia respeito. A partir de 1985, porém, o fato cientifico ja
estava suficientemente conhecido — apds a descoberta do virus,
em 1983, generalizaram-se os testes de detec¢do —, para que se
pudesse esperar uma mudanca na percep¢do da doenga e no com-
portamento diante dela. Propus entdo minha pesquisa ao Minis-
tério da Satde, tendo em mente que os estudos socioldgicos po-
deriam ter um interesse tdo grande quanto os epidemioldgicos
para a elaboracdo de uma politica de informagdo ao publico.

— Em que medida essa amostra com que vocé vem trabalhan-
do € representativa?

— O problema da representatividade nesse campo é pratica-
mente insoluvel. Primeiro, porque o que a epidemiologia cons-
truiu como grupos de risco sdo grupos que sdo desconhecidos:
ndo se sabe onde comeca nem onde acaba a populagao homos-
sexual ou toxicomana. Portanto, se ndo existe uma populagédo
definida a priori, ndao ha possibilidade de se obter uma amostra
representativa. Por outro lado, na medida em que venho traba-
lhando com um nuimero elevado e diversificado de individuos —
mais de mil pessoas entre operarios, profissionais de nivel supe-
rior etc — pude submeter suas respostas a um tratamento esta-
tistico que me permitiu discriminar alguns pélos de reacdo pos-
siveis. E eu diria mais: como pergunto em meus questiondrios
se as pessoas fizeram o teste da AIDS, e qual o resultado obtido,
tenho condicdes de fornecer indicagdes de uma precisdo igual
aquela alcancada pelos epidemidlogos através das extrapolagdes
de seus conhecimentos sobre a soro-positividade nos diferentes
grupos da populagdo. Ou seja, os métodos indiretos, como os
sociologicos, podem ser extremamente tteis para completar a geo-
grafia social da doenga, além de fornecerem indicagGes sobre a
reacdo a ela, coisa que a epidemiologia nado faz.

— Quais sao os grupos mais atingidos pela doenga na Fran¢a?

— A situagdo epidemiologica na Franca é bastante semelhan-
te a dos demais paises europeus e norte-americanos. Em nume-
ros absolutos, a Franga é hoje o pais europeu mais atingido, com
cerca de dois mil casos e um ritmo de propaga¢do que duplica
o numero de doentes a intervalos de 11 meses. Do total atual,
70% sdo homossexuais — ou seja, casos em que a transmissao
se fez por via sexual — e entre 10 e 15% sdo toxicomanos, casos
estes mais concentrados no sul do pais. O restante se distribui
entre casos ndo classificados e casos de transmissao por transfu-
530 de sangue. Em principio, estes tltimos ndo se reproduzem
mais desde 1985, quando foi introduzido na Franga o controle
sobre a doagdo de sangue. Hoje a situacdo est4 relativamente bem
controlada, mas, antes de 1985, 50% dos hemofilicos franceses
foram contaminados. A partir disto, pode-se imaginar a situa-
¢do dos paises onde ndo se exerce nenhum tipo de controle sobre
os bancos de sangue.

— Como no Brasil, por exemplo. Pelo que vocé nos contou
de sua pesquisa, seu interesse estd voltado sobretudo para a rea-
¢do dos homossexuais a AIDS. Por que o interesse por esse
grupo?

— Por duas razées. Em primeiro lugar, como a AIDS se di-
funde através de agentes propagadores e de redes de propaga-
¢do, e como a difusdo teve inicio entre os homossexuais, pode-
mos supor que as reagdes em seu meio sejam mais rapidamente
registraveis e visiveis que em outras parcelas da populagdo. Mi-
nha hipdtese é que os mecanismos de reacgdo, psicoldgicos e so-
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ciais, observaveis relativamente cedo na populagdo homossexual,
poderiam ser extensivos a situagdo que se estabelecerd em caso
de transmissdo generalizada. Interesso-me pelos homossexuais,
portanto, ndo porque sao homossexuais, mas porque aquilo que
se pode observar entre eles permite uma certa extrapolagdo, per-
mite imaginar o que pode acontecer na sociedade em geral. E
tenho a esperanga, também, de que com essas informagoes se
possam infletir as politicas de informacdo e agir mais
rapidamente.

A segunda razdo de meu interesse é que os homossexuais sao
empiricamente observdveis — aqui também se :rata de questao
de método. Se eu tivesse me interessado pela populagéo france-
sa como um todo, teria registrado até agora reagdes de tal for-
ma infinitesimais que dificilmente teria algo a declarar.

— O fato de os homossexuais terem sido considerados como
grupo de risco tende a estigmatizd-los ainda mais. O que vocé
observou a esse respeito?

— Constato uma situa¢ao que, desde o inicio, foi extremamente
ambivalente e continua a sé-lo. Num primeiro periodo, quando
o virus ainda ndo havia sido identificado e ndo se sabia nem que
a AIDS era uma doenca transmitida por virus, a situagdo predo-
minante foi a seguinte: o fato de os homossexuais terem sido es-
tereotipados como grupo de risco produziu de sua parte uma re-
jeicdo ao discurso médico e, a0 mesmo tempo, um medo cres-
cente de uma estigmatizacao social suplementar. Esse sentimen-
to permaneceu, mesmo depois que o discurso médico identifi-
cou o risco com maior precisdo e forneceu os meios de conheci-
mento necessarios para a gestao desse risco e a adaptacdo a ele.
Por outro lado, a partir desse momento, ou seja, 1985-86, teve
inicio uma diferenciagdo das reagdes, ligada a relagdo com a se-
xualidade — ou com a homossexualidade —, e também a fato-
res sociologicos mais classicos, como o nivel de educacdo, a si-
tuacdo de classe, o status socio-profissional, a faixa etaria etc.

No que concerne ao fator ‘‘relagao com a homossexualidade”’,
pudemos constatar em nossa pesquisa que uma homossexuali-
dade vivida como situagao de estigma social entravava a capaci-
dade de adaptacgdo racional ao risco e de mudanga de comporta-
mento. Entre os homossexuais que se sentiam estigmatizados en-
quanto tais, a rea¢do era orientada pela percep¢do do risco co-
mo um risco social, ndo como um risco médico. Resultado: fra-
ca adaptacdo e, ao mesmo tempo, grande medo social. Por ou-
tro lado, nas classes médias superiores, onde o sentimento do
estigma era menor e a homossexualidade mais bem aceita, pude
observar as primeiras adaptagdes racionais ao risco, ou seja, a
aceitacdo do uso do preservativo. De fato, os dltimos questiona-
rios que distribuimos em 1987 revelam que os homossexuais das
classes médias superiores se colocaram praticamente ao abrigo
do risco — desde que se admita, evidentemente, que o uso de
preservativo o exclui.

— Diante desse quadro, vocé considera que a estigmatizacdo
trazida pela AIDS tende a crescer ou a diminuir?

— Ela tende a crescer de maneira diferenciada. Até o momen-
to, nas situagoes de estigmatizagdo (no sentido forte do termo)
que encontramos, ou seja, situagdes em que a doenga se instala
e a angustia é particularmente grande, observamos que em geral
a reacao do meio tem sido mais positiva do que se poderia espe-
rar ou que a hipotese de rejei¢do social levaria a crer. Por outro
lado, observamos também que a possibilidade do estigma leva
quase todas as pessoas a se fecharem, a ndo falarem na doenca,
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0 que acarreta problemas graves, pois elas se impedem de mobi-
lizar qualquer tipo de apoio a seu redor. Constatamos, por exem-
plo, que mais da metade da populagdo soro-positiva que se faz
acompanhar nos hospitais parisienses jamais conversou com al-
guém sobre sua situagdo médica. Essas pessoas vivem esse fato
novo numa soliddo extrema, que sé ¢ rompida quando come-
¢am a aparecer doengas oportunistas e passa a haver necessida-
de de internagdes. Nesse momento, dois tergos falam sobre a
doenca com alguém. Um ter¢o persiste num mutismo total.

A situagdo, portanto, € muito dificil: de um lado, a rejeicdo
social existe, embora até agora se tenha revelado menor do que
se poderia supor; de outro, por antecipagao da rejeigdo, as pes-
soas se isolam. E essa angustia de rejeicao ¢ na verdade a angus-
tia de um duplo estigma: a descoberta da doenca revelaria, ao
mesmo tempo, ou a homossexualidade ou a toxicomania, ou ao
menos levantaria suspeitas. E é preciso ndo esquecer que hoje
a maioria das pessoas atingidas pertence as classes médias supe-
riores, onde, como disse, a estigmatizacdo da homossexualidade
— e mesmo de uma certa toxicomania — é menor. Portanto, po-
demos supor que, se a doenga se estender socialmente para além
dessas classes, a antecipagdo da estigmatizagdo sera um proble-
ma ainda mais grave.

— O medo da AIDS é hoje um sentimento partilhado ndo so
pelos chamados grupos de risco, mas por todo mundo. A seu
ver, qual € o nivel de racionalidade desse medo diante das possi-
bilidades atuais de controle do risco?

— O medo da AIDS tem na verdade duas dimensdes. Uma
¢ a do medo propriamente médico, o medo de um risco de sau-
de, enquanto a outra é a de um medo muito mais social, que fun-
ciona por proje¢do. Ou seja, projetam-se na AIDS outras situa-
¢oOes sociais. Constatamos, por exemplo, que o medo é maior,
de um lado, entre as pessoas que, em funcdo de sua conduta pas-
sada ou presente, sabem estar particularmente expostas ao risco
— e nesse caso trata-se de um medo razodvel e racional —, e,
de outro lado, entre pessoas que objetivamente estariam muito
pouco ou nada expostas ao risco, como pessoas idosas, sem vida
sexual ativa. Diante disso, perguntamos: de onde vém essas pro-
jecoes sobre o medo da AIDS? Pudemos constatar que toda si-
tuacgdo de fragilidade social, como a velhice e o desemprego, au-
menta em muito esse medo.

Pensando em termos de classes sociais, se entre as classes mé-
dias superiores o medo é relativamente racional e induz uma adap-
tagdo rapida ao risco, no extremo oposto, entre as classes popu-
lares, que tém menos informagdes sobre a doenca e menos aces-
s0 aos sistemas de saude, existe um medo muito mais projetivo.
E é justamente nessas camadas, entre certas fragdes das classes
populares, que vemos surgirem demandas de interven¢do esta-
tal. Nesses meios — e isso € muito interessante —, como a per-
cep¢do de que se pode estar individualmente protegido contra o
risco é muito pouco desenvolvida, aumenta o apelo a intervengdo
repressiva do Estado para garantir a protecdo contra a doenca.

— A propagacdo da AIDS entre as classes populares traria por-
tanto problemas mais sérios que os enfrentados até hoje...

— Sem duvida. O primeiro grupo a ser atingido foi o que ti-
nha todos os elementos para se prevenir contra o risco, e efeti-
vamente se adaptou a ele com rapidez. Ora, nos proximos anos,
devemos esperar uma mudanca nas situagoes francesa e européia
que fara da AIDS um fenémeno préprio das classes populares,
ja que, como sabemos, uma vez introduzido numa rede de tro- »
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cas sexuais, o virus circula rapidamente. Como nas classes po-
pulares as precaugdes ainda nao sao tomadas de maneira ade-
quada, nossa visao nesse ponto ¢ bastante pessimista.

— O discurso cientifico, de inicio, difundiu a idéia de que a
AIDS era provocada por certo tipo de relagao sexual, ou seja,
o coito anal. Esse discurso atualmente foi abandonado.

— Sim, mas de qualquer modo subsiste o fato de que a AIDS
é uma doenca sexualmente transmissivel. Ocorreu realmente uma
mudan¢a muito importante no discurso médico que € hoje do-
minante na Franga: a AIDS é uma doenga transmissivel por to-
do ato sexual em que haja troca de esperma ou de sangue. Por-
tanto, qualquer relagao, hetero ou homossexual, entre uma pes-
soa portadora do virus e uma ndo portadora, pode constituir uma
situacdo eventual de transmissio.

— Se o doente € a parte fraca desse jogo, ele € também muito
poderoso, na medida em que pode transmitir o virus de que é
portador. Isso provoca um medo generalizado de que, em situa-
¢do de desespero, as pessoas possam contaminar outras delibe-
radamente. ..

— Efetivamente, as entrevistas com doentes revelam que o sen-
timento de soliddo pode se combinar a um sentimento de poder
eventual sobre os outros. No entanto, sO muito raramente esse
sentimento € posto em pratica. Tanto nas entrevistas como nos
questiondrios, constatamos que o simples fato de se saber soro-
positivo constitui um choque traumatizante, que se traduz qua-
se sempre por longo periodo de total abstinéncia sexual. Mesmo
que os meédicos digam que elas sdo possiveis, desde que se to-
mem precaugoes, as relagoes sexuais das pessoas soro-positivas
e, mais ainda, doentes sdo muito restritas, quase sempre com
o abandono de qualquer pratica de penetragio.

Insisto em dizer que é um erro considerar os doentes ou os por-
tadores do virus um risco para os outros. Sao pessoas que preci-
sam de compaixao, que precisam romper o siléncio e o isolamento
em que vivem. E um erro vé-los apenas sob o angulo do perigo
para 0s outros.

— Qual tem sido o papel dos meios de comunicagdo franceses
na criagdo e difusdo de uma ideologia diante da AIDS?

— Como disse, até 1984, na Franca, a AIDS era uma doenga
estrangeira e essencialmente homossexual. Entre 1984 e 1986, a
doenca tornou-se francesa sob dois aspectos: em primeiro lugar,
porque atingiu os franceses, mas sobretudo porque, concorren-
do com os Estados Unidos no campo da pesquisa e sendo o pais
que descobriu o virus, a Franga tornou-se particularmente inte-
ressada na doencga e na busca de eventuais tratamentos ou vaci-
nas. Ao mesmo tempo, entre 1984 e 1985, o discurso da midia,
de pouco interessado ou apenas curioso, transformou-se num dis-
curso cada vez mais preocupado com a prevencdo, considerada
0 unico meio de se sustar a propagac¢ao da AIDS tanto entre os
Zrupos mais expostos ao risco como entre a populagao em geral.
Teve entdo inicio um discurso sobre o uso de preservativos, o
uso de seringas individuais pelos toxicomanos, discurso esse for-
jado pelos especialistas e pelos médicos. Ou seja: os pesquisado-
res e médicos envolvidos no tratamento da AIDS tomaram a pa-
lavra e passaram a dar entrevistas, ocorrendo assim uma forte
medicalizagdo do discurso da imprensa.

Ha cerca de um ano, outras forgas sociais comec¢aram a se in-
teressar pelo tema. Quais seriam elas? Em primeiro lugar aque-
las que, por razdes morais ou éticas, se opdem a um discurso
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médico que pregue a prevencao por meios técnicos, como os pre-
servativos. Em setembro deste ano, por exemplo, a Igreja cato-
lica interveio para chamar todos os fiéis 4 obrigagao da compaixao
para com os doentes, mas ao mesmo tempo relembrou que a difu-
5430 dos preservativos e das praticas que reduzem o risco corres-
ponderia a proliferagdo do amor livre, constituindo um obstacu-
lo a moral sexual cristd. Por outro lado, o discurso médico predo-
minante, de responsabiliza¢do individual, vem esbarrando tam-
bém num discurso politico que € oriundo da direita, mas que en-
contra ecos fora desse reduto. Trata-se de um discurso muito mais
intervencionista, que prega, por exemplo, testes sistematicos em
toda a populagao, o controle dos soro-positivos e dos doentes,
bem como sobre a entrada de estrangeiros na Franca, proibindo-se
o ingresso de portadores do virus. Esse discurso enfrenta atual-
mente uma rejei¢do politica na Franga, o que nao quer dizer que
a situacdo nao pode se alterar. A meu ver, tudo esta em aberto.

— Do ponto de vista da informacgdo do puiblico sobre a doen-
¢a, pode-se considerar que o discurso da midia tem sido eficaz?

— Tomando os homossexuais como popula¢ao-testemunha,
podemos afirmar que, desde 1985, o grau de informacdo sobre
a doencga é extraordinariamente alto, inclusive entre as classes
populares. Nossos questionarios revelam que entre 80 e 90% dos
entrevistados estdao bem informados, 0 mesmo acontecendo com
outros tipos de sondagem. Resta, no entanto, um problema que
¢ bastante conhecido dos historiadores das epidemias: a crenca
popular de que as vias de transmissdo sao mais numerosas que
as apontadas pela ciéncia médica. Acredita-se na transmissao pela
saliva, através do contato cotidiano, ou seja, em situagdes que
nao implicam troca de esperma ou de sangue. Este é o maior pro-
blema. As pessoas sempre desconfiaram da opinido dos especia-
listas, tanto nos séculos XV e XVI como hoje. E essa descon-
fianc¢a constitui um fator ansiogénico, sobre o qual podem ser
projetados outros medos.

— A AIDS poderia ser comparada a outras doengas segrega-
doras, como a sifilis, o colera, que surgem em momentos de trans-
Jformagao social, econémica e moral?

— Se tomarmos a historia das grandes epidemias, que mostra
que alguns virus existentes ha muito tempo tornaram-se virulen-
tos em situacoes de fragilizacdao da populagao, ligadas a mudan-
¢as particularmente rapidas e profundas, podemos de fato pen-
sar que a difusdao da AIDS corresponde a um momento de mu-
dangas concentradas e rapidas — mudancas na sexualidade, com
um aumento das trocas sexuais ligado a revolugao sexual. Isto
ndo ¢é absolutamente impossivel, mas evidentemente nao pode-
mos tirar dai conclusdes morais, porque tudo o que foi conheci-
do a posteriori nao era conhecido a priori. Ou seja, ndo se espe-
rava o virus, e seria muito facil hoje fazer julgamentos morais
sobre essas mudancas.

— A seu ver, quais serdo os efeitos da AIDS sobre a revolu-
cao sexual? Ela poderd voltar atras?

— Em primeiro lugar, as coisas sempre voltam atras transfor-
madas, nunca se volta ao mesmo ponto de partida. Mas ha ai
duas coisas a destacar. Creio que, enquanto socidlogos, deve-
mos admitir que os discursos sobre a liberagao sexual ndo reco-
nheceram suficientemente que essa liberacdo foi diferenciada, ou
seja, atingiu primeiro as classes médias, sendo até hoje nitida-
mente menos acompanhada em outras classes sociais. A meu ver,
os efeitos da AIDS serdo igualmente diferenciados.
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Em nossa pesquisa junto aos homossexuais, pudemos consta-
tar grosso modo trés tipos de reacao provocados pela AIDS: a
primeira foi a adaptacdo através do preservativo, que certamen-
te mantera todas as conquistas da liberagao sexual. Ou seja, as-
sistimos ai ao aparecimento de novas formas de sexualidade de
grupo em que sao introduzidas praticas preventivas, algo que des-
de o inicio esteve ligado a prdpria liberagao sexual. Por outro
lado, assistimos também — como segunda rea¢do — a uma vol-
ta atras no sentido de um isolamento, de uma angustia da sexua-
lidade mediatizada pelo risco. Esses dois tipos de rea¢do nos le-
vam, alids, a reintroduzir um elemento historico no discurso so-
bre a liberacdo sexual. Esse discurso sempre enfatizou as técni-
cas contraceptivas como uma das principais razoes da liberagao,
mas eu pergunto se o advento da penicilina, e o fim do risco da
sifilis, ou seja, a possibilidade da nao-doenga, nao tera sido uma
razao anterior e igualmente importante.

Finalmente, a terceira rea¢do que observamos entre os homos-
sexuais sao demandas muito fortes de reconhecimento do casal,
com a possibilidade de adogao de criangas etc. Tais demandas,
apresentadas por grupos definidos como sexualmente minorita-
rios, sao a priori conservadoras, mas socialmente, frente as mo-
rais dominantes, sao tao dificeis de satisfazer como o eram, ha
20 anos, as demandas de maior liberdade para o ato sexual.

— E quanto a reagdo dos jovens heterossexuais?

— Quanto aos jovens, o que constatamos na Franga é que es-
ta ocorrendo uma adaptacao ao risco algo mais lenta, mas ainda
assim mais rapida que entre os grupos mais velhos. E constata-
mos também outras coisas interessantes. A difusdo das precau-
¢Oes entre os jovens se faz da mesma maneira que uma moda.
A relagdo que estabelecem com o objeto preservativo é a mesma
que tém, por exemplo, com o walk-man. As sondagens realiza-
das revelam que a maioria possui camisinhas, o que nao quer
dizer obrigatoriamente que sejam utilizadas.

Penso também que, com ou sem AIDS, a geragdo que hoje
tem por volta de 40 anos foi a que promoveu a liberagao sexual
e, por esse ato de ruptura com 0s costumes, passou a ter com
a sexualidade uma relagdo bastante obsessiva. Ora, para os jo-
vens entre 16 e 25 anos, a liberdade ja esta muito mais adquiri-
da. Ao mesmo tempo em que eles proprios fazem escolhas de
vida mais conservadoras, através da volta ao casal e a estabili-
dade, demonstram também uma tolerancia maior em relagédo a
opgoes diferentes, em relagdo a homossexualidade e ao casal ho-
mossexual. A meu ver, trata-se ai de uma evolu¢do e ndo de uma
volta atrds simples e direta.

— Voltando a historia das epidemias, é possivel comparar o
aparecimento da AIDS ao de outras doencas em diferentes mo-
mentos historicos?

— Sim. Se a situa¢do atual lembra sob esse aspecto as teorias
histdricas sobre as grandes epidemias, ¢ interessante notar que
os historiadores do tema elaboraram modelos que, a meu ver,
vao ainda mais longe. Delumeau, por exemplo, construiu um mo-
delo em duas fases: a primeira seria a da desdramatizagao, que
corresponderia, no caso da AIDS, a situagdo que vivemos até
hoje, marcada pela insisténcia na capacidade de responsabiliza-
¢ao individual no controle da doeng¢a. Segundo Delumeau, po-
rém, a partir do momento em que a situagao se torna quantitati-
vamente mais significativa, as crencas em outras vias de trans-
missdo sobrepujam o discurso médico, iniciando-se entdo, efeti-
vamente, uma fase de segrega¢do dos doentes. Penso que, hoje,
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0 que poderia evitar a reproducdo dessa segunda fase seria a cren-
¢a no discurso médico. Considero essa hipotese a mais viadvel,
ja que, nas sociedades modernas, as esperancgas estao investidas
na ciéncia. Mas aqui também a questao permanece em aberto.

— A despeito da hegemonia do discurso médico de responsa-
biliza¢do individual, haveria atualmente uma tendéncia a aceita-
¢do do discurso da direita?

As sondagens revelam que ha uma certa crenga nas medidas
repressivas e também na existéncia de vias de contaminagdo su-
plementares aquelas apontadas pelos especialistas. Sem duvida,
esta se instalando um jogo de forcas que, a meu ver, nao esta
definido. Eu diria, por exemplo, que o discurso liberal comega
a ser menosprezado pelos politicos. No ultimo congresso inter-
nacional sobre a AIDS, em Washington, o fato de varios milha-
res de congressistas terem vaiado o vice-presidente George Bush
quando este fez o discurso de abertura, anunciando certo nime-
ro de medidas restritivas a imigragao, que o governo americano
pretendia tomar, ndo impediu que essas medidas fossem toma-
das. O mesmo aconteceu na Baviera, onde foi editado certo nu-
mero de leis relativas ao controle dos portadores do virus e a pos-
sibilidade de se colocar em quarentena os doentes de comporta-
mento irresponsavel. Essa legisla¢do foi aprovada contra a opi-
nidao dos especialistas e contra as recomendag¢oes da Organiza-
¢a0 Mundial de Saude.

— E preciso ndo esquecer que o controle sobre os aidéticos
nas fronteiras serve também a outros tipos de discriminacdo...

— Sim. A Bélgica foi o primeiro pais da Europa ocidental a
introduzir o controle de fronteiras. Como que por acaso, ele ndao
foi rigoroso para os oriundos da Comunidade Econémica Euro-
péia, mas foi muito rigido para os africanos. Verifica-se que ha
sempre outros fatores — no caso, um certo racismo — que se
projetam sobre algo apresentado como medida técnica.

Na verdade, em termos de probabilidade de difusdo da AIDS,
o légico seria que os primeiros a serem controlados fossem os
norte-americanos. No entanto, o que acontece ¢ exatamente o
inverso. Os primeiros a tomarem medidas contra os africanos
foram os préprios Estados Unidos, que sdo, estatisticamente, os
mais atingidos. E preciso dizer também que entre os paises mais
diretivos na adog¢dao de medidas restritivas incluem-se os paises
socialistas do leste europeu. Ai, como na Unido Soviética, ja se
instaurou também o controle dos doentes.

— Se existe hoje um medo difuso da AIDS, que atinge até pes-
50as pouco expostas ao risco, se existe uma cren¢a em vias su-
plementares de contaminagado, e se existe certa receptividade en-)\
tre as classes populares ao discurso da direita, podemos supor
que, no caso de uma depressdo econdémica grave, tudo poderia
se ligar, e a AIDS poderia ser utilizada para justificar medidas
antiliberais, de controle totalitdrio sobre as populagées.

— Sou um socidlogo, de modo que tendp a me ater ao mate-
rial que possuo. O que posso dizer é que de fato um certo nume-
ro de forgas esta se colocando em jogo. Essas for¢as sdo obser-
vaveis, e as controvérsias e conflitos come¢am a se manifestar
de maneira muito mais geral e mais politica do que aconteceu
até agora, enquanto predominou certo tipo de discurso de espe-
cialistas. Mas o importante ¢ que, se hd realmente o perigo de
uma conjung¢do entre a questao da AIDS, de um lado, e a crise
econdmica e a questdo da imigragdo, de outro, devemos ainda
assim manter algum otimismo. Sabemos, pela histéria da medi- p
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cina, que, em relagdo a outras doengas, sobretudo as sexualmente
transmissiveis, a for¢a motriz das medidas administrativas mais
repressivas sempre foi o corpo médico. Ora, hoje constatamos
que o papel do corpo médico ¢ exatamente o inverso do que foi
diante da sifilis, por exemplo.

— Por que a atitude do corpo médico mudou?

— Na luta contra a sifilis, entre os anos 20 e 40, a maioria
dos paises ndo apenas impds o cadastramento administrativo dos
doentes, mas sobretudo exigiu que estes indicassem seus parcei-
ros sexuais para que se pudesse localiza-los e submeté-los a con-
trole ou tratamento, evitando assim que eventualmente se trans-
formassem em novos transmissores. Ora, o que se percebeu foi
que essas medidas tiveram efeitos perversos, fazendo com que
as pessoas contaminadas, em lugar de se submeter a tratamen-
tos ndo muito eficazes, antes da descoberta da penicilina, recu-
sassem qualquer tipo de controle social. Com isso criou-se uma
zona de sombra que aumentou o risco ao invés de reduzi-lo.

Creio que foi a partir da experiéncia com esse género de difi-
culdade que a opinido dos especialistas tornou-se uma opinidao
liberal, favoravel a responsabilizagao individual. Penso que houve
ai uma mudang¢a muito importante, € mesmo se Ocorrer uma ten-
tativa de exploragdo politica, ha razdes que me fazem crer que
a opinido dos especialistas permanecerd ligada a esta opgdo. E
se 0 corpo médico mantiver esta posigdo — lembremos mais uma
vez que se trata de um corpo poderoso —, assistiremos talvez
a implantagdo de medidas restritivas a imigragdo etc, mas as in-
fragdes a uma postura liberal serdo muito controladas. Sob este
aspecto, portanto, nao sou @ priori um pessimista.

— Vocé poderia nos falar sobre a situacdo da Africa?

— Nao fiz nenhuma pesquisa sobre isso, mas ¢ sabido que a
situa¢do africana estd no extremo oposto da situa¢do européia
e norte-americana, e eu a considero particularmente tragica. Ha
na Africa uma enorme dificuldade de se conceberem estratégias
de informacgdo e de educagdo do publico, e isto por duas razoes:
primeiro, a propria situagao dos paises africanos estd menos es-
tudada que a dos paises europeus e norte-americanos, em razao
da falta de recursos. Evidentemente ha antropologos que traba-
lham com o tema e véem no sistema familiar africano — que im-
plica certa poligamia dos homens em relacdo as mulheres, liga-
da a dependéncia material destas — uma situagdo favordvel a
transmissao da doenga. Muitas coisas nessa relacdo entre forma
social e sexualidade sao mal conhecidas, e torna-se dificil por em
pratica estratégias de informagdo que, além do mais, sdo caras.

A isto se acrescenta uma situa¢ao médica propriamente tragi-
ca. Sabendo o quanto pesam no or¢gamento medidas como o con-
trole dos bancos de sangue ou a implantagdo de regras minimas
de higiene em hospitais e postos de satide, como a obrigatorie-
dade do uso de seringas descartaveis, podemos imaginar a que
ponto os paises africanos estdo despreparados para a luta con-
tra a AIDS. Falando em termos de compaixdo, sao certamente
eles os que exigiriam o maximo de solidariedade da comunidade
internacional. Mas sabemos que seus pedidos de ajuda aos pai-
ses desenvolvidos permanecem relativamente sem resposta.

— Em lugar de ajudar, os paises desenvolvidos acusam o Ter-
ceiro Mundo de responsdvel por essa nova peste, apontando a
Africa como a origem da doenga...

— Eu ndo poderia me pronunciar sobre essas teorias. Creio
que em todas as teorias sobre o modelo de expansao de uma doen-
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¢a ha um certo numero de informagdes factuais, combinadas po-
rém quase sempre a interpretagoes abusivas. Nao me parece es-
tar absolutamente comprovada a origem do virus. As pesquisas
realizadas demonstram que ele existia ha muito tempo, nao so
na Africa como nos Estados Unidos.

— Estd provado que nos Estados Unidos o virus existe pelo
menos desde 1959. Mas acredita-se na via haitiana.

— Para mim, nenhuma dessas vias esta suficientemente com-
provada. Ha sem divida uma conjuncao de fatos mal definidos
que fizeram com que o virus se tornasse virulento. Mas a possi-
bilidade de viruléncia de um virus — falamos ha pouco na histo-
ria das epidemias — resulta sempre de relagoes historicas, que
eu chamaria de relagdes ‘‘moles’’ e que, por isso mesmo, nao
podem ser objeto de teorias passiveis de serem utilizadas de ma-
neira culpabilizadora em termos politicos. Portanto, a meu ver,
ndo ha uma via africana ou haitiana comprovada. Existe, com-
provadamente, o inicio da viruléncia do virus a partir do inicio
dos anos 80. Ai comeca uma historia epidemioldgica da trans-
missdo que podemos e devemos levar a sério para podermos con-
ceber estratégias de luta contra a doenga.

— Ultima pergunta: como vocé vé a evolugdo da AIDS nos
proximos anos?

— As perguntas sobre o futuro sao as mais dificeis de respon-
der. Primeiro, é preciso insistir no fato de que, a despeito das
esperancas frustradas, raramente os avangos cientificos foram
rapidos como no caso da AIDS. Portanto, podemos afirmar com
algum fundamento que as solu¢oes médicas nao sao impossiveis.
Contudo, elas certamente nao estarao disponiveis a curtissimo
prazo e, mesmo quando existirem, permanecerd o problema da
desigualdade material e social, sobretudo em nivel mundial. Os
paises mais atingidos, como os da Africa por exemplo, serdo cer-
tamente 0s que terdo menos acesso a solugdes caras, caso sejam
encontradas.

Em segundo lugar, de acordo com nossas pesquisas, as estra-
tégias de responsabilizagao individual parecem estar dando fru-
tos, permitindo, assim, se ndo um controle absoluto, ao menos
algum controle sobre a extensdo da doenga. De toda forma, creio
que todo discurso responsavel sobre a AIDS deve insistir num
ritmo de crescimento continuo da populagdo de doentes nos pro-
ximos anos, na medida em que aqueles que serdo declarados doen-
tes sdo desde ja portadores do virus. Se quisermos manter uma
postura responsavel, portanto, ndo devemos criar uma esperan-
¢a de melhora rdapida num futuro proximo.

Ha ainda um certo numero de fatores que devem desde ja ser
considerados para que se possa gerir a situagdo criada pela AIDS.
Os remédios experimentais come¢am a produzir alguns resulta-
dos, aumentando a esperanca de vida dos doentes. Esse fato se
traduz, por outro lado, no aumento do custo dos tratamentos.
Portanto, penso que uma politica responsavel deverd reconhe-
cer que ndo apenas as pesquisas sobre a AIDS como o proprio
tratamento dos doentes e dos portadores do virus representarao
gastos significativos, que deverdo ser assumidos tanto pelo siste-
ma de servigos de saude como pelo sistema de seguro de saude.
Sera necessario encontrar solugbes para os problemas econémi-
cos trazidos pela doencga, e € preciso, desde ja, anunciar esses
problemas muito claramente, para que ndao déem lugar a explo-
ragdes ideologicas. [ ]

Tradugdo e edi¢do de Dora Rocha Flaksman
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O s microorganismos sao capazes de ex-
cretar, no meio onde sdo cultivados,
varios produtos, cuja aplicabilidade varia
de espécie para espécie. As bactérias do 4ci-
do acético (vinagre), por exemplo, produ-
zem macromoléculas (polimeros) formadas
por glicose. Como se sabe desde a década
de 1930, a bactéria Acetobacter xylitum sin-
tetiza uma dessas macromoléculas, a celu-
lose, na forma de uma pelicula.

A gquantidade de celulose produzida por
A. xylitum — e, conseqlientemente, a es-
pessura da pelicula que se forma — depen-
de do tamanho do inéculo (as bactérias se-
meadas), da concentragdo de nutrientes, do
tempo de cultivo e, especialmente, da re-
lagdo carbono/nitrogénio no meio. Atra-
vés de microscopia eletronica, é possivel
observar que essa pelicula é formada por
fibras entrelagadas.

Em 1973, em Curitiba, um velho farma-
céutico-pratico mineiro e pesquisador au-
todidata conseguiu empreender empirica-
mente a produgdo dessa fibra celulésica.
Buscou auxilio junto aos meios cientificos
locais para encontrar aplicagdes industriais
para o produto, mas ndo obteve resultados.
A partir desse fato, ainda na década de
1970, o bioquimico Luiz Alberto Veiga e
a bi6loga Emma Luiza Chandelier estuda-
ram a padronizacdo da produgdo de fibra
celuldsica por A. xylitum isolada de folhas
de ché preto, utilizando melago como meio
de cultura. Mais uma vez, foram infruti-
feras as tentativas de encontrar alguma
aplicacdo para o produto.

Ja na década de 1980, outro pesquisa-
dor autodidata curitibano, Luiz Fernando
Xavier Farah, apds produzir artesanalmen-
te a fibra celuldsica, descobria, com raro
espirito de observacdo, o ‘‘ovo de Colom-
bo’’: associou, de forma original e inédi-
ta, o aspecto visual da pelicula de celulose
com o da pele humana.

Estudos médicos iniciais, realizados na
Clinica de Queimados e Cirurgia Plastica
do Hospital Cajuru, da Pontificia Univer-
sidade Catdlica do Parand, mostraram que
a pelicula podia ser usada, com sucesso, pa-
ra provocar a regeneragdo da pele huma-
na queimada ou traumatizada.

O material passou entdo a ser produzi-
do pelo proprio Luiz Fernando Farah em
nivel industrial, sob o nome de Biofill, com
pedido de patente ja depositado no Brasil

foto Biofill Produtos Tecnoldgicos SA

Aplicagdo da pelicula celuldsica sobre drea queimada.

e em mais 20 paises, inclusive a China, pa-
ra ser utilizado como suceddneo tempora-
rio da pele humana.

O primeiro acompanhamento médico
dessa aplicagdo da pelicula de celulose foi
conduzido por Regina Peixoto e Dayson
Nicolau dos Santos. A utilizagdo do pro-
duto em 52 pacientes — 33 casos de quei-
madura de segundo grau superficial e pro-
funda, nove de area doadora de enxerto e
dez outros de abrasdo da pele — conduziu
a conclusdo de que a pelicula protege fisio-
logicamente o tecido lesado, permitindo ao
organismo promover, em tempo abrevia-
do, a regeneragdo epitelial. Verificou-se
ainda que esta era de melhor qualidade que
a obtida através dos tratamentos conven-
cionais.

Como ndo foram realizados estudos
comparativos com peliculas de outros po-
limeros de glicose utilizados para o mesmo
fim, disponiveis no mercado internacional,
ainda ndo é possivel afirmar se a pelicula
de celulose tem maior ou menor eficiéncia
que esses produtos.

pos a constatagao médica inicial fei-

ta em Curitiba, vdrios outros hospi-
tais do Brasil fizeram experiéncias com a
pelicula, entre eles o Hospital e Materni-
dade Sdo Luiz, em Sdo Paulo, e o Servigo
de Cirurgia Plastica do Hospital Munici-
pal Barata Ribeiro, no Rio de Janeiro. Os
novos estudos de caso confirmaram a ob-
servacao de que o produto melhora signi-
ficativamente a recuperacao epitelial, espe-
cialmente em casos de queimadura, inclu-
sive de terceiro grau. As equipes médicas
que utilizaram o produto destacam seu f4-

cil manuseio, sua perfeita aderéncia a area
lesada, a redugio da dor que proporciona
e a abreviacdo do tempo de cicatrizagdo.
Outra vantagem € que, sendo transparen-
te, a pelicula permite a observacgao da area
lesada, sem necessidade de troca de cura-
tivos. Finalmente, por ser uma fibra com
porosidade limitada, o produto reduz a
possibilidade de invasdo bacteriana e a per-
da de liquidos e eletrolitos.

Segundo as equipes médicas que traba-
lharam com a pelicula de celulose, ela s6
deixa a desejar, como substituto da pele hu-
mana, do ponto de vista da elasticidade.
Consideram, no entanto, que isso ndo im-
pede que seja usada com proveito.

Estudos médicos mais completos, ja em
andamento, permitirdo possivelmente a
ampliag¢do do uso do produto. Mas, desde
ja, a descoberta, por esse pesquisador lei-
go, de uma aplicagdo inédita para um pro-
duto conhecido ha décadas nos meios cien-
tificos leva a pensar que, na drea tecnolo-
gica, importa ndo soO a capacidade de ob-
servar a realidade como também a de agir
sobre ela a partir da descoberta feita, o que
por vezes requer visdao empresarial. Hoje,
Luiz Fernando Xavier Farah produz, em
sua propria empresa, 30 mil peliculas por
més, inclusive para exportar.

Por sua criatividade, engenhosidade e
pertindcia, a equipe que encontrou esta pri-
meira aplicagdo para a pelicula de celulose
acaba de ser contemplada com o Prémio
Governador do Estado de Sao Paulo para
inventores brasileiros.

Myriam Regina Del Vecchio
Ciéncia Hoje, Curitiba
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EMPRESARIADO
ELEGE
SEU LIDER.

ELES COMPOEM UMA IMPOR-

TANTE PARCELA DO CAPITAL
PRIVADO NACIONAL. SAO HOMENS
PROFISSIONALMENTE BEM
SUCEDIDOS E POLITICAMENTE
INFLUENTES.

SAO DIRIGENTES EMPRESARIAIS

DE PESO E DESTAQUE, :

SAO FORMADORES DE OPINIAO.
ENTRE ESSES HOMENS - OS PRINCIPAIS
EXECUTIVOS DAS. 500 MAIORES
EMPRESAS DO PAIS, SEGUNDO

A REVISTA EXAME - O IBOPE
ENTREVISTOU OS DO GRANDE RIO.

E CONSTATOU: O JORNAL DO BRASIL
E O SEU JORNAL PREFFRIDO.

E O MAIS CONCEITUADO. E O LIDER.
ONDE E IMPORTANTE LIDERAR.

VEJA OS RESULTADOS,

GROTTERA & CA

AVALIACAO DA COBERTURA DE ASSUNTOS

HABITO DE LEITURA DE JORNAIS JORNAL DE PREFERENCIA ECONOMICO-FINANCEIROS

JORNAIS * %V JORNAIS * %l JORNAIS JB e O ESP. F SP.
JORNAL DO BRASIL 96 JORNAL DO BRASIL 56 OTIMA 20% 9% 7% 9%
GAZETA MERCANTIL 73 GAZETA MERCANTIL 18 BOA 51% 40% 16% 9%
O GLOBO 73 0 GLOBO 16 REGULAR 20% 20% 2% 4%
OESTADO DES. PAULO 29 OESTADO DES. PAULO 7 RUIM/PESSIMA s 2 o 2
FOLHA DES. PAULO 27 FOLHA DES. PAULO 4 NAO SABE/NAO
N MEDIO DEJORNAISLIDOS 3.3 NAO TEM PREFERENCIA 7 QFoU 4% 7% 4% 4%

NAO LE 4% 24% 71% 73%

* Respostas miltiplas.
Pesauisa realizada de 14710 a 13711 de 87. na drea do Grande Rio. tendo como base da amostra 45 entrevictadnc _




E BOM SABER

MACROFITOS AQUATICOS:
AS PLANTAS FISCAIS

m sistemas de avaliagdo e monitora-

mento de dguas superficiais correntes,
é comum o emprego de organismos vivos
como bioindicadores. Segundo o limnolo-
gista alemdo Alois Schifer, o pesquisador,
ao fazer essa opgdo, deve utilizar espécies
com capacidade de locomogédo limitada ou
nula. Sendo sensiveis a quaisquer alteracdes
do meio em que vivem, essas espécies sdo
um bom instrumento para acusar polui¢ao
em ambientes de dgua corrente.

Os macrofitos aquaticos sdo vegetais visi-
veis a olho nu, cujas partes fotossintetica-
mente ativas estio permanentemente, ou por
determinados periodos, submersas ou flutu-
antes na dgua. Como tém capacidade de lo-
comog¢do nula, sdo um importante instru-
mento para auxiliar o controle, a fiscaliza-
¢do e a prote¢do de nossos recursos hidricos.

Com base em trabalhos de ecologia e nos
levantamentos floristicos que vém sendo
realizados no Rio Grande do Sul desde
1978, desenvolvemos um sistema para
agrupar as espécies de macrofitos aquati-
cos inventariados. Considerando as pecu-
liaridades de cada regido, chegamos a sete
formas bioldgicas (ver figura). Cabe ressal-
tar que a forma “‘epifita’’, por nés adota-
da, foi descrita pela primeira vez em 1965,
pela bidloga argentina Nuncia Tur.

Nosso sistema, baseado nas pesquisas do
francés J. Braun-Blanguet e do norte-ame-
ricano Eugene Odum, classifica os macro-
fitos aquédticos por forma bioldgica se-
gundo sua maior ou menor relagdo com a
agua (Blanquet e Odum os classificam em
cinco formas biologicas).

Apesar das diferencas geograficas, nos-
so sistema, desenvolvido a partir das espé-
cies de macrofitos aquaticos que ocorrem
no Rio Grande do Sul, pdde ser também
aplicado as comunidades ocorrentes no
municipio mineiro de Nova Ponte, onde a
Centrais Elétricas de Minas Gerais (Cemig)
estd construindo uma usina hidrelétrica.

Os macrofitos tém caracteristicas peculi-
ares em sua anatomia e morfologia e adap-
tacoes ecofisiologicas que lhes permitem
ocupar ambientes l0ticos (de dgua corren-
te, como rios e riachos) e l1énticos (de dgua
parada, como reservatorios, lagoas, pan-
tanos) nas varias regides do globo terrestre.

Os “*calos”, ou *“‘discos corneos’’, estru-
turas que possibilitam sua fixa¢do em ro-
chas e pedras, sdo talvez uma das princi-
pais dessas adaptagdes, presentes sobretu-
do em espécies da familia das podostemd-
ceas e em algumas espécies do grupo das
hepaticas. Os individuos do primeiro gru-
po SO ocorrem em agua corrente — casca-
tas e torrentes rapidas —, onde a massa li-
quida apresenta caracteristicas fisico-
quimico-bacterioldgicas peculiares, espe-
cialmente em fungdo de sua velocidade e
do substrato rochoso que define seu cur-
s0. As populagdes das espécies de podos-
temaceas Ocorrem em pOUCOS rios € ca-
choeiras e, muitas vezes, espécies afins
(consideradas filogeneticamente semelhan-
tes) restringem-se a cursos d’dgua proximos
uns dos outros.

Na drea de influéncia da usina hidrelé-
trica de Nova Ponte, encontramos popu-
lagdes de Mourera aspera, uma podostema-

Formas biolégicas dos macrofitos aqudticos:
(1) submersas fixas; (2) submersas livres; (3)
flutuantes fixas; (4) flutuantes livres; (5)
emergentes; (6) anfibias; (7) epifitas.

cea herbdcea, flutuante fixa ou emergen-
te, cuja ocorréncia no local era até entdo
desconhecida. Essa descoberta resultou dos
levantamentos floristicos de macréfitos
aquaticos realizados na bacia dos rios Ara-
guari e Quebra-Anzol pela Fundagédo Cen-
tro Tecnoldgico de Minas Gerais.

A observagdo da espécie in loco
permitiu-nos identifica-la como bioindica-
dora da qualidade das dguas superficiais,
pois 0s pontos em que ocorria, embora dis-
tantes uns dos outros nas duas bacias, apre-
sentavam as mesmas condig¢des ecologicas.
Assim, foi possivel relacionar o tamanho
das populagdes dessa podostemécea com os
dados relativos as condig¢des fisico-quimico-
bacteriologicas da agua.

O inventdrio floristico preliminar dos
macrofitos aquaticos mostrou — pela com-
parac¢ao de dados inventariados num mes-
mo nimero de pontos e com a mesma fre-
qiiéncia de amostragem em ambos os rios
— que a diversidade especifica e as popu-
lagdes de Mourera aspera sao maiores no
rio Araguari que no rio Quebra-Anzol. Na
bacia deste ultimo, o solo é mais intensa-
mente utilizado que na do rio Araguari,
sendo este, provavelmente, o fator que
mais interfere na perenidade e no tamanho
das populacgdes desses macrofitos.

O barramento do rio Araguari abaixo de
seu cruzamento com o rio Quebra-Anzol
para a formagdo do reservatorio introdu-
zira novas variaveis no sistema, pois trans-
formara um sistema l6tico num sistema lén-
tico (ver ‘““‘Ambientes, represas e barra-
gens’’, em Ciéncia Hoje n? 27). A conti-
nuidade dos estudos atuais permitird a and-
lise comparativa dos dados ja obtidos e dos
que serao colhidos no novo sistema. Desse
modo, sera possivel avaliar o impacto do
barramento sobre as comunidades de ma-
crofitos aqudticos e sobre a qualidade das
aguas superficiais, o que é fundamental pa-
ra a elaboragdo, no futuro, de propostas
de zoneamento ambiental. Em especial, es-
sas propostas devem incluir instrucoes
quanto ao uso multiplo das dguas de reser-
vatorio, ja que isto esta diretamente rela-
cionado com a gqualidade de vida das po-
pulagdes que as utilizam.

Gilberto Pedralli

Setor de Ecossistemas,
Fundacao Centro Tecnoldgico de Minas Gerais
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AGENCIA BRASILEIRA DE COOPERACAO

o criar, em dezembro do ano passa-

do, a Agéncia Brasileira de Coope-
ra¢ao (ABC), o Brasil tornou-se o primei-
ro pais em desenvolvimento a contar com
uma institui¢ao exclusivamente destinada
a cooperag¢do internacional. Mais impor-
tante, no entanto, que esse pioneirismo é
a opg¢do metodoldgica adotada pela ABC.
Ela ndo pretende reproduzir o perfil assis-
tencialista que tem caracterizado entidades
do género dirigidas por paises ricos e mais
afeitas a esquemas de dominagdo tecnolo-
gica do que propriamente de cooperagao.
Ao contrdrio da maior parte dos organis-
mos ditos de cooperacgdo, a nova agéncia
nao foi instituida para prestar ajuda finan-
ceira, até mesmo porque o governo brasi-
leiro ndo disporia de recursos para tal; ela
também encontraria no préprio pais dese-
quilibrios regionais carentes de transferén-
cias de renda.

A énfase da ABC esta na troca de conhe-
cimentos. Baseia-se na premissa de que
mesmo paises em fase de desenvolvimento
dispdem de experiéncias bem-sucedidas que
podem ser adaptadas a realidades econd-
micas e sociais parecidas. Os recursos hu-
manos sao a principal matéria de intercim-
bio, ndo as vultosas somas em moedas for-
tes, nem sempre administradas com com-
peténcia pelos recebedores.

A criagdo da ABC possibilita que o Bra-
sil mude sua tradicional posicao de passi-
vO receptor para se constituir também num
emissor de cooperacao. A diferenca basi-
ca consiste no fato de que a cooperagdo a
ser emitida pelo Brasil destina-se, priorita-
riamente, a outros paises em desenvolvi-
mento. A agéncia é declaradamente um ins-
trumento de politica externa que procura
refor¢ar a vertente das relagdes terceiro-
mundistas, no estilo sul-sul. Até recente-
mente, o sentido dos programas de coope-
ragao técnica restringia-se ao eixo norte-sul,
ou seja, de paises ricos para paises pobres.
Nagdes como a lugosldvia, a India e a Chi-
na ja vinham realizando projetos com a ho-
rizontalidade pretendida pela ABC. O Bra-
sil é, porém, o primeiro a concentrar esse
esfor¢o num organismo unico e a formu-
lar para o mesmo uma diretriz de politica
externa.

Em termos de administragao publica fe-
deral brasileira, a mudancga que se operou
consistiu na extin¢do do Sistema Intermi-
nisterial de Cooperacdo Técnica, que era
coordenado pela Secretaria do Planejamen-

to da Presidéncia da Republica, através da
Secretaria de Coopera¢do Econdmica e
Técnica Internacional (Subin), em funcio-
namento desde 1969. Tal competéncia foi
transferida para o Itamaraty, embora os
ministérios ndo estejam impedidos de rea-
lizar agdes setoriais para fazer face a de-
mandas especificas encaminhadas por in-
terlocutores. A orientagdo politica, no en-
tanto, caberd a ABC, que, além do respal-
do da chancelaria brasileira, conta com a
flexibilidade de um 6rgdo da administra-
¢do indireta: pertence a estrutura da Fun-
dagdo Alexandre Gusmao.

Diderot et d' Alemben

A agéncia contara, este ano, com uma
verba or¢camentdria de apenas 200 mi-
lhoes de cruzados, a ser aplicada em pré-
investimentos. Sem ser uma institui¢do one-
rosa, a ABC tem, contudo, a ambic¢do de
fazer com que a cooperagdo técnica se
transforme numa via de duas maos, atra-
vés da qual as nagoes amigas compartilhem
solucdes ja postas em pratica no combate
a problemas tipicos de paises em desenvol-
vimento. Ha bons exemplos em pesquisa
agricola, medicina tropical, educacdo a dis-
tancia, forma¢do de mao-de-obra e capa-
citacdo de quadros administrativos.
Numa primeira etapa, a clientela basica
da Agéncia Brasileira de Cooperagdo serd

constituida dos paises vizinhos, das nagdes
lus6fonas da Africa, alguns paises da cos-
ta ocidental africana — Gabéo e Costa do
Marfim — e algumas nag¢ées do Caribe e
da América Central. O modelo em prética
nao elimina, porém, a possibilidade de in-
tercdmbios em faixas tecnoldgicas mais
avancadas, como a informadtica e as tele-
comunicagdes, nas quais o Brasil ja dispde
de alguns progressos. .

O presidente da ABC, embaixador Luiz
Felipe Lampreia, afirma que ‘‘ndo temos
capacidade para fazer algo excessivamen-
te abrangente e, por isso, estamos traba-
lhando em bases seletivas’’. Ele sugere, co-
mo uma das estratégias da ABC, a monta-
gem de projetos tripartites, onde o Brasil
se associaria a um outro pais em desenvol-
vimento em projetos que fossem custeados
por um pais ou por um organismo inter-
nacional de financiamento, a exemplo do
Banco Interamericano de Desenvolvimen-
to (BID) ou do Banco Mundial (BIRD).

Segundo informagdo do Itamaraty, al-
gumas empresas tém se mostrado bastante
receptivas a idéia de participarem de pro-
jetos de cooperagdo técnica, atitude que
tornou possivel o desenvolvimento de ex-
periéncias em bom andamento em Angola
¢ Costa do Marfim. Além de integrar um
consorcio encarregado de construir a hidre-
létrica angolana de Kapanda, a Norberto
Odebrecht acabou engajando-se em pro-
gramas locais de formagao de recursos hu-
manos, drea na qual investiu um milhdo de
délares. Na Costa do Marfim, a Andrade
Gutierrez associou-se a projetos locais de
introdugdo do gado zebu — com a asses-
soria de uma outra empresa brasileira es-
pecializada em produgdo de sémen e em-
briGes, a Stracta —, de plantagdo de soja
e também a programas de formagdo de
quadros profissionais.

A capacidade da ABC em termos técni-
cos e humanos € significativa, embora se-
ja pequena a nivel de recursos financeiros.
O Itamaraty conseguiu negociar recente-
mente com o Banco Mundial a instalagao,
naquele organismo, de um fundo para con-
sultorias. Dessa forma, o Brasil tornou-se
também o primeiro pais em desenvolvimen-
to a dispor de um mecanismo semelhante
no BIRD, conquista que certamente faci-
litard o trabalho da ABC.

Luis Martins
Ciéncia Hoje, Brasilia

abril de 1988
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CONTAMINACAO POR MERCURIO:
FATOS E FANTASIAS

nte a crescente atividade do garimpo

do ouro em regides do centro e do
norte do pais, o risco da contaminagdo de
rios e lagos é freqgiientemente debatido. E
que, na extra¢ao do ouro, o processo de
pré-concentragdo é feito por amalgamacgao
com mercurio e, como depois essa pasta é
queimada, o mercurio volatiliza, impreg-
nando o meio ambiente. Contudo, embo-
ra importante e de grande interesse para a
comunidade, a questdo da toxidez do mer-
curio € controvertida, e poucas vezes tem
sido abordada em bases cientificas.

Em Minamata e Niigata, no Japio,
registraram-se mais de 1.200 casos de con-
taminagdo por metilmercurio; no Iraque,
a ingestdo de trigo contaminado com o
mesmo coOmposto causou a morte de mais
de 500 pessoas e a hospitalizagdo de outras
600. Por outro lado, sabe-se que na regido
de Almaden, na Espanha, mineiros inge-
riam merctirio elementar em casos de cons-
tipagdo intestinal. E mais: o calomelano,
um sal inorgdnico de mercurio, ja foi mui-
to usado como agente anti-helmintico, e vo-
cé, leitor, talvez tenha em seus dentes ob-
turagdes feitas com um amalgama a base
de merciirio.

Para compreender essas duas ordens de
fatos e avaliar a toxidez do merciirio e os
riscos associados a contaminacgao do nos-
so sistema aquatico, devemos analisar a
quimica aquatica desse elemento.

Segundo a Agéncia de Prote¢dao Ambien-
tal do Canad4, a emissdo de mercurio que
atinge nosso ecossistema soma aproxima-
damente 44.000 t/ano; a Organizacdo
Mundial de Saude (OMS) estima que ela
se situa entre 25.000 e 150.000 t/ano. O
mercurio inorganico que aporta no nosso
sistema aquatico apresenta-se sob trés di-
ferentes estados de oxidagao: merciirio ele-
mentar (Hg"); ion merctirico (Hg?*) e ion
MEercuroso (Hg%"). Como este ultimo é
instavel na maioria dos sistemas aquaticos,
trataremos apenas das interacoes esperadas
para as espécies Hg? e Hg?*.

A quimica aquatica do merctrio elemen-
tar é determinada por sua solubilidade. Es-
ta é calculada pela equagdo log (Hg") =
— 118,04 + 4715,2/T + 42,02 log T, on-
de a solubilidade é dada em microgramas
por litro (o pg é a milionésima parte do gra-
ma) e T € a temperatura absoluta. Assim,
para uma temperatura de 25°C, a solubili-

dade esperada é de 60 ug/litro (60 partes
por bilhdo, sendo 1.000 ppb igual a uma
parte por milhdo, 1 ppm). Com pouca so-
lubilidade e alta volatilidade, o mercirio
elementar tem curto tempo de residéncia
nos sistemas aquaticos oxigenados, pois a
fracdo que ndo é perdida pela difusdo na
interface dgua-ar é oxidada a Hg?* pelo
oxigénio dissolvido na agua.

Convém ressaltar que, se a ingestao de
mercurio elementar acarreta baixo risco de
envenenamento, a eficiéncia da assimila¢ao
pulmonar do vapor de mercurio pode che-
gar a 80%. Acredita-se que o mercurio me-
talico é oxidado a Hg?* pelo oxigénio do
ar quando adsorvido nos alvéolos pulmo-
nares. Curiosamente, o alcool é um forte
inibidor desse processo.

O mais interessante do ponto de vista
ambiental é pois a quimica aquatica do ion
mercurico (Hg?*), j4 que, em ambientes
oxigenados, a oxidagdo do Hg? a Hg?>*
pode aumentar a solubilidade do metal pa-
ra valores acima de 100 ppm.

Bioensaios feitos em nossos laboratdrios
mostraram que a bactéria Escherichia coli
cresce normalmente em solugdes saturadas
de mercurio elementar (70 ppb a 37°C); ja
na presenga de 50 ppb de cloreto de mer-
cirio (um sal de Hg?*) seu crescimento é
inibido em 50%.

quimica aquatica e a especiagdo do

mercurio em ambientes naturais in-
dicam que a espécie predominante é o ion
Hg2*, cuja solubilidade em 4gua ultrapas-
sa 100 ppm. A literatura mostra, contudo,
que, mesmo em regides muito contamina-
das, a concentragdao do mercirio na dgua
raramente ultrapassa 30 ppb.

Em estudos sobre a contaminagdao por
mercurio em garimpos da regido centro-
oeste do estado de Goias, as concentragoes
maximas de mercurio na dgua registradas
por pesquisadores dos institutos de Geo-
ciéncias e de Quimica da Universidade Es-
tadual de Campinas (Unicamp) foram da
ordem de 5 ppb.

O principal fator de controle da solubi-
lidade, do tempo de residéncia e, portan-
to, do potencial toxico do merciirio nos sis-
temas aquaticos naturais € a sua simples in-
teragdo com material particulado, isto é,
qualquer material, orginico ou inorgani-
co, natural ou sintético, de tamanho supe-

rior a 0,45 micrometros (o pm é a milioné-
sima parte do metro). Varios estudos mos-
tram que a remog¢do do mercurio elemen-
tar e dos ions Hg?* por material particu-
lado é extremamente rapida, ocorrendo em
questdo de minutos. Favorecendo a preci-
pitagdo e incorporagdo do mercurio nos se-
dimentos, essa adsor¢ao diminui a disponi-
bilidade do metal.

Quando o mercuirio € incorporado ao se-
dimento, sua quimica aqudtica torna-se
mais complexa. Infelizmente a atividade
bioldogica na interface dgua-sedimento é
pouco conhecida, embora envolva impor-
tantes processos, capazes de alterar as es-
pécies do mercurio. Um deles é a metila-
¢do, de que resulta o metilmercurio (CH,
Hg*), composto extremamente toxico.
Um fator que dificulta a caracterizagdo
mais completa das diversas formas do mer-
curio sao as condigoes redox do sedimen-
to e da agua intersticial (o potencial redox,
Eh, é uma medida indireta da disponibili-
dade e da deficiéncia de oxigénio, isto é,
dos potenciais positivos e negativos).

Sejam quais forem esses processos, € cer-
to que os sedimentos sdo o tumulo de gran-
de parte do mercurio que aporta nos siste-
mas aquaticos. Sedimentos nao contami-
nados apresentam um valor médio de 40
ppb de merciirio e, nas regides contamina-
das, esse valor pode atingir 218 ppm. As
maiores fontes poluentes sdo as industrias
que usam o processo Solvay na produgido
de cloro e soda cdustica, em cujas proxi-
midades os niveis de contaminagdo supe-
ram | ppm. Estima-se que, para cada to-
nelada de cloro produzida, perde-se até 0,2
kg de merctirio.

Estudos feitos por pesquisadores do Ins-
tituto de Biofisica da Universidade Fede-
ral do Rio de Janeiro sobre a contamina-
¢do do rio Madeira, detectaram, em amos-
tras de sedimento, teores de mercurio en-
tre 50 a 1.675 ppb. Ja sedimentos prove-
nientes da regido do garimpo em Goidas
apresentaram teores entre 0,01 (limite de
detec¢do) e 26 ppm.

Qual seria a potencialidade toxica do
mercurio associado a esses sedimentos? A
figura explora as diversas espécies espera-
das nesse ecossistema. Considerando-se que
no diagrama — que pressupde uma con-
centracdo, nos sedimentos, de 1 x 104
M de cloretos e sulfetos — 90% dos sedi-
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mentos estariam contidos no circulo, a qui-
mica aqudtica do mercirio indica que a es-
pécie predominante no sedimento seria o
merciirio elementar (Hg"). Ou seja, embo-
ra oxidado pelo oxigénio dissolvido na
agua, o ion mercirico tende a ser reduzi-
do a sua forma elementar apos a precipi-
tacdo e incorporacdo ao sedimento.

O diagrama ndo inclui, porém, a contri-
bui¢do da matéria orgénica no potencial re-
dox, quando se sabe que ha forte correla-
¢do entre o teor de mercurio e o de maté-
ria organica presentes no sedimento, nem
considera a possibilidade da metilagao do
mercurio. Dada a toxicidade do metilmer-
curio, € importante considerar a contribui-
¢do bioldgica nesse processo.

O mecanismo de metilagdo do mercirio
por bactérias e fungos ainda nao esta to-
talmente esclarecido, sobretudo nas condi-
¢oes fisico-quimicas proprias das regioes
tropicais. Acredita-se que todo microorga-
nismo capaz de utilizar a vitamina B12 sin-
tetize o metilmerciirio. A metilagio depen-
de da populagao bacteriana, da biodispo-
nibilidade dos ions Hg?* e é favorecida
por condi¢des aerobias (Eh > 0), embora
possa ocorrer em condicoes anaerobias.

Confrontando estas informagoes com o
que mostra a figura, vemos que a metila-
¢do do mercurio em sedimentos é muito
desfavorecida: (a) a forma disponivel do
metal presente no sedimento é Hg® e nido
Hg?*; (b) as condi¢des anaerobias ndo

propiciam o processo, e (c) na auséncia de
oxigénio, o enxofre, presente na sua for-
ma reduzida como sulfeto, precipita ndo s6
o merctrio, formando o HgS, mas também
o sulfeto de metilmerciirio, os mais inso-
liveis dos compostos conhecidos.

Se estas previsoes tedricas sdo validas, a
relacdo entre a concentragdao do metilmer-
curio e o mercuirio total dissolvido em dgua
¢ pequena. De fato, a literatura confirma
que a relagdo (CH,Hg*)/(Hg) total rara-
mente ultrapassa 0,05, ou seja, 5%, com
valores médios em torno de 1%.

M as, ainda que o aporte do mercurio
nao implique risco de contaminacgao
a curto prazo por ingestao de dgua pota-
vel, o risco potencial ¢ imenso. Embora
desfavorecida, a metilagdo do merciirio
ocorre, e a toxidez do metilmercurio é bem
conhecida. Como mais de 90% desse com-
posto encontra-se na biota (microorganis-
mos bénticos e peixes), a principal forma
de contaminacdo € a ingestao desses ali-
mentos contaminados. O limite de metil-
mercurio em alimentos para consumo hu-
mano fixado pela OMS é de 0,5 ppm e, em
areas com sedimentos contaminados, esse
valor pode facilmente atingir 5 e até 50
ppm. Assim, no Brasil, a contaminagdo por
mercurio em dreas de garimpo pode oca-
sionar um problema crénico, uma vez que
o sedimento contaminado torna-se uma
fonte inesgotdvel de mercirio.

Na falta de uma politica de prevencgao
no pais, como remediar o problema da con-
taminagédo de sedimentos por merctrio? O
processo natural da autodepuragdo € len-
to: cessado o aporte de mercurio, a con-
centracao desse metal no sedimento so re-
torna ao nivel normal apds décadas. Ana-
lisadas as viabilidades técnica e econémi-
ca, duas solugGes se apresentam: (a) a re-
mogao do sedimento contaminado (draga-
gem), ou (b) a introdugdo de material parti-
culado para aumentar o teor de solidos em
suspensao, favorecendo a co-precipitagdo
e imobilizagdo do mercurio no sedimento.

A dragagem de um sistema como o Wa-
biggon/English River custaria, por exem-
plo, cerca de 250 mil ddlares por km. A
operagdo poderia ser feita por partes, crian-
do-se, no proprio curso d’dgua, bolsoes
temporarios para a coleta do sedimento
contaminado. Inimeros riscos, porém, co-
mo a liberagdo do metilmercurio até entdo
confinado nos sedimentos e dguas intersti-
ciais, ou 0 aumento da turbidez e da carga
orgénica, poderiam inviabilizar a operagao.
Além disto, o sedimento, uma vez removi-
do, sendo um rejeito de alto potencial to-
xico, exigiria tratamento especial.

Como a adsorg¢do do mercurio concen-
tra-se na camada superior do sedimento e
decresce exponencialmente a partir de 10
cm, uma terceira opgao seria ‘‘desativar’’
essa camada superficial, acelerando o pro-
cesso natural da erosdo e posterior sedi-
mentagdo do material particulado. Estudos
de laboratério mostram que argilas fina-
mente divididas podem reduzir em até 90%
a incorporacdo bioldgica de merciirio. As-
sim, 0 bombeamento de lama contendo ar-
gila ou mesmo sedimentos ndo contamina-
dos seria uma solu¢@o de menor custo e via-
vel, dependendo, é claro, do volume dos
cursos d’dgua.

A quimica aquética do mercurio permi-
te inferir, portanto, que o risco de intoxi-
cacao da populagao pela ingestao de dgua
potavel é minimo, embora o consumo de
peixes provenientes de dguas contaminadas
deva ser evitado a todo custo. Por outro
lado, a progressiva contaminacdo dos se-
dimentos pode dar lugar a problemas cré-
nicos e graves. Isto deve servir de alerta aos
orgdos fiscalizadores que, na maioria das
vezes, monitoram o mercurio apenas na co-
luna d’dgua, ignorando que é no sedimen-
to que se localiza o maior problema.

Wilson de Figueiredo Jardim
Instituto de Quimica,
Universidade Estadual de Campinas

abril de 1988
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