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A certiddo de nascimento da FAPESP

Em 23 de maio de 1962, o governador Carlos Alberto Alves de Carvalho Pinto sanciona
aLein° 5.918, de 18 de outubro de 1960, que organizou a Fundacao de Amparo a
Pesquisa do Estado de Sao Paulo (FAPESP), e assina o Decreto n° 40.132, que aprovou 0s
estatutos da nova instituicao. Na foto, Carvalho Pinto (1), Hélio Pereira Bicudo (2), chefe
da Casa Civil, Fauze Carlos (3), secretario de estado da Salide e membro da comissao de
governo que elaborou o projeto autorizando a criacao da Fundacao, Jayme Arcoverde

de Albuquerque Cavalcanti (4), primeiro diretor-presidente da FAPESP, de 1962 a 1976 e
Paulo Emilio Vanzolini (5), zo6logo, um dos articuladores da criacao da FAPESP e membro
de seu conselho superior por 15 anos em 3 periodos.
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O céu de Bagé, no Rio Grande do Sul, escureceu em plena tarde de 12 de novembro de 1966.

Ponto privilegiado para observacdo do eclipse solar completo, a cidade gatcha acolheu astrénomos
do mundo todo. Entre eles, um grupo da Universidade Mackenzie, de Sao Paulo: na foto, Wilson
Lopes e Pierre Kaufmann. Junto a eles, o radiotelescépio adquirido pela FAPESP, um dos primeiros
grandes equipamentos entregues a um projeto de pesquisa. A bordo do fenemé (FNM, sigla da
Fabrica Nacional de Motores), primeiro caminhdo da industria brasileira, ele foi transportado ao sul
e forneceu medicdes durante o espetdculo celeste.

PESQUISA FAPESP MAIO DE 2012 == 3



APRESENTACAO

6 Os 50 anos da FAPESP

e o desenvolvimento

da ciéncia em Sio Paulo
Carlos Henrique de Brito Cruz

7 Meio século de FAPESP
Celso Lafer

8 Para contar uma histéria
exemplar Mariluce Moura

MEDICINA

12 Entrevista

Luiz Hildebrando P. da Silva
Acido coordenada de
instituicdes reduz os casos
de maléria

20 Biologia molecular
Pesquisadores apostam em
farmaco nacional contra o mal
de Chagas em médio prazo

22 Hipertensao

Equipe do Incor reduz de 2 mil
para 80 os genes candidatos a
explicar a origem da hipertenséio

30 Imunologia
Amplia-se a visdo molecular
da sepse

34 Diabetes

Grupo desvenda conexdes
entre dieta e resisténcia a
insulina

38 Psiquiatria
Alteracdes genéticas estdo agora
associadas a esquizofrenia

GENOMICA

44 Xylella

Empreendimento pioneiro
desvelou ao pais sua face de
produtor cientifico competente

54 Genética
Projeto Genoma Cana abriu
caminho para novas variedades

58 Doencas tropicais
Pesquisadores identificam
alvos promissores contra
esquistossomose

62 Reparo de DNA

Sensor detecta lesGes em genes
causadas pela radiacéo

66 Biologia estrutural
Cristalografia facilita a busca de
novos medicamentos

70 Biologia estrutural
Rede com 20 grupos definiu a
estrutura de 200 biomoléculas

74 Neurologia
Prion celular regula comandos
quimicos nos neurénios

78 Genética humana
Grupo identifica genes de
doencas neuromusculares

84 Cancer

Células normais

podem facilitar a evolugéo
de tumores

BIOLOGIA

90 Ambiente
Lagarto da Amazénia reforcou
proposta sobre refgios

94 Evolucao
Lagartos de dunas expressam
histérias evolutivas préprias

98 Biologia evolutiva
Gambas brasileiros antecederam
os cangurus australianos

100 Ecologia
Formigas ajudam sementes a
germinar em florestas
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O bico do tucano é um eficiente
dissipador de calor
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em estudos sobre venenos

CIENCIAS
EXATAS
E DA TERRA

112 Mudancas climaticas
Pesquisadores se articulam
para examinar transformacées
ambientais do planeta

120 Cosmologia
Analise de raios c6smicos
avanca e traz novos desafios

127 Nanociéncia
Particulas de ouro e prata
formam joias nanométricas

132 Geologia
Laboratorio ajuda a
reconstruir a histéria da
América do Sul



TECNOLOGIA

140 Bioenergia
Programa Bioen amplia
conhecimento sobre
biocombustiveis

148 Indlstria aeronautica
Universidades e Embraer
aperfeicoam avides

154 Biopolimero
Plastico de cana-de-acucar
degrada-se em um ano

158 Semicondutores
Filme ferroelétrico podera
entrar nos computadores

162 Novos materiais
Grupo faz vitrocerdmicas para
telescopios e ossos do ouvido

166 Novos materiais
Diamante sintético é usado em
brocas e como bactericida

170 Engenharia naval
Estudos da dindmica de
plataformas apoiam avancos na
exploracgdo de petréleo

174 Inddustria petrolifera
Programa aprimora producéo
das refinarias

176 Tecnologia da
informacao

Projetos em colaboragéo
viabilizam novos usos das
ciéncias da computacéo

182 Tecnologia da
informacao

Fisicos fazem fibras Opticas para
unir circuitos de computadores

186 Informatica
Revisor gramatical brasileiro é
licenciado para a Microsoft

188 Biologia celular
Identificacdo de erro reorienta
estudos de reproducéo animal

190 Pecuaria
Cruzamentos deixam bovinos
prontos para abate mais cedo

194 Agricultura
Inseto é usado para eliminar
transmissor do greening
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HUMANIDADES

202 Economia
Pais reduz abismo historico
entre campo e cidade

sx

208 Sociologia
Memorias de trabalhadores
rurais elucidam fim do colonato

212 Sociologia

Centro de Estudos da
Metrépole desvenda multiplas
faces de Sio Paulo

216 Direitos humanos

Viés autoritario da mentalidade
brasileira é um dos focos de
nucleo de estudos da violéncia

220 Relacgodes internacionais
Politicas norte-americanas

para a América do Sul sdo mais
reativas do que proativas

224 Ciéncia politica
Poder de legislar do
Executivo tende a amenizar
a imagem do governo como
clientelista

230 Defesa nacional
Legislativo ainda tem
participacéo fraca no destino
das Forcas Armadas

240 Antropologia

Analise de etnografias
desfaz no¢édo do antropdlogo
como tradutor

246 Historia da ciéncia
Transformacéo da alquimia
em quimica foi

longa e suave

252 Literatura
Ressurge a complexidade
do escritor Monteiro Lobato

258
A FAPESP em 50 anos

Ao final de
cada reportagem,
apresentamos:

0 PROJETO refere-se
ao principal projeto
de pesquisa enfocado,
com os valores
definidos na época de
sua contratacdo.
ARTIGOS CIENTIFICOS
apresenta os
principais trabalhos
resultantes das
pesquisas publicados
em revistas
cientificas.

DE NOSSO ARQUIVO
indica reportagens
anteriores publicadas
na revista Pesquisa
FAPESP.
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Os 50 anos da FAPESP e o desenvolvimento

da ciéncia em Sao Paulo

Carlos Henrique de Brito Cruz, diretor cientifico

base de dados do ISI, acessivel via Web of Science,

mostra, em 1966, 42 artigos cientificos de autores

no Brasil. Desses, seis eram de autores no estado de
Séo Paulo, representando 14% do total nacional. Dez anos
depois, a producdo cientifica brasileira era 26 vezes maior,
(1.073 artigos). A de Sdo Paulo cresceu 90 vezes (535 arti-
gos, 48% do total nacional). Dai em diante, a participacéo
paulista ficou entre 47% e 52%.

Nio é dificil supor que a FAPESP, criada em 1962, tenha
tido um papel neste crescimento. Também nio é dificil su-
por que a FAPESP nio seja a Gnica responsavel: a ciéncia
no Brasil e em Séo Paulo tem crescido e progredido gracas
a contribuicdo combinada de agéncias de fomento estaduais
e federais e gracas ao desenvolvimento de algumas excelen-
tes universidades.

Nio se pode esquecer que as agéncias financiam equi-
pamento, material e formacéo de recursos humanos, mas
quem faz e lidera a pesquisa sdo professores, pesquisado-
res e estudantes de universidades e institutos de pesquisa.

No Brasil, na década de 1966 a 1976 foi estruturada a pos-
-graduacdo, o que deu enorme impulso a capacidade cienti-
fica. Em Sdo Paulo, a USP e algumas escolas, entio isoladas
e que viriam a dar origem a Unesp, organizaram seus siste-
mas de pds e no mesmo periodo o governo estadual criou
a Unicamp.

A implantacdo da FAPESP se deu em meio a uma comu-
nidade cientifica crescente, mais qualificada, exigente e ze-
losa quanto a qualidade do apoio oferecido pela Fundacio,
conforme estabelecido na Constituicéo paulista.

Em 1962, a FAPESP recebeu 428 solicitacdes de finan-
ciamento e aprovou 329. Destas, 57 foram bolsas de varias
modalidades; as demais foram para auxilios a pesquisa. Os
dados dos relatérios anuais elaborados pelo Conselho Téc-
nico Administrativo da Fundacéo e sua analise mostram uma
evolucdo notavel: em 2011 foram recebidas 20.600 solicita-
cdes de apoio, das quais 12.356 foram aprovadas.

Usando como referéncia o relatério comemorativo de
10 anos, publicado em 1973 por iniciativa do entdo diretor
cientifico, professor Oscar Sala, e coordenado pelo professor
Tamds Szmrecsanyi, verifica-se que na sua primeira déca-
da toda a FAPESP recebeu 10.500 solicita¢Ges, aproxima-
damente a metade da quantidade que recebeu apenas em
2011. A Tabela ao lado* mostra a mudanca no nimero de
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solicitacdes concedidas anualmente entre a média verificada
nos primeiros 10 anos da FAPESP e o valor realizado em 2011.

Média de concessOes anuais entre 1962 a 1971 comparada com
as de 2011, classificadas segundo a drea do conhecimento

Area do Média anual 2011
conhecimento de 1962 a 1971

Satde 100 3.813
CHS 98 2174
Engenharias 70 1.476
Ciéncias bioldgicas 128 1.364
Agronomia 58 1.285
Quimica 54 513
Fisica 72 422
Ciéncia e engenharia 0 309
da computacao

Matematica e estatistica 28 298
Geologia 25 268
Arquitetura 7 198
Economia 6 145
Astronomia e 8 57
ciéncia espacial

Interdisciplinar 34

Além dos artigos publicados por cientistas paulistas em
revistas internacionais terem crescido de 83 em 1972 para
15.202 em 2007, seu impacto também aumentou. Os de 1972
receberam, até 1977, 0,18 citacdo por artigo por ano (o mais
citado recebeu 44 citacdes até hoje). Ja os de 2007 tém rece-
bido 1,5 citagdo por artigo por ano (78 deles com mais de 78
citacdes e o mais citado de 2007 com 582).

A ciéncia em Sdo Paulo tem crescido em quantidade e qua-
lidade. Os 50 anos de existéncia da FAPESP contribuem para
isso, e a0 comemorarmos € bom lembrar que o desenvolvi-
mento cientifico no estado se deve a cooperacéo entre muitas
instituicdes. Se os 50 anos de FAPESP sdo fundamentais, é
bom repetir que o desenvolvimento da ciéncia em Sdo Paulo
néo poderia ter acontecido sem o apoio do CNPg, da Capes
e da Finep, e sem o empenho da crescente comunidade de
pesquisa ativa nas instituicdes de ensino superior e de pes-
quisa no estado.

* “Pesquisa e Desenvolvimento”, Tamés Smerecsanyi (coord.),
FAPESP, 1973.



Melo seculo de FAPESP

Celso Lafer, presidente

conceito de estabelecer uma fonte permanente de

recursos para fomentar a ciéncia e a tecnologia e,

com isso, apoiar o desenvolvimento econdémico e
social do estado de Sdo Paulo comecou a ser germinado
ha 70 anos, quando cientistas paulistas mostraram sua
competéncia para solucionar questdes técnicas e cienti-
ficas necessarias a defesa nacional quando chamados a
colaborar no esforco de guerra brasileiro.

Com a democratizac¢éo resultante do fim do Estado
Novo, a comunidade académica e a Assembleia Cons-
tituinte Estadual de 1946 foram capazes de se integrar
para incluir na Constituicdo de 1947 dispositivo de apoio
a pesquisa, patrocinado por deputados de partidos po-
liticos com distintas perspectivas, em especial Lincoln
Feliciano, do PSD, e Caio Prado Junior, do PCB.

O artigo 123 da Constituicdo Paulista estabeleceu que
“0 amparo a pesquisa cientifica sera propiciado pelo es-
tado, por intermédio de uma fundacéo, organizada em
moldes que forem estabelecidos por lei”.

O paragrafo unico do dispositivo previa o fundamento
que atribuiu a futura instituicdo autonomia para manter
aregularidade no cumprimento de sua missio: “Anual-
mente, o Estado atribuird a essa fundacéo, como renda de
sua privativa administracéo, quantia néo inferior a meio
por cento do total de sua receita ordinaria”.

A instituicdo efetiva da fundacéo foi incluida no Plano
de Acéo do Governo Carvalho Pinto (Page). Aprovado
pela Assembleia Legislativa em 1959, o Page cumpriu es-
sa meta com a Lei 5.918, de 18/10/1960, sancionada pelo
governador. Dois anos mais tarde, a institui¢do comecou
a funcionar segundo os estatutos aprovados no Decreto
40.132, de 23/5/1962, assinado por Carvalho Pinto.

Ocorreu, entfio, novamente, um exemplar esforco de
integracdo entre a comunidade cientifica e os Poderes
Legislativo e Executivo de Sdo Paulo, que resultaram em
principios de acéo s6lidos e republicanos, consubstan-
ciados nos Estatutos da FAPESP, que continuam atuais
e eficazes até agora.

Ao longo deste meio século, a FAPESP manteve as li-
nhas basicas de acdo dos que a conceberam e instalaram:
apoiar a pesquisa de qualidade em todos os campos do
conhecimento, sem distin¢éo entre teérica e aplicada,
por meio de processo decisorio realizado pelo sistema

APRESENTACAO

de “peer review”, com bolsas destinadas a formacéo de
pesquisadores e financiamento a projetos regulares pro-
postos por pesquisadores ja formados.

Mas para “construir a autoridade” da FAPESP - no
sentido que Hannah Arendt deu ao conceito - foi pre-
ciso agregar algo mais ao que ja vinha sendo feito desde
a sua criacfio. Assim, além do exponencial aumento na
quantidade de projetos avaliados e selecionados, a atua-
co da Fundacfo passou por importantes mudangas nos
paradigmas de organizacdo da pesquisa.

Contribuiu para isto a decisdo da Assembleia Consti-
tuinte Estadual de 1988, em novo exemplo de integracéo
da comunidade académica com o Legislativo, pela qual o
percentual da receita anual do estado destinada a FAPESP
passou de 0,5% para 1% e se adicionou a sua misséo o de-
senvolvimento tecnoldgico, por iniciativa dos deputados
Aloysio Nunes Ferreira e Fernando Leca, consubstanciada
no artigo 271 da Constituicéo estadual de 1989.

Os Centros de Pesquisa, Inovacéo e Difusdo (Cepids)
estabeleceram prazos para funcionamento auténomo de
centros complexos em dreas estratégicas de pesquisa. Ou-
tros programas de pesquisa abrangentes, com estrutura
organizacional complexa, foram criados. Alguns exem-
plos sdo o Biota-FAPESP, para estudo da biodiversidade e
proposicéo de politicas para seu uso sustentavel; BIOEN,
de pesquisas sobre bioenergia e o Programa FAPESP de
Pesquisas sobre Mudancas Climaticas Globais. A apro-
ximacéo com o setor empresarial para estimular a ino-
vacdo na producéo foi contemplada com os programas
da pesquisa em parceria (Pite) e o da pesquisa inovativa
em pequenas empresas (Pipe).

A internacionalizacdo da FAPESP, por meio de acor-
dos com entidades congéneres no mundo, tem sido uma
constante nos tltimos anos. £ uma resposta ao desafio da
importancia, para o avanco do conhecimento, do potencial
de interacéo entre pesquisadores nacionais e estrangeiros.

Com isso, a FAPESD, gracas ao trabalho de todos os que
participaram nesses 50 anos dos seus conselhos Superior
e Técnico-Administrativo, de seus funciondrios, da comu-
nidade cientifica paulista, tem sido capaz de contribuir
para que o estado de Sdo Paulo se situe melhor no pais e
no mundo, com o conhecimento gerado pelas pesquisas
que ela patrocina.
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Para contar uma
historia exemplar

Mariluce Moura, diretora de redacao

planejamento desta edicfo especial de Pesquisa FAPESP

foi inteiramente norteado por uma concep¢do amadure-

cida numa reunifo do Conselho Técnico-Administrativo
(CTA) da Fundagfo, no segundo semestre de 2011, quando se
discutiam alguns detalhes das comemoragées dos 50 anos da
instituicéo, completados em 23 de maio de 2012. Estavam ali
presentes o presidente da FAPESP, Celso Lafer, e os integran-
tes do Conselho, ou seja, o entdo diretor-presidente, Ricardo
Renzo Brentani (falecido em 29 de novembro e substituido em
fevereiro deste ano por José Arana Varela), o diretor cientifico,
Carlos Henrique de Brito Cruz, e o diretor administrativo, Joa-
quim de Camargo Engler. Segundo essa concepcéo, a revista
especial deveria ter 50 reportagens relativas a 50 projetos apoia-
dos pela Fundacéo ao longo de sua histdria, escolhidos como
representativos do sucesso da acdo da FAPESP na construgéo
do conhecimento cientifico em todas as areas.

No passo seguinte, o diretor cientifico e seus coordenadores
adjuntos teriam a tarefa nada facil de bater o martelo sobre os
50 projetos que, a partir de uma lista de 100, elaborada pela
equipe da revista, seriam efetivamente escolhidos para figurar
na edicéo especial. Haveria que se considerar nesta selecéo a
mesma proporcionalidade entre instituicdes de origem dos
projetos que, de fato, se observa na distribuicdo do apoio da
FAPESP, por mérito, as propostas que lhe sdo submetidas.

Na verdade, esse era s6 o comeco do trabalho que esta edi-
cdo iria exigir dos assessores, todos eles integrantes, junto com




os trés diretores da Fundacéo, do comité
cientifico da Pesquisa FAPESP. Até o fe-
chamento final dos arquivos que seriam
enviados a grafica, o tltimo dos quais em
22 de maio, eles nio cessaram de receber
- e atender sempre - as demandas sem
fim dos jornalistas que elaboravam as re-
portagens por informacdes, entrevistas,
dados, indicagdes de artigos cientificos e,
mais adiante, leituras criticas, resolucdo
de duvidas, luzes para a elaboracéo de
complexos infograficos. Nomed-los aqui,
portanto, com os agradecimentos da equi-
pe darevista, € indispensavel e para isso
mantenho a ordem em que seus nomes
aparecem na rubrica “comité cientifico”
no expediente da revista. Sdo eles: Luiz
Henrique Lopes dos Santos (presiden-
te), Cylon Gongalves da Silva, Francisco
Antonio Bezerra Coutinho, Jodo Furtado,
José Roberto Parra, Luis Augusto Barbosa
Cortez, Luis Fernandez Lopez, Marie-An-
ne Van Sluys, Mario José Abdalla Saad,
Paula Montero, Sérgio Queiroz, Wagner
do Amaral e Walter Colli. Vale aproveitar
a oportunidade para reiterar aos leitores

CARTA DA EDITORA

que Pesquisa FAPESP resulta sempre de
um trabalho de cooperacio intensa e cria-
tiva entre pesquisadores, nossas fontes
principais, e jornalistas, mediadores da
informacéo, para que se produzam os tex-
tos mais claros que conseguirmos sobre a
producio cientifica mais relevante deste
pais. Néo foi diferente com esta edicéo.
Cabe, por fim, dizer algo aqui sobre
o imenso trabalho jornalistico e de ar-
te mobilizado por esta edicéio especial.
Primeiro, sera preciso lembrar que ele
se fez dentro da mais estreita coopera-
cdo com a geréncia de comunicacédo da
Fundaco, Graca Mascarenhas a frente,
a quem desde janeiro solicitamos inin-
terruptamente informacdes, dados, tex-
tos e imagens, entregues sempre com a
maior eficiéncia. E também com o su-
porte didrio do consultor de comunica-
cdo da FAPESP, Carlos Eduardo Lins da
Silva, que, além disso, nos brindou vezes
sem conta com excelentes ideias para
aperfeicoarmos a qualidade do produ-
to. E, por ultimo, € preciso assinalar o
quanto foi gratificante, prazeroso mes-

mo, liderar um bom time dos melhores
jornalistas brasileiros de ciéncia, entre
os que fazem parte da equipe regular
de Pesquisa FAPESP e os colaborado-
res que convocamos de outros veiculos,
para compor esta alentada edi¢do - ndo
0s nomeio aqui porque sdo muitos, mas
seus nomes constam da assinatura de
cada texto a que se dedicaram. Destaco
o trabalho excelente de Carlos Fiora-
vanti como meu assistente direto nesta
tarefa e, na arte, o belo trabalho da de-
signer Mayumi Okuyama, que ja fora a
editora de arte da revista e busquei para
esta missdo especial. Explico: esta edi-
cdo ia sendo preparada enquanto corria
o processo normal de elaboracdo das
edicdes regulares da revista, portanto,
era crucial valer-se de recursos exter-
nos. Esperamos que a edicéo especial da
revista para comemorar os 50 anos da
FAPESP se mantenha duradouramente
na condicéo de um testemunho vivo e
impresso do quanto esta Fundacéo con-
tribuiu para o avanco do conhecimento
em seus 50 anos de existéncia.
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ENTREVISTA LUIZ HILDEBRANDO PEREIRA DA SILVA

Virando

0 ]0go

da malaria

Investigacao cientifica, controle de areas endémicas e acao

coordenada de instituicoes reduzem os casos da doenca em Rondonia

Claudialzique

incidéncia da malaria em Rondonia

reduziu-se acentuadamente nas duas

ultimas décadas em ritmo mais acele-

rado que no resto da Amazo6nia. Mas

no municipio de Porto Velho, capital

do estado, ao contrario, o nimero de casos tem se
mantido e mesmo sofrido ligeiros aumentos nos
ultimos anos. Como explicar essas contradi¢des?
Deve-se registrar que no conjunto da regifio ama-
zOnica passou-se de mais de 600 mil casos em 1999
a menos de 300 mil em 2011. Em Rondoénia, nas
décadas de 1980 e 1990, o niimero de casos repre-
sentava 40% do total de registros na Amazonia e
hoje equivale a 12%. Esse resultado deve ser cre-
ditado as medidas de controle, que melhoraram
sensivelmente nos tltimos anos, a introdugéo de
novos medicamentos como o Artesunato, a as-
sessoria técnico-cientifica das autoridades sani-
tarias, a atuacdo do Centro de Pesquisas em Me-
dicina Tropical (Cepem), da Secretaria da Satude
do Estado, de um nucleo avancado do Instituto
de Ciéncias Biomédicas (ICB) da Universidade
de Sio Paulo (USP), do Instituto de Pesquisa em
Patologias Tropicais de Rond6nia (Ipepatro), e a
obstinacdo de Luiz Hildebrando Pereira da Silva.
A FAPESP participou desse esforco em com-
bater a malaria, apoiando projetos de pesquisa
de Hildebrando e de dois pesquisadores do ICB-
-USP, Erney Plessmann de Camargo e Fabiana
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Piovesan Alves. Ela desenvolveu de outubro de
1999 a dezembro de 2002, como projeto de dou-
torado, um estudo sobre a presenca de malaria
assintomadtica vivax em areas hipoendémicas da
Amazo0nia, orientado por Erney, profesor titular
na USP. E ele ampliou sua pesquisa de doencas
tropicais negligenciadas para o levantamento da
fauna de carrapatos de Rondonia e determinacéo
da prevaléncia nesses artropodes dos micro-orga-
nismos Rickettsia, Erlichia e Borrelia, que podem
causar infec¢des em seres humanos. O projeto de
Erney, que se estendeu de 2000 a 2004, envol-
veu também o diagnoéstico dessas infecgdes e o
estabelecimento de um sistema de vigilancia sa-
nitaria em Monte Negro. Quanto a Hildebrando,
seu projeto apoiado pela FAPESP nesta area foi
o estudo de antigenos variantes de Plasmodium
falciparum e sua relacdo com formas graves de
maldria, de 1999 a 2001. Em valores da época, os
dois auxilios a pesquisa mais a bolsa de doutora-
mento concedidos pela Fundacéo para esses estu-
dos totalizaram um investimento de R$ 876 mil.

Luiz Hildebrando estuda doencas tropicais des-
de a década de 1950, publicou 80 artigos cienti-
ficos sobre maldria e foi responsavel pela criacéio
do Cepem e do Ipepatro. Ele foi professor de pa-
rasitologia na Faculdade de Medicina da USP e,
ao longo de 32 anos, exilado na Franca, dirigiu as
unidades de diferenciacéo celular e de parasitolo-
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UNIDADE DE VIGILANCIA
EATENDIMENTO -
ENGENHO VELHO

Vila Amazonas

Cachoeira do Teotonio

gia experimental do Instituto
Pasteur e investigou a biolo-
gia molecular do parasita da
maldria na Guiana Francesa,
em Madagascar e no Senegal.
Aposentou-se em 1997 e no
ano seguinte voltou ao Brasil
e se fixou em Rondonia, onde
até hoje, aos 84 anos, estuda
a imunologia e a epidemio-
logia da doenca.

Pesquisa FAPESP o entre-
vistou duas vezes nos ultimos
dez anos: em 2002, quando
o reporter Marcos Pivetta o
visitou em Porto Velho, e em
2007 em Sio Paulo. Agora,
Hildebrando poupou o traba-
lho da reporter e respondeu
de proéprio punho as pergun-
tas que seriam utilizadas em
reportagem que pretendia

UNIDADE DE VIGILANCIA
E ATENDIMENTO -
CACHOEIRA TEOTONIO

UNIDADE DE VIGILANCIA
EATENDIMENTO -
BAIRRO NACIONAL

UNIDADE DE VIGILANCIA
E ATENDIMENTO -
BAIRRO TRIANGULO

S3o Sebastidao

[ S ADE DE VIGILANCIA

\ - ‘E ATENDIMENTO
S S
<

Santo
Anténio

CENTRO DE
COORDENA

“A mobilidade das
populacoes
amazonicas é o
fator essencial na
manutencao e
difusao da malaria”

sintoma de maldria, podem
transmitir a doenga. Isso se
confirmou?

Esse trabalho foi publicado
na inglesa Lancet, em 1999,
e referia-se a portadores as-
sintomadticos da malaria vi-
vax. Os estudos avancaram
bastante nos tltimos anos.
Infelizmente, em 1997, a USP
decidiu retirar o ICB de Por-
to Velho e implanté-lo no in-
terior do estado de Rondénia.
Ao mesmo tempo foi criado
em Porto Velho o Instituto de
Pesquisa em Patologias Tro-
picais (Ipepatro), que obteve
recursos do Ministério da Ci-
éncia, Tecnologia e Inovacéo
(MCTI) para desenvolver
pesquisas em maldria com o
Cepem. Foram mantidas as
colaborac¢des com pesquisa-
dores do departamento de
parasitologia e com vérios
outros da USP de Sdo Paulo
e de Ribeirdo Preto e com as
universidades federais do Rio
de Janeiro (UFRJ) e de Mato
Grosso (UFMT). Verificou-
-se, nessa nova fase, que ha-
via, nas dreas endémicas de
Rondoénia, em particular nas
areas ribeirinhas, portadores
assintomaticos de parasitas
da malaria vivax e da malaria
falciparum. As pesquisas de
2005 para cd deram origem a
16 publicacdes, trés teses de
doutorado e 12 de mestrado
no programa de pos-gradua-
cflo em biologia experimen-
tal mantido com a Universi-
dade Federal de Rondénia.
Demonstrou-se o papel im-
portante da mobilidade das
populacdes amazdnicas na
manutencdo e disseminacio

atualizar o avanco das pesquisas com maldria em
Rondoénia. Ele nos conta que resultados recentes de
pesquisas das equipes de Rond6nia em inovagdes
nos métodos de controle o fazem pensar que é
mesmo possivel erradicar a malaria amazonica na
proxima década. Autor do livro Crénicas Subver-
sivas de um Cientista, recentemente lancado, Luiz
Hildebrando é senhor absoluto de suas historias.

Em margo de 2002, o senhor contou que o Ce-
pem identificara que vitimas do P. vivax, sem
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das areas endémicas da malaria. Além de mostrar
que os portadores assintomaticos de parasitas sio
fontes de infec¢io na manutencdo da endemia,
demonstrou-se o papel das recaidas de malaria
vivax, mesmo apos a utilizacdo da Primaquina
no tratamento completo. Foi analisado o papel de
anofelinos de diferentes espécies na transmisséo,
concluindo-se pelo papel dominante, quase ex-
clusivo do Anopheles darlingi na transmissio da
endemia e foram descritos os ciclos de variacédo
sazonal da densidade dos vetores.

MAPA TIAGO CIRILO



DA SAUDE

FONTE TABELA DADOS DE SIVEP MALARIA DO

Atualmente, qual é a pauta de pesquisa?

Nos ultimos anos, temos nos concentrado no es-
tudo de dois fatores relacionados ao processo de
manutencédo dos niveis elevados de incidéncia
da maldria na regido: 1) o papel dos portadores
assintomaticos de parasitas, tanto na malaria fal-
ciparum como na malaria vivax; e 2) no problema
das recaidas na malaria vivax. Nos ultimos cinco
anos, assiste-se a uma queda aprecidvel no nu-
mero total de casos de malaria, em particular da
malaria falciparum, que representava, até o fim
da década de 1990, cerca de 20 a 25% do total
de casos e que, atualmente, esta representando
apenas 10% a 15%. Esse sucesso se deu gragas aos
esforcos do Ministério da Satde e & introducéo
do tratamento com dois medicamentos associan-
do derivados do Artesunato. A partir dessa ten-
déncia, nossas pesquisas demonstraram o efeito
positivo suplementar do tratamento de pacientes
assintomaticos portadores de Plasmodium falci-
parum em um projeto-piloto em localidades em
que a transmissdo de maldria falciparum foi ze-
rada por cerca de um ano e reintroduzida apenas
por contaminacéo externa. O mesmo sucesso,
no entanto, nio foi obtido com a maldria vivax.
Ao contrario: ndo houve variacio significativa
da incidéncia apds tratamento dos portadores

Vitoria progressiva contra a malaria

Ano

Total de exames Total positivos (%)

EXAMES REALIZADOS NO CEPEM

2006
2007
2008
2009
2010

201

PORTO VELHO
2006

2007

2008

2009

2010

201

RONDONIA
2006

2007

2008

2009

2010

20Mm

BRASIL
2006
2007
2008
2009
2010
20M

26.518 9.324 (35,2)
26.956 7.671(28,5)
18.465 4,038 (21,9)
18319 3.299 (18,0)
17.001 3.627(21,3)
13.202 3.047 (231)
142188 34.865 (24,5)
137.529 32.932(23,9)
119.635 23.647(19,8)
141469 20,591 (14,6)
152.191 23.257 (15,3)
122,531 19.266 (15,7)
407.997 101.646 (24,9)
372167 81.929 (22,0)
269.364 49.807 (18,5)
277.289 41366 (14,9)
262.070 43576 (16,6)
212146 35.120 (16,6)
2.959.134 549.379 (18,6)
2.983535 457.433 (15,3)
2.724.433 314.879 (11,6)
2.618.715 308.407 (11,8)
2.710.800 333.404 (12,3)
2.562.497 293.520 (11,5)

assintomaticos devido, essencialmente, a recai-
das clinicas (sintomaticas), observadas mesmo
entre portadores assintomaticos tratados. Essa
verificacdo levou a demonstracéo original de que
aimunidade clinica em maldria vivax é variante
especifica e ndo espécie especifica, devido es-
sencialmente ao carater policlonal da populacéo
de hipnozoitas hepaticos (formas latentes de P.
vivax no figado dos pacientes infectados). Final-
mente, nos ultimos anos foi possivel desenvolver
novo procedimento na prevencio das recaidas:
o tratamento de pacientes com formas clinicas
assintomaticas e sintomaticas é associado a um
curto periodo de tratamento preventivo das reca-
idas por cloroquina, que age nfo sobre os hipno-
zoitas hepaticos, mas sobre as formas assexuadas
sanguineas oriundas do figado na primeira infec-
célo ou nas recaidas. Com esse procedimento,
inspirado em acdes realizadas na Nova Guiné
e na Africa subsaariana denominadas IPT (In-
termitent preventive treatment), realizamos uma
adaptacéo as condi¢des amazonicas que denomi-
namos SIPT (Selective interrupted preventive tre-
atment) e obtivemos grande sucesso, reduzindo
a transmissfio da maldria a niveis extremamente
baixos em localidades ribeirinhas piloto. Trata-se
agora de reproduzir esse procedimento em areas
mais extensas e, simultaneamente, em um maior
numero de localidades. Registre-se que o sucesso
da operacdo é dependente do bom funcionamento
das estruturas do Programa de Satide da Familia
(PSF) nas localidades em que é aplicado.

Qual a taxa atual da maldria assintomdtica?
Nas localidades ribeirinhas estudadas do rio Ma-
deira e do rio Machado, elas variaram de 10% a
40% dos residentes adultos.

Quais sdo as dreas pesquisadas?

Em trabalhos anteriores mostramos que a inci-
déncia de maldria é particularmente elevada em
areas ribeirinhas, onde a populacéo anofélica, na
estacfio chuvosa, sobe a niveis elevados de densi-
dade HBR (Hour bitting rate) superiores a 20 ou
30 (picadas por pessoa por hora). O desenvolvi-
mento da imunidade clinica natural, responsavel
pela condicéo de portador assintomatico, esta
diretamente relacionado a frequéncia da exposi-
¢do a picadas infectantes e, portanto, ao tempo de
residéncia nas 4reas de transmissdo. E, portanto,
essencialmente nas areas ribeirinhas de Rondénia
que temos realizado os estudos sobre portadores
assintomaticos de parasitas da malaria. Estas areas
se situam ao longo do municipio de Porto Velho
(35 mil quilémetros quadrados), que ocupa uma
nesga de terra de 500 quilometros de extensio e
cerca de 60 quilémetros de largura ao longo do
rio Madeira, da fronteira de Ronddnia com Mato
Grosso até a fronteira com o estado do Amazonas.
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Quantos exames o Cepem realiz anualmente?
Os exames de malaria sfo realizados por nossa
equipe de microscopistas instalada na unidade de
atendimento do Cepem para diagndstico e trata-
mento da maldria, situada em anexo ao Hospital
Cemetron, uma unidade da Secretaria de Satide do
Estado (Sesau) especializada em patologias infec-
ciosas e parasitarias e que funciona 365 dias por
ano, 24 horas por dia, incluindo domingos e feria-
dos. Essa atividade de prestacéo de servicos e assis-
téncia a populacido também é ttil para as pesquisas
em fisiopatologia, imunopatologia e quimioterapia
da malaria desenvolvida em colaboragdo direta e
financiamento do Ipepatro/Fiocruz-Rondoénia.
Nesse caso, sio selecionados pacientes volunta-
rios, que participam de varios

programas de pesquisa, aten-

didos por médicos e técnicos

que dispéem de equipamen-

tos para exames hematoldgi-

cos, bioquimicos, soroldgicos,

imunolégicos e moleculares

como FACS (fluorescent cell

de Vila Amazonas, Cachoeira de Teotonio e Sdo
Sebastifo. As amostras de sangue sfo transpor-
tadas para o Cepem, onde sio processadas, por
meio de frota de viaturas, utilizada igualmente
para os trabalhos de campo em entomologia e
que foi bastante ampliada apds a integragéo do
Ipepatro a Fiocruz.

Em 2007, o senhor estava preocupado com o
efeito da migracdo para a expansdo da doenga.
Essa preocupagdo se confirmou?
Em 2009, publicamos na PLoS ONE um artigo so-
bre a dindmica da transmisséo e a distribuicéio es-
pacial da malaria nas dreas ribeirinhas de Porto Ve-
Iho. Chegamos a conclusdes importantes: 1) apesar
da transmisséo poder ocorrer
intra e extradomicilio, a ma-
nutencéo da malaria nas areas
endémicas é essencialmente
dependente da transmissio
intradomiciliar na constitui-
cédo, entre os residentes do
foco da endemia, reforcado

" V 4 [ ]
sorter), microscopio de fluo- H 0 Uve n O S U I tl m 0 S pela presenca das fontes de

rescéncia, equipamentos para

infeccdo permanente (assin-

analises por Elisa, PCR e PCR a n o S u m a re d u Cso d e tomaticos); 2) a mobilidade

em tempo real. O Cepem dis-
poe de uma equipe especial

de controle ético de estudos 50 % n 0 n l:l m e rO

envolvendo seres humanos.

das popula¢des amazdnicas
é o fator essencial da difusdo
e extensdo da endemia mala-
rica. No caso de duas localida-

Houve nos ultimos anos d e casos d e m a I é r‘i a des ribeirinhas, visitantes e

uma reducéo de 50% no ni-
mero de casos de maldria

moradores temporarios (pes-
cadores sazonais) eram res-

atendidos no Cepem e de a te n d id 0 S n 0 Ce pe m " ponsdveis por um aumento de

mais de 85% no numero de
casos de malaria falciparum.
Isso reflete a situacédo geral
de evolucéo da malaria no
conjunto da Amazonia, em
Rondonia e em Porto Velho em particular. O ni-
mero de casos em Rondonia, que nas décadas de
1980-90 chegou a representar mais de 40% do
total de casos da Amazonia, passou a represen-
tar em 2006 apenas 18,5%, caindo ainda mais em
2011, para 12%. Entretanto, os dados do Sivep
Maldria registram uma situa¢éo particular de
aumento relativo da incidéncia da maldria em
Porto Velho, que representava 34,3 % do total de
casos do estado de Rondonia em 2006, passando
em 2009, 2010 e 2011 a representar, progressiva-
mente, 49,8%, 53,4% e 54,9% do total de casos no
estado. Essa situacdo se deve em grande parte ao
movimento de popula¢des provocado nos ultimos
anos pelas obras das hidrelétricas do rio Madeira.
Além dos exames no Cepem, sio realizados
exames nos trabalhos campo, essencialmente
nas areas ribeirinhas do rio Madeira para estu-
dos epidemiolégicos e de controle. Equipes de
microscopistas sdo instaladas nas localidades
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2,6 vezes no niimero de casos

registrados. Em 2007 tinha

havido 102 casos de malaria

entre os 379 residentes e 265

casos entre visitantes e resi-
dentes provisérios (pescadores), em particular nos
meses de piracema, quando os peixes sobem o rio
para desovar e sio mais facilmente pescados. Ora,
esses pescadores eram moradores da periferia de
Porto Velho e veiculadores de malaria para as areas
periféricas da cidade. Os resultados nos colocaram
em posicdo de contestar as proposicdes do progra-
ma Global Malaria da OMS que, com base no mapa
mundial elaborado pelas equipes da Universidade
de Oxford e considerando a “baixa incidéncia da
malaria falciparum na Amazénia”, propunham a
utilizacdo dos meios tradicionais para o controle,
em particular o uso de mosquiteiros impregnados
associado ao tratamento da malaria sintomatica.
Passamos a defender uma proposicéo diversa para
o controle, a de identificar os focos de alta endemi-
cidade para concentrar os instrumentos de controle
tanto vetorial nos domicilios, como o tratamento
dos residentes permanentes dos focos, incluindo
os portadores assintomaticos de parasitas.



MARCIA MINILLO

Com a construgdo da Usina Hidrelétrica de San-
to Anténio, no rio Madeira, e a consequente mi-
gracdo, a incidéncia da doenga cresceu?

Na verdade, o conteido do artigo da PLoS ONE
foi fruto dos estudos e pesquisas que realizamos
de 2006 a 2007, ja com a preocupacéo das obras
da construcéio da Usina Hidrelétrica de Santo An-
tonio. Fizemos o mapeamento das localidades
ribeirinhas em toda a area de impacto da hidrelé-
trica, com residéncias e residentes identificados e
projetamos a instalacfio das unidades de vigilan-
cia e controle que julgavamos necessarias para
as operacgOes de controle na area. Em meados de
2007, preparamos um longo documento, com 10
proposi¢des para prevenir o possivel agravamento
e difusdo da maldria na regifo ribeirinha de Porto
Velho e arredores. Convencidos de que o perigo
provinha dos focos de alta endemicidade existen-
tes nas localidades ribeirinhas da area de impacto
das hidrelétricas, o documento propunha a insta-
lacdo de cinco unidades de atendimento e vigilan-
cia ao longo da drea ribeirinha do Madeira, com
equipes PSF, além de uma unidade denominada
Centro de Coordenacéo Operacional, com uni-
dades moveis, centro de formacéo, laboratdrio de
entomologia para vetores e anexos operacionais.
A proposta sugeria a constitui¢cfio de um processo
legitimando um mecanismo multiinstitucional de
cooperacdo técnica e corresponsabilidade execu-
tiva, reunindo os servicos de saude do municipio,
do estado e das empresas construtoras, a partir do
qual seria o constituido o setor puramente téc-
nico de supervisio da satide na drea de impacto
da hidrelétrica. Infelizmente, a proposta néo foi
adiante porque cada setor via interesses politicos
ou financeiros prioritarios. Evoluiu-se para uma
fragmentacdo da autoridade e dos instrumentos
de acdo. O consorcio da hidrelétrica ficou com a
autoridade sobre o canteiro de obras; o munici-
pio, a titulo de compensagées, solicitou recursos
para a implantacfio de servicos de satde basica,
dentro e fora da area de impacto; o estado, com
0s mesmos argumentos, solicitou recursos para
obras hospitalares fora da area de impacto; o mi-
nistério designou responsavel para “supervisio-
nar” as acGes de controle que, pela disperséo de
atores e responsaveis, se tornou dificil de realizar.
Isso sem falar do direito a extraterritoriedade dos
atores, conferido as empresas privadas (as hidre-
létricas), de decidir no dominio da satde, além
do que iriam fazer com seus empregados (o que
é legitimo), ficar livre para utilizar as medidas de
controle vetorial em areas de residéncias das po-
pulacdes locais, utilizando métodos que néo séo
adotados pelo controle vetorial do Ministério da
Saude. Com a disperséo da autoridade, ninguém
ficou responsavel pelo saneamento, medida que
devia ter sido prioritdria para o controle de veto-
res nas areas de impacto, urbanas, suburbanas e

rurais vizinhas, que teria permitido o controle da
malaria nessa drea e igualmente das patologias de
transmissio hidrica como as diarreias infantis, a
febre tiféide, a amebiase, a leptospirose, a hepatite
A, entre outras endémicas na area.

Essa situacdo de falta de coordenacéo entre as
instancias federais, estaduais e municipais em
saude, como também sua intera¢do com o setor
privado, que deveriam atuar inteiramente coor-
denadas segundo a politica do SUS, continua a
dar origem a desacertos. Quando obtivemos do
Fundo Global da OMS, em 2010, recursos para o
controle da malaria, fomos forcados pelo doador
- o0 Fundo - areservar US$ 20 milhées do auxi-
lio para a compra e instalacdo de mosquiteiros
impregnados de inseticidas nas campanhas de
controle. Ora, 0 uso de mosquiteiros impregna-
dos, tdo apreciados pelo Fundo Global da OMS,
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néo tem nenhuma comprovacéo de utilidade para
o tipo de maléria que temos na Amazénia. Inde-
pendentemente disso, receber auxilio financeiro
carimbado com o tipo de medida a ser financiada
e utilizada contraria os mais basicos principios
de autonomia administrativa da Republica. Mais
grave ainda é o fato de a OMS exigir que a ges-
tdo dos recursos fosse feita nio pelo Ministério
da Satide, mas por uma entidade privada que foi
montada e credenciada. Curiosamente, depois
de transferir uma primeira parcela do auxilio, a
OMS descobriu que o Brasil era a sexta poténcia
mundial em termos de PIB e nio devia receber
auxilios; rompeu o acordo e nio transferiu a
segunda parcela. Entretanto, o setor correspon-
dente do Ministério da Saa-

de ja estava organizando a

distribuicdo de mosquiteiros

impregnados e agora preten-

de obter recursos publicos "PrOd u Zi m 05

(inclusive do fundo setorial

contra as formas amastigotas intracelulares. As
pesquisas mostram que essas substincias inibem
enzimas da via de biossintese de acidos nucleicos
do parasita. Essas substincias estio sendo na-
nomontadas em nanoestruturas para dispersio
controlada e os resultados sdo muito promissores,
principalmente para as lesbes cutdneas. Num futu-
ro préximo, teremos o prazer de anuncia-los. Com
relacfio ao estudo dos anticorpos de camelideos,
ha resultados promissores para neutralizacfo da
raiva e efeito local de envenenamento de toxi-
nas animais. As pesquisas sobre novos compostos
ativos obtidos a partir da biodiversidade, contra
agentes de doencas negligenciadas, tiveram um
grande desenvolvimento a partir da implantacéo

do Centro de Estudos de Bio-

moléculas Aplicadas a Medi-

cina (Cebio), sob direcéo de

Rodrigo Stabeli. Criado com

recursos obtidos inicialmen-

te pelo Ipepatro e pela Finep,

de CT&I do MS) para averi- a n ti c O r p 0 S i S 0 I a d O S foi instalado em colaboragéo,

guar se os muitos milhares
de mosquiteiros impregna-

com a Universidade Federal
de Rondénia. Quando o Ipe-

dos, comprados, distribuidos d e I h a m a S e al P a Ca S patro foi transformado em

e instalados, serviram para

Fiocruz-Rondoénia, essa linha

alguma coisa em relacfio a CO n tra 0 S Vllru s d a de pesquisa se tornou estraté-

maldria, sendo que, por ou-
tro lado, a larga utilizacdo de

luz elétrica atrai toda a en- fe b re a m a re I a e

tomofauna circulante. Com

gica, coordenando assim um
conjunto de pesquisas sobre
abiodiversidade para o isola-
mento e o desenvolvimento

efeito, nfo se sabe o impac- d a ra iva e toxi n as de protétipos de farmacos e

to deste equipamento na
entomofauna da Amazodnia.

Os mosquiteiros impregna- d e S e r p e n te S"

dos estio sendo instalados
sem prévio estudo de im-
pacto no interior da maior biodiversidade do
planeta. Durma-se com um barulho desses.

Em 2007, o senhor contou que estava prestes
aregistrar a patente de um quimioterapico
baseado em drogas desenvolvidas a partir da
biodiversidade. A patente foi depositada?

Existem duas linhas de pesquisa. A primeira delas
é a producdo de anticorpos a partir de camelideos
e asegunda busca fonte, a partir da biodiversidade
brasileira - principalmente da amazoénica -, para
aidentificagdo de protétipos/produtos para pre-
vencdo e tratamento das doencas negligenciadas.
Neste ultimo caso, estamos concentrando nossos
esforcos em maldaria, leishmaniose e Chagas. Te-
mos dois pedidos de patentes aceitos pelo nosso
nucleo de gestdo da tecnologia, mas para ser re-
gistrada definitivamente exigem-se ainda detalhes
relativos a toxicidade da droga. Existem duas subs-
tancias ativas promissoras contra Leishmania sp,
extraidas de plantas regionais, que se mostraram
ativas tanto contra formas epimastigotas como
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insumos imunoldgicos ativos
contra malaria, leishmaniose,
Chagas, raiva e outras pato-
logias negligenciadas como
as produzidas por arbovirus
e toxinas animais. O Cebio desenvolveu uma sé-
rie de novas tecnologias, utilizando aparelhos de
nanossensoriamento, espectrometria de massa e
eletroforese bidimensional, contra alvos molecula-
res definidos para o isolamento e identificacdo de
produtos naturais bioativos ou imunobioldgicos. Ja
produzimos enzimas recombinantes por engenha-
ria genética, correspondendo a trés enzimas-chave
como alvos moleculares de Plasmodium falciparum
para o isolamento de produtos naturais ativos. Pro-
duzimos enzimas recombinantes de Leishmania
amazonensis com a mesma finalidade. O Cebio é 0
Unico a demonstrar resultados de nanossensoria-
mento a partir de enzimas triméricas no Biacore
(dados ainda em fase de protecéio patente). A par-
tir da técnica de Phage display, temos produzido
anticorpos do tipo monomérico VHH, isolados a
partir de camelideos (lhamas e alpacas) contra os
virus da febre amarela e da raiva e contra toxinas
de serpentes. As pesquisas dos anticorpos se con-
centram sobre a capacidade dos anticorpos VHH
isolados de inativar os virus e as toxinas in vivo.



EDUARDO CESAR

Alguns desses resultados
tém perspectivas de che-
gar ao mercado?

Respondo citando o
exemplo da Spirodolo-
na, uma das Unicas novas
drogas que a industria farmacéutica internacio-
nal esta propondo contra a malaria para entrar
em fase de ensaios clinicos, com a previsio de
um minimo de trés a quatro anos para chegar
ao mercado, se tudo der certo. Uma publicacéo
na Science, em dezembro de 2011, descreve o
processo no qual colaboraram 29 signatarios,
entre os quais varios especialistas em malaria,
de 12 conceituadas instituicdes suicas, inglesas,
americanas, tailandesa e singapurana, além de
pesquisadores da Novartis. Para chegar a Spiro-
dolona, partiu-se de 12 mil produtos sintéticos e
naturais com indicios de atividade antimaldrica,
dos quais foram selecionados, num primeiro ci-
clo, 275 com toxicidade menor que 50% contra
células humanas na concentracdo de 10uM e com
atividade antimaldrica a uma concentracio me-
nor que 1luM. Dos 275 produtos, foram isolados
17 mais ativos, a partir dos quais foram sinteti-
zados 200 analogos, com pequenas variacdes de
estrutura, testados in vitro e in vivo para chegar
a Spirodolona, que inibe seletivamente a sintese
proteica de Plasmodium falciparum. Em vérias
publicacdes recentes verifica-se que, entre as
indastrias farmacéuticas de ponta, um produto
novo demora em média 13,5 anos, desde a pri-
meira descoberta até a proposic¢do no mercado,
e necessita de dezenas ou centenas de técnicos e

Em Candeias,
Rondénia, o pano
vermelho é o sinal
de que hd um caso
suspeito de maldria

especialistas para estudos seletivos progressivos,
consome centenas (ou milhares) de animais de
laboratdrios e exige a utilizacdo de equipamentos
extremamente dispendiosos de ultima geracio

Essa digressio tem por objetivo destacar as
dificuldades das instituicdes cientificas e aca-
démicas de desenvolver, no Brasil, estudos equi-
valentes, contando apenas com alunos e esta-
gidrios que preparam memdrias de graduacgéo
ou de pds-graduacéio e a quem os orientadores
nio podem dar como tema atividades de rotina
para selecionar nas diferentes etapas, através
de manipulacGes repetitivas as moléculas so-
breviventes dos screenings progressivos. Como
nossa industria farmacéutica nio tem recursos
suficientes para investir em pesquisa “promete-
dora” e as institui¢des de fomento financiam, em
geral, apenas a formacéo de iniciagéo cientifica
e de mestres e doutores, esse problema tem que
encontrar soluc¢des por meio do desenvolvimento
de bolsistas e cargos permanentes de apoio téc-
nico. Sem isso, nossas descobertas de produtos
promissores ficardo sempre no nivel da primeira
descricéo e, obviamente, quem sofrerd as conse-
quéncias seremos nds mesmos, uma vez que os
insumos relacionados as doencas locais ficaram
cada vez mais escassos, até que o surto desta ou
daquela doenca hoje negligenciada comece a dar
lucro. Ndo podemos seguir ou ficarmos reféns do
mercado farmacéutico diagnéstico local. O Brasil
possui Otimas cabecas ligadas ao desenvolvimen-
to de insumos para a satde publica. E necessaria
uma politica publica estratégica para o desenvol-
vimento coordenado desta area. m

OS PROJETOS

1. Antigenos variantes de
Plasmodium falciparum:
participacdo no fenémeno
de citoaderéncia e
repercussdes na patogenia
da malaria grave - n°
1998/12107-2 (1999-2001)
2. Levantamento da fauna
de carrapatos de Rondénia
e determinacdo da
prevaléncia de Rickettsia,
Erlichia e Borrelia nesses
artrépodes n. 1999/08589-
4 (2000-2004)

3. Estudo de maldria vivax
assintomdtica em areas
hipoendemicas da
Amazbdnia Brasileira n°
1999/06603-0 (1999-2002)

MODALIDADE

1. Linha regular a auxilio a
projeto de pesquisa

2. Projeto tematico

3. Bolsa de doutorado

COORDENADORES

1. Luiz Hildebrando Pereira

da Silva - ICB/USP

2. Erney Felicio Plessmann

de Camargo - ICB/USP

3. Fabiana Piovesan Alves -
ICB/USP

INVESTIMENTOS
1.R$ 392.269,81
2.R$ 398.242,50
3.R$ 85.459,53

ARTIGOS CIENTIFICOS

ALVES, F.P. et al.
Asymptomatic carriers of
Plasmodium spp. as
infection source for malaria
vector mosquitoes in the
Brazilian Amazon. Journal of
Medical Entomology. v. 42,
p. 777-9, 2005.

LABRUNA, M.B. et al.
Rickettsia belli and
Rickettsia amblyommi in
Amblyoma ticks from the
state of Ronddnia. Journal of
Medical Entomology. v. 41, p.
1073-81, 2004.

GBOTOSHO, G. O. et al.
Different Patterns of pfcrt
and pfmdr1 Polymorphisms
in P. falciparum Isolates
from Nigeria and Brazil: The
Potential Role of
Antimalarial Drug Selection
Pressure. The Am ] Trop
Med and Hyg. v. 86, p. 211-
13, 2012.

DE NOSSO ARQUIVO

Da maldria ds doencas
emergentes
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— BIOLOGIA MOLECULAR

Previsoes
otimistas

Pesquisadores apostam no surgimento
de um farmaco nacional eficiente contra

o mal de Chagas em médio prazo

Eduardo Geraque

m bom candidato a firmaco contra a

centendria doenca de Chagas podera

surgir em quatro anos, segundo uma

visfo otimista dos pesquisadores do

Centro de Biologia Molecular Estru-
tural - um dos Centros de Pesquisa, Inovacéo e
Difuséo (Cepid) da FAPESP.

“Se um dia existir um medicamento eficiente
contra a doenca de Chagas, ele sera feito a partir
de uma tecnologia que é 100% nacional”, afirma
Adriano Andricopulo, um dos coordenadores do
centro da USP de Sdo Carlos.

O caminho tem muito obstdculos, e os bons
resultados obtidos nos ultimos anos néo sio ga-
rantia de que o tempo previsto para a chegada
do farmaco sera realmente curto.

Apesar de varios avan¢os no conhecimento
biolégico do problema nas ultimas décadas, o
comportamento do Trypanosoma cruzi ainda
impde grandes desafios aos cientistas que se de-
brucam sobre o mal.

O estagio atual das pesquisas para domar o pa-
rasita que causa a doenca reforca a importancia
de um casamento entre a biologia molecular es-
trutural, no campo da ciéncia basica, e a quimi-
ca medicinal para o desenvolvimento de novos
farmacos, do lado da chamada ciéncia aplicada.
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Desde os anos 1970, quando as pesquisas mo-
leculares comecaram com mais énfase, poucos
avancos no campo pratico ocorreram. Formacos
foram descobertos. Mas eles, até hoje, sdo con-
siderados bastante t6xicos. Os remédios no mer-
cado também néo funcionam para a fase cronica
da doenca, a que mais preocupa os responsaveis
pelos setores da sauide. A maior parte do pacien-
tes registrados hoje esta neste grupo.

Dentro dos laboratdrios, 0 processo é tentar iden-
tificar as proteinas que possam ser vitais para a
proliferacdo da doenca. Depois de conhecida esta
etapa, entfo, sera preciso tentar desligar bioquimi-
camente este mecanismo. O que, na pratica, podera
cessar a infec¢fo causada pelo parasita.

Entre todas as proteinas-alvo testadas pela
equipe de Sédo Carlos, a cruzaina, até agora,
mostrou-se a mais promissora. Ela tem impor-
tancia vital para o T. cruzi. As pesquisas mos-
tram que a proteina tem a ver, por exemplo,
com a replicacdo do parasita. Desestrutura-
-la, entélo, pela acdo de um composto quimico,
pode ser uma forma eficiente de controle da
doenca. Numeros da Organiza¢do Mundial da
Saude (OMS) mostram que 18 milhdes de pes-
soas tém Chagas. A maioria deste contingente
estd na América Latina.

Membrana celuly,

Lisossomos



O inicio da infeccao

Hipotese sobre como o parasita se instala no organismo

Ceramida

celular. Os lisossomos soltam
€— fons de calcio entram

na célula e fundem os

lisossomos - organelas

O T. cruziprovoca uma

lesdo na membrana
uma enzima que ativa
a ceramida, um lipideo
presente na estrutura
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responsaveis por destruir
corpos estranhos - com
a membrana celular

Uma vez na
3 célulao T. cruzi
multiplica-se
até rompé-la

Depois de a pesquisa basica mostrar que o can-
didato a firmaco realmente atinge o alvo ja valida-
do pelos pesquisadores, é que novos desafios serdo
vencidos. Um farmaco, para ser usado do ponto de
vista clinico, precisa ser absorvido, metabolizado
e distribuido no organismo. Ele precisa agir tanto
em nivel molecular quanto em escala sistémica. Ou
seja, matar realmente o T. cruzi. E ndo provocar,
junto, a intoxicacéo do paciente.

A importincia da biologia molecular nas pes-
quisas de Chagas estd sedimentada desde os anos
1970, quando avancos importantes neste campo
comecaram a ocorrer porque os grupos de pesquisa
paulistas passaram a foca-lo com bastante énfase. O
objetivo desse olhar voltado mais ao nivel molecu-
lar era tentar barrar a proliferacfio de protozoarios
dentro das células hospedeiras, no caso, humanas.

rojetos e programas de pesquisa voltados
ao tema comecaram a ser criados e incen-
tivados pelos 6rgios de fomento, como a
FAPESP. Os resultados cientificos gerados nas
bancadas dos laboratérios paulistas desde aque-
la época podem ser divididos em dois grandes
grupos, de acordo com o médico Walter Colli,
professor titular do Instituto de Quimica da Uni-
versidade de Sdo Paulo (USP) e um dos protago-

celular.

Ao reparara membrana,

a ceramida ajuda

o T. cruzia entrar na

célula

nistas da historia da pesquisa sobre Chagas no
pais nestas ultimas quatro décadas.

“No Brasil, o enfoque molecular comecou a ser
dado realmente em Sao Paulo, nos anos 1970. O
Trypanosoma cruzi é um modelo para estudos bio-
légicos. Nesse periodo, houve muita evolucdo no
campo da pesquisa basica. Mesmo assim, estamos
muito longe de ter um conhecimento completo
da biologia do cruzi”, afirma, convicto, o cientista.

Abusca pelo entendimento de como a relagéio
entre parasita agente transmissor e hospedeiro
ocorre gerou muito conhecimento em pesquisa
basica ao longo dos anos, diz Colli. Além de for-
mar muitos profissionais qualificados nas areas da
bioquimica e da genémica, principalmente. Um
olhar mais molecular para o problema sucedeu a
visdo morfoldgica, que era antes predominante.

O préprio grupo de Colli, no Instituto de Qui-
mica da USP, acabou, indiretamente, contribuin-
do para a descoberta de uma molécula nova, que
acabou totalmente conhecida em 1979. A douto-
randa Maria Julia Manso Alves chegou a estrutu-
ra a partir de achados do préprio grupo. Ela de-
monstrou que o cruzi era repleto de acticares em
sua forma. O pesquisador Michael Ferguson, da
Escocia, repetiu o trabalho. E depois comunicou
aos brasileiros que as dncoras proteicas que ele
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comecara a estudar tinham propriedades muito
parecidas com a molécula descrita no Brasil. O
encontro de informacdes contribuiu para a iden-
tificacfio das dncoras. Estruturas glicolipidicas
que prendem as proteinas as membranas.

As descobertas no campo molecular, que cres-
ceram ainda mais depois de as técnicas gen6micas
ficarem mais sélidas, paradoxalmente, dificultam
o0 avanco no segundo grande grupo, o da biologia
aplicada. As pesquisas basicas vém mostrando que
o T. cruzi é muito complexo. Por isso, combaté-lo,
dentro da célula, é um desafio e tanto.

Uma informacéo instigante, diz Colli, decifra-
da nas ultimas décadas, é de como o protozoa-
rio 1é as informacdes contidas em seu DNA. Na
maioria dos seres vivos, a transcri¢cdo (processo
em que 0 RNA é feito a partir da fita de DNA) é
onde ocorre a regulacio génica. Mas, no caso do
causador do mal de Chagas, estudos feitos em
varios grupos de pesquisa, como os da equipe
do Instituto de Biologia Molecular do Parana,
vinculado a Fundag¢io Oswaldo Cruz (Fiocruz),
indica algo diferente. Grande parte da regulacéo
da expresséo génica do T. cruzi ocorre depois da
transcricdo. O que seria um mecanismo novo de
sintese de proteina a partir do DNA.

Varios grupos concordam que essa diferenca
importante entre o protozodario e outros seres
vivos no campo molecular pode ser uma ferra-
menta poderosa que explicaria boa parte do su-
cesso do parasita em invadir as células de seus
hospedeiros.
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A investigacdo minuciosa da genética do T.
cruzi é algo que pode contribuir bastante, expli-
cam os pesquisadores, para o avanco das pesqui-
sas em biologia aplicada. Muitos defendem que
este caminho, na verdade, € o grande atalho para
combater o parasita e a sua invaséo.

Saber que o sistema de leitura do DNA até a
sintese de proteina, por exemplo, é diferente no
protozoario causador de Chagas em relacéo aos
seres humanos tem uma grande importancia.
Farmacos que venham interferir em um dos pro-
cessos nio devem, em tese, atrapalhar o outro.

O caminho do desenvolvimento de compostos
mais certeiros, trilhado, por exemplo, pelo grupo
de Séo Carlos, é 0 mais viavel para os proximos
anos, diz Colli. A explica¢fo para isso é o avan-
co das pesquisas em genética molecular, drea do
conhecimento bioldgico em franca expanséo.

ma outra possibilidade, o desenvolvimento
de vacinas contra Chagas, ja foi pratica-
mente descartada pela comunidade cien-
tifica. “Nio vai ser possivel, por essa via, obter
uma imunizacido 100%. Existe uma questdo de
logistica. Em quem aplicar, por exemplo, a va-
cina? Em todos os 190 milhées de brasileiros?”
Como a transmisséo pelo inseto barbeiro pra-
ticamente acabou, diz Colli, ndo se tem um pu-
blico-alvo bem delimitado para receber a vacina.
A forma de transmisséo ativa hoje é por meio da
ingestdo de alimentos contaminados pelas fe-
zes do barbeiro. Os ultimos casos, por exemplo,

O cientista Carlos Chagas
sobre as dguas do rio
Negro, em expedicdo a
Amazonia (1913)

O T. cruzivem
se revelando
muito complexo.
Por isso,
combaté-lo
dentro da

célula é um
desafio e tanto
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estiveram relacionados com o consumo de garapa
(caldo de cana) ou de acai. Mas, neste caso, todos
precisariam ser vacinados. “E nio h4, também,
como medir a eficiéncia desta vacina.”

Se os estudos sobre vacinas sdo escassos (ne-
nhum grupo cientifico dedica 100% do seu tempo
aisso hoje), o desenvolvimento de novos farmacos
também é bastante complexo, por causa da falta
de verbas para este tipo de pesquisa.

O mal de Chagas faz parte das chamadas doen-
cas negligenciadas. Como a maijoria das pessoas
com a doenca é de paises ou regiGes pobres, sem
poder aquisitivo para comprar medicamentos ca-
ros, a propria industria farmacéutica néo faz inves-
timentos macicos neste campo da satide publica.

stimativas indicam que um medicamento, para

ser colocado na praca, custa para uma empre-

sa algo ao redor de US$ 1 bilho. E o tempo
para ele ficar pronto é algo em torno de 20 anos.
Outros dez anos devem se passar até o remédio
comecar a dar retorno comercial. Ninguém, diz
Colli, esta disposto a fazer isso no caso do mal de
Chagas. A maioria das pesquisas em biologia apli-
cada neste campo, nos tltimos anos, é feita a partir
de institui¢des sem fins lucrativos, que investem
grande quantidade de dinheiro a fundo perdido.

A busca de medicamentos mais eficazes para
adultos é apenas parte do problema. Remédios para
criangas, por exemplo, que sejam seguros, também
sdo raros. Mas, em nivel sul-americano, a propria
transmissdo da doenca, da forma tradicional, via
barbeiro, ainda é um realidade em varias regides.
O pior caso é na Bolivia, onde cerca de dez mil ca-
sos novos sio registrados a cada ano. Mesmo no
Brasil, existem indicios de que a doenca pode estar
se instalando em algumas regides da Amazénia.

A aproximacéo do ser humano de dreas vege-
tadas é que fez surgir a doenca, como ocorreu no
interior de Minas Gerais.

A descoberta da relacéo entre parasita e hospe-
deiro é do inicio do século passado. Na época, na
distante Lassance, no interior de Minas Gerais,
o médico Carlos Chagas (1879-1943) elucidou o
mecanismo do mal que leva seu nome. Ele con-
cluiu o estudo em 14 de abril de 1909 (o artigo da
publicacdo cientifica é de 22 de abril do mesmo
ano), descoberta considerada até hoje a mais im-
portante feita por um cientista brasileiro.

Ao contrario de outras doencas transmitidas
por insetos, como a dengue ou a maldria, no caso
de Chagas néo é a picada do transmissor o pro-
blema principal. O protozoario que causa o mal
entra na corrente sanguinea dos seres humanos
por meio das fezes. Ao cogar a pele, por causa da
picada, as fezes contaminadas entram em con-
tato com a ferida. O T. cruzi vive no intestino do
barbeiro. No ser humano, ele vai atacar principal-
mente Orgéos vitais, como o coracgéo e o figado.

O fato de

a doenca
ocorrer em
paises pobres
desmotiva os
investimentos
na pesquisa
de novos
farmacos

A doenca pode matar na sua fase aguda. Ou
entfo arrastar-se por décadas e causar problemas
cronicos significativos nas pessoas. Nem sempre
ela mata. O caso emblematico de Berenice Soares
de Moura mostra bem isso. Carlos Chagas des-
creveu toda a doenca com base em amostras de
sangue retiradas de Berenice, quando ela tinha
dois anos de idade. A mulher, que vivia em um
ambiente rural quando crian¢a, morreu aos 74
anos, de isquemia cerebral.

As estimativas indicam que, ainda hoje, cerca
de 5 milhdes de brasileiros sofrem de Chagas. Na
Ameérica do Sul, o numero sobe para 12 milhdes
a 13 milhdes de doentes. No berco da descober-
ta cientifica da doenca de Chagas, por exemplo,
centenas de casos sfo detectados todos os anos.
Nio € que a transmissio esteja ativa. Mas sdo
casos antigos, que comecam a aparecer agora.

Depois de o ciclo da doenca ficar conhecido,
as formas de combater a doenca passaram a ser
mais ou menos delineadas. Ficou claro que eli-
minar o barbeiro, para cortar a transmisséo por
completo, seria certamente o método mais eficaz
de frear o mal. Ou entfio, por meio da biologia dos
agentes envolvidos, impedir que o protozoario
saisse do intestino do barbeiro para invadir as
células hospedeiras humanas poderia ser outra
boa estratégia de combate ao mal de Chagas.
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DOENCAS CARDIOVASCULARES

Genes ball

Equipe do Incor reduz de 2 mil para 80

os fragmentos de DNA candidatos a explicar

a origem da hipertensao

Mariluce Moura e Ricardo Zorzetto

uma entrevista pingue-pongue con-

cedida em maio para a edicéo de ju-

nho de 2012 de Pesquisa FAPESP, o

professor Eduardo Moacyr Krieger,

que em 1985 organizou a Unidade de
Hipertenséo do Instituto do Coragédo (Incor) da
Faculdade de Medicina da Universidade de Séo
Paulo (FM-USP), origem de um dos mais impor-
tantes grupos de pesquisa de hipertensio do pais
e com respeitada inser¢éo internacional, voltou
alembrar que o sistema de regulagéo da presséo
arterial esta intimamente ligado aos genes. “Re-
cebemos como carga genética os mecanismos
controladores da pressio, eles fazem a sintese
dos mecanismos pressores e depressores. Essa
carga pode facilitar a producéo de substéncias
pressoras ou formar menos substéincias hipoten-
soras. Ai comeca a histéria: temos de saida alguma
predisposicéo para ser hipertenso ou ndo”, disse.
Essa predisposicéo, entretanto, ndo basta. Pa-
ra o problema eclodir, ha que se ter o concurso
decisivo do meio ambiente, “que estd o tempo
todo suscitando regulacéio da pressdo arterial”.
E esse meio ambiente, Krieger detalhou, “é o sal,
a inatividade, a obesidade, o estresse, todas essas
coisas que de uma forma ou de outra mexem com
o sistema de regulacdo”. Alguém com um sistema
de regula¢éio muito bom pode ser submetido a to-
das as pressdes ambientais e seguir com a pressio
normal. “Mas outro, com um sistema muito ruim,
pode ficar sem comer um grama de sal, deitado

numa rede, e vai ficar hipertenso.” E esse “o esta-
do da arte atual” sobre a hipertensio essencial ou
primadria. Sabe-se dessa “combinacéio do terreno
com o meio ambiente” e néo se sabe “mexer no
terreno” preventivamente, mas é o que se quer
conseguir. Se os genes envolvidos na hipertensio
forem identificados, se for possivel saber a carga
genética de cada um e com base nisso trabalhar
com aconselhamento genético, talvez a hiperten-
sdo essencial que atinge 50% dos adultos acima
de 60 anos se torne uma epidemia do passado.
Muitos anos antes, em 1999, outro Krieger, o
professor José Eduardo, diretor do Laboratério
de Genética e Cardiologia Molecular do Incor,
integrante da equipe e filho do professor Eduar-
do Moacyr, dissera a Pesquisa FAPESP (edicéo
47, outubro): “Nio temos a ilusdo de explicar a
hipertenséo por um unico defeito genético”. Co-
ordenador de toda a parte de genética do projeto
tematico Bases fisiolégicas da hipertensdo: estudo
integrado, apoiado pela FAPESP desde 1995, ele
observou na época que, em nenhum problema
bioldgico complexo ou, mais exatamente, em ne-
nhuma das doengas complexas que normalmente
correspondem a grandes linhas dos programas de
satide publica, caso de diabetes, cincer, asma, ate-
rosclerose, epilepsia e esquizofrenia, encontra-se
um Unico gene responsavel pelo mal. “O que as
explicam sdo defeitos em varios genes que, sob
a influéncia de diferentes fatores ambientais,
determinam as manifestacGes da doenca”, disse.

arimnos
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Angiografia mostra

em finos detalhes as
artérias que irrigam

o coracdo



Fisiologia e genética da hipertensao

Quase 13 anos de estudos sistematicos e mais
de 200 artigos cientificos depois, publicados nas
mais importantes revistas da drea - relatando
avancos na compreenséo teérica da fisiologia e da
genética de doengas cardiovasculares, apresen-
tando dados novos para um perfil epidemioldgico
cardiovascular dos brasileiros ou explorando os
resultados da producéo de linhagens cada vez
mais refinadas de ratos hipertensos -, ainda nfio
livraram o grupo do Incor, nem qualquer outro
do mundo, de uma questio central e implacavel
que se mantém como desafio no campo das doen-
cas cardiovasculares: quais sdo os determinantes
genéticos da hipertensfio primaria, essa doenca
que atinge 22% da populacéo brasileira adulta e
um total de 970 milhdes de pessoas no mundo?

“Ja reduzimos para quatro as cinco regides
cromossOmicas em que buscavamos experimen-
talmente os genes candidatos a desempenhar um
papel claro na emergéncia da hipertenséo, apds o
desenvolvimento de 12 geracdes de ratos hiper-
tensos, ou seja, de modelos animais para investi-
gacfo, em nosso laboratério”, diz José Eduardo
Krieger, professor titular de medicina molecular
na USP. E valendo-se de todo o sofisticado arse-
nal de ferramentas que a biologia molecular hoje
coloca a disposicdo para essa procura por genes,
cruzando-as com estudos de fenédtipos cardiacos
e de fenétipos vasculares que os dados diretos
de pacientes do Incor e mais estudos epidemio-
16gicos em diferentes grupos populacionais The
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SUBSTANCIAS NATURAIS
VASOATIVAS Mauricio Rocha e
Silva, Eduardo Braun-Menéndez
e Irvine Page identificam,
respectivamente, a bradicinina,
a angiotensina e a renina

FISIOLOGIA DA HIPERTENSAO

BIOLOGIA MOLECULAR

A DUPLA HELICE
Francis Crick e
James Watson
definem a estrutura
tridimensional do DNA

fornecem, a equipe de Krieger continua buscan-
do “o endere¢o”, como ele diz, ou enderecos da
origem da hipertenséo.

upde-se hoje que a emergéncia da hiperten-

sdo primaria resulta de varios defeitos pe-

quenos em multiplos genes ligados as vias
de regulacfio homeostatica do organismo (que
mantém o equilibrio da temperatura, pressio, ni-
vel de glicose no sangue etc.). Ha, em paralelo, um
consenso de que, em 90% dos casos, essa epidemia
contemporanea resulta de uma estreita interacdo
entre fatores ambientais e genéticos. Diferente-
mente, nos 10% restantes, em que se situam as
formas mais resistentes da hipertenséo e aquelas
produzidas por doengas raras, encontram-se ca-
sos sem nenhuma relacdo com fatores ambientais
e nos quais, tanto multiplos genes quanto um sé
defeito, num tnico gene, podem determinar a
condicdo patoldgica da presséo arterial.

E surpreendente e um pouco frustrante, diz
Krieger, que a busca incessante desde os anos
1990 pelos componentes genéticos da hiperten-
sdo tenha levado a achados mais definitivos jus-
tamente nessas situacdes de doencas raras e néio
relativamente as manifestacGes mais gerais e
comuns do problema. “Ha estudos nesses casos
de um s6 defeito descrito em todos os detalhes”.
Por exemplo, Richard Lifton,do Departamen-
to de Genética da Universidade Yale, e colegas
descreveram nos ultimos 15 anos uma série de
alteracdes genéticas que desencadeiam a hiper-
tensdo dependente da retencéo indesejavel de
sal e 4gua no organismo.

No terreno dos casos alheios a hipertenséo
primaria estdo também aqueles que tém causa
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ANTI-HIPERTENSIVO TROPICAL
Sergio Henrique Ferreira, estudando
a inflamacéo, identifica no veneno
da jararaca o fator potenciador

da bradicinina (BPF)

COLAS E TESOURAS
GENETICAS
Identificacdo e
isolamento de enzimas
de restricao e de

ligases que permitem
cortar e colar o DNA,
abrindo caminho para a
engenharia genética

renal muito bem determinada. “Quando a razéo
da hipertenséo é a estenose renal, por exemplo,
ela é curavel. Corrige-se o defeito simplesmente
com um stent, semelhante aquele que se aplica
em casos de estreitamento da artéria coronaria”.
Mas o fato, segundo Krieger, é que a condicéo sine
qua non para que a hipertensio seja controlavel
é o rim estar preservado. Seguidor em termos
tedricos do famoso fisiologista norte-americano
Arthur Guyton (1919-2003), Krieger defende que
o sistema nervoso e o estresse, por exemplo, s6
terdo um papel permanente na manutencgéo da
hipertenséo se o sistema renal estiver alterado.
“O rim preservado possibilita ganho infinito na
batalha pelo controle da pressdo”, diz. Essa vi-
sdo nem sempre foi tranquila e consensual entre
os componentes do grupo do Incor e, pragmati-
camente, o chefe do Laboratdrio de Genética e
Cardiologia Molecular diz que “visdes tedricas
conflitantes sdo muito saudaveis, até porque am-
pliam as possibilidades de avancar”.

Por mais que nfo se tenha posto a mio, diga-
mos assim, nos genes que desde regides celula-
res remotas supostamente ajudam a empurrar a
coluna de mercurio dos tensiOmetros para além
dos 90 milimetros, no movimento de diastole, e
acima dos 140 milimetros, na sistole, o inventa-
rio do trabalho cientifico do grupo dos Kriegers
mostra avancos continuos e consistentes desde
que se instalou no Incor. Isso engloba os muitos
trabalhos tedricos e experimentais em torno dos
mecanismos de controle da pressio arterial e,

O CONTROLE AVANCA

A Squibb desenvolve e comeca
a testar os primeiros farmacos
inibidores da enzima conversora
de angiotensina (ECA)

mais adiante, também em genética da hiperten-
sdo, mas inclui ainda a investigacdo da remode-
lagem por que passam as veias usadas para subs-
tituir artérias bloqueadas por placas de gordura,
caso do implante de ponte de safena, e a linha de
pesquisa com células-tronco para recuperacéo
do musculo cardiaco.

tilizar veias, vasos especializados no trans-

porte de sangue sob condi¢des de baixo

fluxo e presséo, no lugar de artérias, que
transportam sangue sob pressoes até 20 vezes
mais elevadas, limita a cerca de uma década
a durabilidade de parte das pontes de safena.
Ocorre o entupimento, ainda que parcial, do im-
plante de segmentos dessa veia retirada da perna
usado para restabelecer o suprimento de san-
gue do coracfio. Em uma série de experimentos
com ratos e vasos sanguineos humanos, o grupo
de Krieger observou que a pressdo do sangue
sobre as paredes do vaso altera a programacéo
das células de veias submetidas as condicbes de
funcionamento das artérias. Como resultado,
as paredes das veias se tornam excessivamen-
te espessas alguns anos depois da cirurgia de
revascularizacdo do coracéio. Essa investigacdo
ja resultou na identificacfo de varias proteinas
envolvidas no espessamento dos implantes, duas
delas caracterizadas completamente pela equipe
do Incor: a proteina produzida pelo gene p21,
que inibe a reproducéo celular e em geral esta
menos ativa nessas condicdes; e a produzida
pelo gene CRP3, em geral ativo apenas nas ar-
térias, mas que também é produzida pelas veias
usadas na funcéo de artérias, conforme relatou
Krieger a Pesquisa FAPESP em junho de 2009
(edicdo 160).

O professor Eduardo Moacyr assumiu a chefia
da Unidade de Hipertensio do Incor depois de
28 anos de uma respeitada carreira de professor e
pesquisador na Faculdade de Medicina da USP de
Ribeirio Preto. Ali sua principal linha de pesquisa
fora estudar em modelos de hipertensio expe-
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NOVOS VASOATIVOS
Identificacdo de novas
substancias vasoativas, como
o 6xido nitrico, a endotelina e o
fator natriunrético atrial

rimental (ratos, pioneiramente) os mecanismos
de regulacdo da pressdo arterial, principalmente
0s mecanismos neurogénicos. Assim, ao chegar
ao Incor, ele trazia uma expertise consideravel
para iniciar a formacfo de um grupo multidisci-
plinar de pesquisa que se tornaria um dos mais
respeitados do mundo em seu campo. Em 1995,
liderando uma equipe de 11 pesquisadores, entre
bidlogos moleculares, fisiologistas e médicos cli-
nicos, ele submeteu a FAPESP o tematico Bases
fisioldgicas da hipertensdo, que se articulava a um
esforco internacional pelo estabelecimento das
bases genéticas da pressio arterial. Em alguns
estudos especificos, a pesquisa brasileira contava
com a colaboracfio de pesquisadores do Medical
College de Wisconsin e das universidades Har-
vard e da Carolina do Norte.

m 1999, reportagem de Pesquisa FAPESP

(edicdo 47, outubro) informava que se havia

chegado a “alguns resultados muito concre-
tos”. O primeiro, publicado em 1995 em artigo na
Genome Research, fora “a identificacéio de cinco
regides cromossOmicas em animais de experi-
mentacéo (ratos), que explicavam em grande par-
te 0 aumento da presséo arterial nessas cobaias”.
Parecia haver nessas regides genes diretamente
envolvidos com a hipertenséo e eles seriam busca-
dos por meio de multiplas abordagens. Nos ratos,
duas das regides se encontravam no cromossomo
2 e as demais nos cromossomos 4, 8 (que estudos
posteriores descartaram) e 16. Havia entdo uma
forte disposicdo para buscar as regides cromos-
sOmicas humanas correspondentes.

Chegou-se as cinco e, adiante, as quatro re-
gides cromossémicas num trabalho continuo
de cruzamentos e caracterizacéo fenotipica das
cobaias, além da caracterizagfo dos marcadores
moleculares usados na busca dos genes. Confor-
me a reportagem de 1999, “o cruzamento entre
hipertensos e normotensos (com presséo arterial
normal) visou a obtencéo de netos, isto é, de uma
segunda geracdo de animais cuja carga genética
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A TRANSICAO
Ferramentas e
produtos da biologia
molecular, como o
PCR, comecam a se
tornar commodities e
toda a biologia passa
a incorporar conceitos
de genética e biologia
molecular

BIOLOGIA DE SISTEMAS

O conceito de sistemas vasoativos
(e ndo de moléculas vasoativas)
permite avancar na compreensao do
desequilibrio no controle da pressao

apresentasse uma distribui¢fo aleatéria dos ge-
nes de cada um dos dois tipos”. Ao todo, o grupo
obteve 12 geracGes de ratos e multiplas sublinha-
gens de animais congénicos. E nas experiéncias
com essa gera¢fo procurou-se determinar com
preciséo, via marcadores moleculares, quais regi-
des cromossdmicas os netos hipertensos haviam
herdado de seus avds hipertensos.

A busca por genes vinculados a hipertenséo
nio é uma aventura meio determinista como
pode parecer. Encontra-los aumenta as chances
de uma descricéo precisa dos vérios sistemas de
controle da pressio arterial, a exemplo do renina-
-angiotensina, descrito ainda em 1949, e amplia as
possibilidades de compreensio dos fundamentos
das diferencas no comportamento dos sistemas
de controle em pessoas igualmente hipertensas.
Por fim, permitiria estabelecer prevencéo e tera-
pias mais adequadas a cada paciente.

Apesar de o trabalho do grupo do Incor fechar
o cerco aos genes candidatos a explicar a hiper-
tensdo, o universo a ser descartado ainda é grande,
pois cada uma das quatro regides que identifica-
ram abriga cerca de 500 genes. Desde que chegou
a essas regides, Krieger ja conseguiu restringir o
numero de genes de interesse de quase 2 mil pa-
ra cerca de 80. E continua um trabalho ativo com
ferramentas exploratorias variadas (chip de DNA,
transcriptoma, micro RNA e outras) para selecio-
nar genes candidatos nos ratos, aliadas aos estudos
de genotipos e fendtipos possibilitados pela obser-
vacfo e exames dos pacientes do Incor e do mate-
rial dos grandes estudos epidemioldgicos como o
estudo transversal da populacéo de Baipendi, em
Minas Gerais, realizado com 1.700 pessoas (14%
da populacéo adulta) de 100 familias. “Se chegar-
mos a um ou dois genes candidatos em cada um
dos quatro modelos animais e, trabalhando com
técnicas de genOmica comparativa, testaremos no
genoma humano se existe a alteracio dos mesmos
genes ou ao menos das vias bioquimicas com a
qual esses genes estdo implicados”, diz Krieger,
“vamos dar um grande passo”. m
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NOVO STATUS PARA
A BIOLOGIA
O inicio do

sequenciamento do
genoma humano trouxe
a biologia para o campo
da big science

O GENOMA HUMANO
Saem os primeiros
rascunhos do
sequenciamento do
genoma humano

e de outras espécies

A partir de 2 mil genes
candidatos, chega-se a
80 genes possivelmente
envolvidos no controle
da pressao arterial

MAPEAMENTO DE
SINDROMES

Sdo identificadas varias
regides cromossomicas

em animais de laboratérios,
associadas a génese de
doencas complexas

OS PROJETOS

Estudo integrado da hipertensdo arterial:
caracterizacdo molecular e funcional do sistema
cardiovascular - n° 2001/00009-0 (2001-2006)

Da bancada a clinica: desenvolvimento de
biomarcadores como preditores da resposta a
terapéutica e lesdo de 6rgaos-alvo na hipertensdo
arterial sistémica - n° 2007/58942-0 (2009-2012)

Mapeamento genético de fatores de risco
cardiovascular na populacgdo brasileira - projeto
coracdes de Baependi - n° 2007/58150-7 (2008-2012)

MODALIDADE
1. e 2. Projeto Temdtico
3. Auxilio regular a projeto de pesquisa

COORDENADOR
1. e 2. Eduardo Moacyr Krieger - Incor/FMUSP
3.José Eduardo Krieger - Incor/FMUSP

INVESTIMENTO
R$ 6.110.874,19
R$ 3.306.336,56
R$1.832.181,66

ARTIGOS CIENTIFICOS

STORCK, N.]. et al. A biometrical genome search in
rats reveals the multigenic basis of blood pressure
variation. Genome Research. 1995.

CAMPOS, L.C. et al. Induction of CRP3/MLP expression
during vein arterialization is dependent on stretch
rather than shear stress. Cardiovascular Research. 2009.

DE NOSSO ARQUIVO

Cerco @ matadora silenciosa Ed. n° 47 - out. de 1999
Alarme molecular Ed. n° 69 - out. de 2001

Coracéo reconectado Ed.n° 160 - jun. de 2009
Efeito inesperado Ed. n° 171 - mar. de 2010

Garimpagem genética

Pesquisadores combinam genética e biologia molecular em
busca dos genes possivelmente envolvidos na hipertensao

Rato hipertenso Rato normal

Gene do rato hipertenso

————5regibes ————

Intron

Gene do rato normal

Intron

EM BUSCA DE UMA LINHAGEM IDEAL O acasalamento de ratos com pressao
normal e outros hipertensos por sucessivas geracGes permitiu identificar cinco
regides cromossomicas ligadas a hipertensdo

g ~ .
m 400 a 500 genes cantidatos em
I cada regido cromossdmica

MISTURA DE GENOMAS Animais das linhagens portadoras de cada regido
foram cruzados novamente com ratos hipertensos, o que possibilitou reduzir
o nimero de genes suspeitos

20 genes candidatos para cada animal

FECHANDO O CERCO Por meio de técnicas moleculares, os pesquisadores
buscam identificar no tecido renal evidéncias de participacdo dos genes na
hipertensao arterial
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Quando o
Organismo
se destro
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Amplia-se o conhecimento de mecanismos
moleculares da sepse, reacao inflamatéria
fatal produzida pelo sistema imunoldgico

Salvador Nogueira

Imagem obtida por
microscépio eletrénico de
Capnocytophaga canimorsus,
uma das causas de sepse
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magine que, para expulsar um inimigo de
seu territdrio, um exército empregue tanta
forca e selvageria que acaba por destruir
também a propria populacdo que desejava
defender. Isso é basicamente o que aconte-
ce quando alguém sofre de sepse. Trata-se
de uma reacéio inflamatdria aguda causada pelo
proprio sistema imunolégico, ao reagir a uma
infeccdo. Conhecida também como septicemia
(termo que esta caindo em desuso), a doenca
costuma ser fatal, afetando multiplos érgios e
levando-os a exaustio em pouco tempo.

Aos poucos, os cientistas tém decifrado o que
acontece com o corpo quando ha essa reagéo
imunoldgica exagerada e desesperada. Isso es-
ta levando ao desenvolvimento de novos trata-
mentos, que tém sido eficazes em aumentar a
sobrevida dos pacientes. Contudo, ainda conti-
nua sendo muito dificil salva-los, uma vez que a
sepse se instaura.

“Os pacientes seguem morrendo, mas néo nas
fases iniciais da infeccéo”, afirma José Carlos Al-
ves Filho, da Faculdade de Medicina da USP em
Ribeirfio Preto. “O que estamos vendo é que a fase
tardia é bem diferente da fase inicial.”

Alves Filho faz parte do grupo liderado por
Fernando de Queir6z Cunha, que trabalha ha
anos na decifracéo de varios dos mistérios da
sepse em escala biomolecular. A equipe se con-
centra nos mecanismos que ocorrem nas células
e tecidos para levar o corpo a essa reacéio deleté-
ria ao identificar a presenca de um patégeno. E
eles descobriram que a sepse, quando o paciente
sobrevive por tempo suficiente, leva a um desli-
gamento do sistema imunoldgico.

DOENCA DA UTI

Nio é toda infeccéo que causa a sepse. Na ver-
dade, a maioria das invasoes de bactérias no orga-
nismo é repelida com relativa facilidade pelo
sistema imunolégico. A infeccéo e a inflama-
célo generalizadas s6 costumam acontecer quan-
do ha algo errado com a rede de defesa do corpo.
Por isso, normalmente a sepse acomete quem ja
esta hospitalizado, sobretudo nas Unidades de
Terapia Intensiva (UTIs).

“Normalmente é uma infeccfo secundéria que
leva a morte dos pacientes”, diz Alves Filho. “Pri-
meiro a pessoa € internada com uma infec¢éo, € tra-
tada, e al pega uma segunda, no proprio hospital.”

Quando o quadro se instala, o resultado é de-
vastador. Nos Estados Unidos, por exemplo, é a
segunda causa de morte nas UTIs. Sdo mais de
700 mil casos por ano, e cerca de 30% deles le-
vam a morte. No mundo inteiro, sdo 18 milhdes
de ocorréncias anuais. Por essa razio, o tema se
tornou um exemplo classico de um novo ramo de
pesquisa denominado “medicina translacional”.

E 0 nome que se d4 a uma linha de estudos que
nasce da necessidade imediata dos médicos, volta
abancada do laboratorio e entfio tenta retornar a
origem, trazendo novas solucdes. No caso, Quei-
r6z Cunha e Alves Filho buscam, ao desvendar os
enigmas moleculares da sepse, identificar inter-
vencdes medicamentosas eficazes para cortar o
processo antes que ele leve a fatalidade.

No laboratorio, a sepse ¢ induzida em roedores,
tentando de certo modo mimetizar o que acon-
tece nos hospitais. Entfo, primeiro os animais
sdo submetidos a uma perfuracéo intestinal, que
causa a infeccdo primaria. Surge uma peritoni-
te. Depois, os pesquisadores provocam o ataque
secundario - uma pneumonia. O resultado é um
rato acometido pela sepse. A partir dai comecam
as investigacdes do que esta havendo e como
conter o problema.

SISTEMA IMUNE

Na sepse, ja esta claro ha mais de uma década
que o grande problema nfo é a infec¢fo em si,
mas a resposta imunoldgica exagerada, que nio
so fracassa em conter as bactérias invasoras co-
mo se espalha pelo corpo de forma generalizada
e provoca faléncia multipla dos orgdos. Mas, ao
intervir nesse problema, trata-se de uma escolha
de Sofia: se os médicos atacam o sistema imune,
ainfeccdo corre desimpedida. Se deixam que ele
atue, ele mesmo destrdi o organismo.

E preciso, portanto, uma estratégia mais fina,
que manipule de forma mais sutil o sistema sem
desligar nada. E na busca desse conhecimento
que esta o grupo de Queir6z Cunha.
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Destruicao celular

Num cenério de inflamacdo normal, os neutrdcitos, A producdo de éxido nitrico dispara e inibe a acao dos
com a ajuda do acido nitrico, atacam as bactérias neutrécitos, deixando a infeccdo sem controle

estranhas ao organismo
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Eles descobriram, por exemplo, que o

6xido nitrico é um componente impor- 0 0X|d0 nitrico
tante da rede de relaces quimicas que
levam a sepse. Em circunstincias nor- ém excesso
mais, ele é usado pelos leucdcitos (em H.
particular por uma classe deles, os neu- Ini be a
trofilos) para atacar e destruir as bac- m |g racao das
térias. Além disso, o 6xido nitrico tem . ’
um papel importante ao induzir o re- CeIUIaS de
laxamento vascular. Ele permite um

defesa, o que

aumento no volume de sangue em cir-

culacéo e leva mais células de defesa ao aj u d aa expli car

foco infeccioso.

Contudo, é como bem sabe a sabedo- como o q u ad ro

ria médica, a diferenca entre o remédio .
e 0 veneno costuma estar na dose. Num se g en erallza
quadro de sepse, a producédo de 6xido
nitrico vai as alturas. Chega a ser mil
vezes maior que o normal. Ai a pressio
arterial cai drasticamente. E o pior: qual-
quer tentativa de inibir a producéio da
substédncia no corpo do paciente elimina
a principal arma dos leucdcitos contra
as bactérias invasoras.
Para completar o drama, Queiréz
Cunha e seus colegas descobriram que
oxido nitrico em excesso também ini-
be a migracéo das células de defesa, o
que ajuda a explicar como o quadro se
torna generalizado. Os detalhes desse
processo foram publicados em artigos
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nas revistas cientificas Shock, Blood e
Critical Care Medicine, em 2006. No ano
seguinte, o grupo demonstrou por que
o 6xido nitrico inibe a acdo dos neutré-
filos: eles deixam de expressar certos
receptores que os tornam sensiveis a
inflamacéo. A migracéo das células é
interrompida, e é como se o exército de
defesa do organismo declarasse unila-
teralmente um cessar-fogo. Enquanto
o inimigo ainda avanca.

CORACAO FLACIDO
Um desenvolvimento interessante acon-
teceu quando a linha de pesquisa de
Queirdz Cunha encontrou a de Marcos
Rossi, patologista da Faculdade de Me-
dicina da USP em Ribeirio Preto. Ros-
si havia percebido, ao longo de muitos
anos realizando necrdpsias em pacientes
que morreram com sepse, que 0 cora-
cdo deles havia passado por mudancgas
radicais. “Era diferente, meio flacido, o
que indicava que em vida havia apresen-
tado problema de funcionamento”, diz
Rossi, que contou com um projeto de
equipamentos multiusuarios no valor
de R$ 850 mil.

Rossi e Cunha investigaram o que leva-
va a essa devastacdo do musculo cardiaco.
Adotaram o camundongo como modelo

O CIRILLO, FONTE: FMRP/USP
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animal para os estudos e constataram que,
sob a sepse, havia uma redugfo expressiva
na quantidade de proteinas responsaveis
por manter as células do coracéo forte-
mente unidas. Como resultado, as células
se desconectavam umas das outras.

Mais uma vez, o 6xido nitrico em ex-
cesso apareceu como o vildo. Liberado
em excesso durante o processo inflama-
torio, ele danifica a parede das células
cardiacas, tornando-as mais permeaveis
ao calcio. Em consequéncia, o excesso
de 6xido nitrico leva a morte celular.
Quanto mais células sdo afetadas, mais
se reduz a capacidade de o coragfio bom-
bear sangue.

O achado foi publicado em 2010 na
revista cientifica Shock e levou a uma
estratégia promissora. Como diversos
medicamentos bloqueiam a absorcéo
do célcio e sdo usados no controle da
pressdo arterial e na regulacfo do ritmo
cardiaco, Rossi e Cunha tiveram a ideia
de tentar usa-los, em animais, para ver
se havia como protegé-los da sepse. Os
resultados, em colaboracfio com pequi-
sadores do Albert Einstein College of
Medicine, em Nova York, foram muito
expressivos.

O grupo demonstrou conclusivamente
que ha um aumento dramatico de calcio
nas células cardiacas quando o organis-
mo passa por um quadro de sepse. Ape-
nas dois minutos depois da instituicdo do
choque séptico, o célcio aumenta 60%.
Passadas 24 horas, ele continua aumen-
tado em 20%. Mas, quando ha tratamen-
to, a histdria é outra.

“Mostramos que ha extrema melho-
ra quando os animais sfo tratados com
bloqueadores de cdlcio”, diz Rossi. En-
quanto no grupo controle (camundongos
sem nenhum tratamento), apos 72 horas,
a mortalidade era de 90%, nos tratados

0 numero caiu para 50%. “Alguém pode
dizer, ‘ainda assim morreu muito’. Mas
o ponto é que melhoramos a sobrevida
em cinco vezes.”

O principal problema é que a sepse é
um quadro generalizado. Ela afeta dras-
ticamente o coracdo, mas também outros
orgaos. Os pesquisadores desenvolveram
um meio de proteger o musculo cardiaco,
mas ainda assim, em boa parte dos casos,
os animais continuam a morrer - desta
vez pela faléncia de outro érgio.

VOLTA AO HOSPITAL

Para Rossi, ainda ha muito que aprender
sobre os mecanismos da sepse. Entre-
tanto, ele vé o trabalho especifico com
bloqueadores de calcio pronto para tes-
tes clinicos. Uma vez que essas drogas
ja foram aprovadas para alguns usos,
seria possivel encurtar bastante o tempo
de teste para converté-los numa ferra-
menta util na protecéo ao coragéo du-
rante um quadro de sepse - o que, por
si 86, ja reduziria significativamente a
mortalidade, pelo menos na fase inicial
da doenca.

Apesar desse potencial, nenhum gru-
po especializado em pesquisa com seres
humanos o procurou para colocar a es-
tratégia em pratica. “Fala-se muito na
tal medicina translacional, mas nio se
pratica. A gente conduz a coisa no la-
boratério, mas falta quem pegue dali e
leve de volta ao hospital. E no Brasil sdo
ainda mais temerosos”, critica.

Enquanto a transferéncia nio aconte-
ce, Rossi e Cunha continuam trabalhan-
do para desvendar todos os mecanismos
moleculares envolvidos nesse conflito do
organismo contra si mesmo. E seus es-
tudos seguem apresentando potenciais
alvos para intervencdo médica no grande
desafio que é vencer a sepse. m

OS PROJETOS

1. Mediadores envolvidos na génese da dor

e na migracdo de leucdcitos e na sepse -

n° 2007/51247-5 (2007-2012)

2. Sepse e choque séptico: alteracdes funcionais e
morfolégicas do coracdo: estudo experimental em
camundongos - n° 2004/14578-5 (2005-2007)

3. Avaliacdo /n vitro da expressdo de distrofina
em cardiomidcitos submetidos a diferentes
estimulos - n° 2009/53544-2 (2010-2012)

MODALIDADES
1. e 2. Projeto Temdtico
3. Auxilio Regular a Projeto de Pesquisa

COORDENADORES
1. e 2. Sergio Henrique Ferreira - FMRP-USP
3. Marcos Antonio Rossi - FMRP-USP

INVESTIMENTO
1.R$ 2.303.227,35
2.R$153.565,78
3.R$ 310.920,30

ARTIGOS CIENTIFICOS

1. ROSSI, M. A. et al. Myocardial structural
changes in long-term human sepsis/septic
shock may be responsible for cardiac
dysfunction. Shock. v. 27, n. 1, p. 1-18, 2007.

2. CELES, M. R. et al. Disruption of sarcolemmal
dystrophin and beta-dystroglycan may be a
potential mechanism for myocardial
dysfunction in severe sepsis. Laboratory
Investigation. v. 90, p. 531-42, 2010.

3. CELES, M. R. et al. Reduction of gap and
adherens junction proteins and intercalated
disc structural remodeling in the hearts of
mice submitted to severe cecal ligation and
puncture sepsis. Critical Care Medicine. v. 9,
p. 2176-85, 2007.

4. CELES, M. R. et al. Increased sarcolemmal
permeability as an early event in experimental
septic cardiomyopathy: a potential role for
oxidative damage to lipids and proteins. Shock.
v. 33, n. 3, p. 322-31, 2010.

DE NOSSO ARQUIVO

Fora de controle
Edicdo n° 172 - junho de 2010

Resposta controlada
Edicdo n° 160 - junho de 2009

A sepse altera a estrutura
da proteina distrofina

(em verde, a esquerda) e
prejudica o funcionamento
das células do coracdo
(situacdo normal, a direita)
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— METABOLISMO DO ACUCAR

A trama por tras

do diabetes

Ao longo de vinte anos, projeto
desvenda as conexdes entre dieta e
resisténcia a insulina no organismo

Maria Guimaraes

a vinte anos esmiucando o funcionamento bio-
quimico de organismos que desenvolvem diabe-
tes tipo 2, 0 médico Mario Saad, da Universidade
Estadual de Campinas (Unicamp), descobriu que
a genética talvez seja a parte menos importante.
“Noés somos 0 que comemos, menos a quantidade de exercicio
que fazemos, além do tipo de bactéria que temos no intestino”,
resume. Uma boa maxima, ele admite, para um médico que
pode assim aconselhar aos pacientes um estilo de vida que os
proteja contra a doenca — que atinge 350 milh&es de pessoas
no mundo todo e causa problemas como obesidade, risco de
amputacdes e até a morte — ou diminua sua progresséo.
Mas nio se trata de invencéo para convencer pacientes: a
convic¢do de que o ambiente externo e as bactérias intestinais
sobrepujam a protecéio genética no surgimento de obesidade
e diabetes esta fundada em s6lida pesquisa. O grupo de Saad
revelou, em artigo publicado em dezembro de 2011 na PLoS
Biology, que a populacéio bacteriana inerente a qualquer in-
testino humano, além de beneficios a digestio, também pode
contribuir para a resisténcia ao hormonio insulina pelas cé-
lulas, a condicdo precursora do diabetes. Quando o problema
se instala, a insulina - mesmo que presente em altas concen-
tracdes — deixa de conseguir indicar as células dos muscu-
los e de outros tecidos que retirem a glicose do sangue para
estocd-la ou transformar em energia. Em experimentos com
camundongos, a equipe da Unicamp verificou que o proble-
ma pode ser causado por uma proporcéo atipicamente alta
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- RAMESH AMRU

Vildo quando em excesso,
o aclcar precisa ser
removido do sangue

de bactérias do filo Firmicutes, grupo que retine dezenas de
espécies e, ao lado de outros grupos de bactérias, constitui a
microbiota intestinal. Parte do doutorado da bidloga Andrea
Caricilli, os resultados chamaram tanto a atencéo que, nos
quatro meses em seguida a sua publicacio, foi acessado mais
de 13.500 vezes no site da revista.

“A microbiota intestinal nfio é a Ginica causa do diabetes e
da obesidade, nem provavelmente a mais importante”, co-
menta Saad. “Mas constatamos que ela contribui para gerar
uma inflamacéo no tecido adiposo que inicia um processo de
ganho anormal de peso que depois se perpetua.” As firmi-
cutes parecem facilitar a passagem pela parede do intestino
de moléculas que se soltam quando outras bactérias se rom-
pem. Séo os lipopolissacarideos (LPS), compostos por agu-
cares e gorduras, que acionam no resto do organismo sinais
bioquimicos que ativam o sistema imunoldgico, causando
uma inflamacéo subclinica (nfo acusada por sintomas) ti-
pica de obesos. Quando a obesidade se instala, alteracdes na
parede do intestino aumentam ainda mais a permeabilidade
a LPS, reforcando a reacdo imunoldgica que, nas células do
figado, dos musculos e do tecido adiposo, também desenca-
deia a resisténcia a insulina, reforcando assim a ligacdo entre
diabetes e obesidade.

A protagonista da histéria é uma proteina da familia dos
receptores celulares toll-like (TLR), que identificam molécu-
las estranhas ao organismo e estimulam a reacéo do sistema
imunoldgico. Neste caso, os experimentos foram feitos com
camundongos sem TLR-2. Num experimento feito por pes-
quisadores do Canadd e da Suica, esses camundongos, criados
em ambiente estéril, ndo engordavam nem desenvolviam dia-
betes, mesmo com uma dieta supercaldrica. Ja no laboratério
de Saad, aconteceu o contrario: eles ficaram obesos e diabéti-
cos, mesmo recebendo a mesma racdo dos outros roedores. A
diferenca estava no ambiente, que néo era esterilizado - uma
situacdo mais semelhante a da maior parte dos organismos
que vivem fora de laboratérios, pessoas inclusive.

Anélises genéticas das fezes desses camundongos revela-
ram uma microbiota muito diferente, em que quase metade
eram bactérias Firmicutes. Nos outros animais, essa propor¢éo
era de 14%. “Os receptores toll-like predispéem a microbiota
intestinal a um ou outro tipo de bactéria”, explica o médico,
que ja tinha obtido resultados diferentes com o TLR-4. Quan-
do tratados com antibi6ticos, os camundongos voltaram a ter
uma propor¢io normal de tipos bacterianos e recuperaram a
funcéo da insulina. “Achavamos que encontrariamos todas as
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Como o organismo

aproveita os acucares

Por meio da insulina, o organismo captura a glicose da corrente
sanguinea e a converte em energia ou em gordura

Corrente sanguinea

Ainsulina aciona um receptor
e 0 IRS-1*, que ativa o Glut-4

Clicose Insulina
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*Substrato do receptor de insulina-1

respostas no Projeto Genoma Humano,
mas agora precisamos sequenciar o ge-
noma das bactérias para ver como elas
interagem com o organismo humano.”

REBELIOES INTERNAS

A contribuicdo das bactérias para o de-
senvolvimento de diabetes lembra a acdo
de alienigenas que invadem o corpo, mas
esses microrganismos na verdade estéo
dentro de um contexto muito mais amplo
de controle bioquimico do metabolismo
do acticar, que pode dar errado por uma
longa série de motivos que vem rechean-
do a carreira de Saad. “O que se sabia era
que a insulina se encaixava nos recepto-
res das células e alguma coisa acontecia
para causar um efeito bioldgico”, brinca,
resumindo o conhecimento no comeco
dos anos 1990, época de seu pds-doutora-
do no Centro Joslin de Diabetes, parte da
Escola Médica de Harvard, nos Estados
Unidos. Foi 14 mesmo, durante a estadia
do médico brasileiro, que foi identifica-
do o substrato do receptor de insulina
(IRS-1), primeiro passo para entender o
mecanismo molecular de resisténcia ao
hormonio responsavel pelo equilibrio da
glicose no organismo.

36 == ESPECIAL 50 ANOS FAPESP

A proteina Glut-4*
] adere a membrana
Clicose celular e cria uma
g entrada para a
glicose

N ( Glicose
) dentro
& :
N da célula

** Transportador de glicose-4

Em parte, sdo defeitos nesse meca-
nismo que causam o diabetes do tipo 2,
aquele em que o pancreas produz uma
quantidade suficiente de insulina, mas
ela ndo consegue acionar a maquinaria
celular responsavel por capturar a gli-
cose. Parte do problema acontece nos
receptores de insulina nas células do
cérebro, mais especificamente no hipo-
talamo. Problemas de sinalizacfo nes-
sa parte do corpo podem desregular,
por exemplo, o apetite, causando uma
tendéncia a comer sem medidas. O que
hoje é uma falha no funcionamento po-
de ja ter sido importante na evolucéo
do homem, explica Saad. “A fome e as
epidemias causadas por doencas infec-
ciosas, que foram as grandes causas de
morte de nossos ancestrais, podem ter
selecionado os genes que favorecam o
armazenamento de energia e respostas
rapidas as infec¢bes.” O préprio acimulo
de gordura pode ser visto como um me-
canismo de defesa caso falte alimento,
COmo era comum nos tempos em que a
espécie humana vivia em cavernas. Hoje,
porém, o organismo mantém a ordem de
comer muito, mesmo que nem sempre a
comida seja escassa.

O mais grave é que a ordem para ar-
mazenar acaba se tornando cronica, em
parte porque 0s mecanismos vao muito
além do que acontece no cérebro, con-
forme mostrou ao longo dos anos o tra-
balho da equipe de Saad, que hoje inclui
grupos liderados pelos pesquisadores
Licio Velloso e José Barreto Carvalheira,
também da Unicamp. Assim como acon-
tece no hipotdlamo, num prazo de dez
dias as células dos musculos se tornam
resistentes a insulina em camundongos
que recebem uma dieta rica em gordu-
ras. Em seguida, o problema atinge o
figado e os vasos sanguineos, também
danificados pelos altos niveis de glico-
se circulante. Mas néo basta o chamado
“pé na jaca” das comilancas de Natal ou
de umas férias gastronémicas para que a
incapacidade de responder ao hormoénio
e capturar glicose do sangue se alastre
mais e atinja o tecido adiposo - formado
por células especializadas em acumular
gordura. Para isso, ratos em experimento
no laboratdrio da Unicamp precisaram
de cinco meses da dieta que simula maus
hébitos ocidentais, com alto consumo
caldrico. Dai surge a obesidade com fre-
quéncia associada ao diabetes.

obesidade, os estudos reforcam

cada vez mais, é um fator impor-

tante que age de varias formas no
desenvolvimento do diabetes. Um desses
elos é o angiotensinogénio produzido nas
células adiposas. Essa proteina é precur-
sora da angiotensina, molécula que tem
funcédo central no controle da pressdo ar-
terial. Em 1995, durante pds-doutorado
com Saad, Licio Velloso se embrenhou
no problema e acabou por mostrar que a
angiotensina também é um empecilho &
acfio da insulina, por meio de alteracdes
na IRS-1. Estava estabelecida uma co-
nexio clara entre obesidade, diabetes e
hipertensdo, um trio que costuma andar
de méos dadas. Mais do que isso, 0 grupo
mostrou também - no trabalho de Carla
Carvalho, outra pds-doutoranda - que
drogas anti-hipertensivas que reduzem
os teores de angiotensina também con-
tribuem para um melhor funcionamen-
to da insulina, causando uma melhora
no quadro de diabetes. A importincia
da descoberta passou longe de desper-
cebida pela comunidade cientifica. Foi
divulgada em 1996 na PNAS e é hoje o
artigo do grupo de Saad mais citado em
publicacdes académicas.
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Onde surge
o diabetes

Sao varias as origens da
resisténcia a insulina

TECIDO ADIPOSO

Fatores inflamatérios (IL-6 e TNF-alfa)
ativam proteinas que prejudicam o
funcionamento da IRS-1. A angiotensina
contribui para a inativacdo dos
receptores.

Angiotensina *

*

INTESTINO

Os LPS* liberados por bactérias acionam o
TLR-4** que ativa proteinas que alteram
os receptores de insulina.
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As células de gordura também se carac-
terizam por serem palco de embates do
sistema imunoldgico que geram a infla-
macéo caracteristica do obeso. “Vocé esta
com um leve quadro inflamatdrio’ poderia
ser uma forma politicamente correta de
dizer a um paciente que esta obeso”, brin-
ca Saad. Ele detalha que o tecido adiposo
produz citocinas - fatores inflamatérios
como a interleucina-6 e o TNF-alfa - que
atraem os macrofagos, as células do sis-
tema imunoldgico responsaveis por dar
cabo de particulas invasoras por meio da
fagocitose (em termos genéricos, eles en-
golem e digerem esses visitantes indeseja-
dos). Apesar de néio causarem alteracées
de temperatura detectaveis nem dor, sin-
tomas comuns das reacdes inflamatoérias,
essas substincias ativam as enzimas JNK
e IKK-beta, que por sua vez alteram a con-
figuracéo da IRS1. Outro fator a causar
resisténcia a insulina.

ostrando que essas rela¢ées nun-

ca sdo lineares e que o organis-

mo funciona como uma rede
altamente complexa, essas enzimas —
assim como a 6xido nitrico sintase in-
duzivel (iNOS) - também sio acionadas
pelas proteinas de membrana celular
TLR-4. Estas, por sua vez, respondem
aos lipopolissacarideos liberados pe-
la microbiota intestinal dominada por
Firmicutes, aquela mesma que contribui
para a obesidade e o diabetes. O grupo
da Unicamp demonstrou o protagonismo
do TLR-4 com experimentos usando ca-
mundongos mutantes em que o receptor
para essa proteina néo é funcional: esses
animais podiam se esbaldar numa dieta
gordurosa, e mesmo assim néo engor-
davam. Exatamente o contrario do que
aconteceu no mesmo laboratério, anos
depois, com animais mutantes para o
TLR-2. O LPS, mesmo produzido em
grandes quantidades, nfo causava pro-
blemas. Essa importincia do TLR-4 na
conexio entre dietas cheias de frituras
e o desenvolvimento de diabetes foi par-
te do trabalho de doutorado de Daniela
Tsukumo. Publicados em 2007 na Dia-
betes, os resultados renderam ao grupo
de Saad uma de suas publicacdes mais
citadas em artigos cientificos.

Revelar esse papel dos receptores da
familia toll like é importante para a com-
preensio de como a doenca funciona,
mas ainda nio chega perto de dar ori-
gem a terapias para controlar o diabetes.

“Um bloqueador de TLR-4 pode ajudar,
mas como essa molécula tem uma fun-
cdo importante no controle de infeccdes,
néo podemos bloquea-lo por inteiro”,
explica Saad. Por enquanto, o médico ce-
lebra uma realizacdo mais simples, mas
que traz alivio real aos pacientes: uma
pomada a base de insulina que acelera
a cicatrizacgfo, reduzindo os riscos de
amputac¢fio comuns em casos avancados
de diabetes. A descrigdo esta prestes a
ser publicada na PLoS One.

Saad compara essa trama intrincada ao
poema “Verdade”, de Carlos Drummond
de Andrade. A verdade esta sempre di-
vidida em metades que nfo se encaixam
perfeitamente. Cada pessoa que a pro-
cura s6 tem acesso a uma dessas meta-
des, e se tentar escolher a mais bonita
nunca podera fazer uma escolha isenta.
N3io conformado, o (também mineiro)
médico continua encaixando as pecas
da verdade que comp6em o metabolis-
mo do diabetes, para quem sabe um dia
encontrar mais solucdes.

PROJETOS

1. Mecanismos moleculares de resisténcia a
insulina em hipotalamo e tecidos periféricos -
n° 2001/03176-5 (2002-2006)

2. Instituto Nacional de Obesidade e Diabetes -
n° 2008/57952-5 (2009-2014)

MODALIDADE
1. e 2. Projeto Temdtico

COORDENADOR
1. e 2. Mario José Abdalla Saad - FCM/Unicamp
INVESTIMENTO

1.R$1.116.696,66
2.R$ 3.241.61471

ARTIGOS CIENTIFICOS

1. VELLOSO, L. A. et al. Cross-talk between the
insulin and angiotensin signaling systems.
PNAS. v. 93, n. 22, p. 12490, 1996.

2. TSUKUMO, D. M. L. et al. Loss-of-function
mutation in Toll-like receptor 4 prevents diet-
induced obesity and insulin resistance.
Diabetes. v. 56, n. 8. p. 1986-98, 2007.

3. CARICILLI, A.M. et al. Gut microbiota is a key
modulator of insuline resistance in TLR2
knockout mice. PLoS Biology. v. 9, n. 12,
€1001212, 2011.

DE NOSSO ARQUIVO

Da obesidade ao diabetes
Edicdo n° 82 - dezembro de 2002

Dieta de alto risco
Edicdo n° 140 - outubro de 2007

Conexdes viscerais
Edicdo n° 193 - marco de 2012
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- DOENCAS MENTAIS

Desarmonia

Mais de 300 alteracdes genéticas e funcionais

estao agora associadas a esquizofrenia

Ricardo Zorzetto

psiquiatra suico Eugen Bleuler
balancou o pensamento de sua
época ao propor em 1911 o termo
esquizofrenia para nomear as en-
fermidades mentais marcadas por
uma dificuldade intensa de estru-
turar o pensamento e estabelecer lacos afetivos.
Para Bleuler, fragilidades emocionais estariam
na origem da esquizofrenia, até entfo vista como
um problema de causa exclusivamente bioldgica.
Desde que apresentou suas ideias, a explicacdo
de como e por que surge a esquizofrenia mudou
outras vezes. Depois de as opinifes oscilarem entre
extremos, hoje, cem anos mais tarde, aparente-
mente se chegou a um meio-termo, que concilia a
visdo psicoldgica e bioldgica. Acredita-se que essa
enfermidade, que se manifesta em 1% da popula-
céo, seja o resultado do desenvolvimento - e con-
sequentemente do funcionamento - inadequado
das células do cérebro, agravado ou amenizado
por caracteristicas emocionais do individuo ou por
fatores sociais e ambientais. Agora ha sinais de que
na esquizofrenia ha uma alteracéo no processa-
mento da glicose. Essa alteracdo é a possivel razéo
por que o diabetes é mais comum entre quem tem
esquizofrenia do que no restante da populacéo.
Pesquisadores brasileiros trabalhando no pais
e no exterior participam dessa revisdo conceitual
ao analisar a atividade de genes e a producédo
de proteinas em diferentes areas do cérebro e
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em outras partes do organismo. E identificaram
modifica¢des na estrutura e no funcionamen-
to das células cerebrais que contribuem para
uma compreensio mais abrangente da origem
da esquizofrenia. Somados a trabalhos de grupos
estrangeiros, esses resultados deixam cada vez
mais evidente que, assim como em outras doencas
mentais, sdo varios os fatores bioldgicos que in-
fluenciam a suscetibilidade e o desenvolvimento
dessa enfermidade que faz as pessoas sentirem
um profundo vazio emocional e provoca delirios
e alucinagdes. E, a medida que as investigacdes
avancam, mais elementos aparecem.

O grupo do psiquiatra Wagner Farid Gattaz na
Universidade de Sdo Paulo (USP) detectou cerca
de 300 alteragdes genéticas que podem compro-
meter o desempenho do cérebro e caracterizar
a esquizofrenia; 25% desses genes estfio ligados
a producéo de energia e 20%, ao crescimento
celular. “Esses dados tornam a compreensio da
esquizofrenia mais realista”, afirma Gattaz.

Talvez ja fosse esperado encontrar tantos fatores
bioldgicos. Ha diferentes niveis de gravidade na es-
quizofrenia, em que os sinais clinicos podem ir da
desorganizacéo do pensamento a conviccdo de que
se estd sendo perseguido ou das alucinacdes visuais
e auditivas a completa paralisia (catatonia). Muita
coisa pode dar errado desde que as células que véo
originar o cérebro comecam a se formar no embriéio
até o momento em que se tornam especialistas, por




Fragmentacdo
mental, um
dos sinais da
esquizofrenia

exemplo, em transportar e armazenar informagdes,
caso dos neurdnios. Alteracdes genéticas herdadas
dos pais ou surgidas ao acaso — somadas a fatores
sociais, como migracGes, ou ambientais, a exemplo
de violéncia e abusos sofridos na infincia - podem
interferir na producéo de proteinas essenciais para
o funcionamento adequado dos neurdnios e de ou-
tras células que formam o cérebro e outros 6rgéos
do sistema nervoso central.

Uma diferenca entre as células cerebrais de
pessoas saudaveis e as das com esquizofrenia é
a consisténcia da membrana externa dos neuro-
nios, formada por uma dupla camada de lipidios.
Quando trabalhou no laboratério de Gattaz, o
pesquisador alemio Gunter Eckert analisou a
maleabilidade da membrana dos neurdnios de
pessoas com e sem esquizofrenia, extraidos apos
a morte. A superficie das células do cortex pré-
-frontal, drea que coordena o raciocinio e cujo
funcionamento est4 alterado na esquizofrenia, se
apresentou mais fluida do que o normal. “O au-
mento da fluidez da membrana pode alterar o fun-
cionamento da célula”, comenta Evelin Schaeffer,
psicofarmacologista da equipe de Gattaz.

Esse achado ajuda a explicar algumas modifi-
cac¢des anatomicas e fisioldgicas observadas nos
ultimos tempos por meio de exames de imagens
no cérebro de pessoas com esquizofrenia. E pa-
rece decorrer de um efeito observado quase 30
anos antes por Gattaz, quando fazia seu douto-
rado na Universidade de Heidelberg, Alemanha.
Nagquela época ele verificou que a enzima fosfoli-
pase A2, responsavel pela reciclagem de lipidios
da membrana, se encontra mais ativa do que o
normal nos neurénios de quem tem esquizofre-
nia — essa hiperatividade da fosfolipase pode
alterar a composicfio da membrana e contribuir
para que se torne mais flexivel. Mais maledvel, a
membrana pode abrigar uma concentracio maior
de receptores D2, proteina que extrai do meio
extracelular o mensageiro quimico dopamina.

Esse resultado favorece a hipdtese mais antiga
e mais difundida para explicar os sinais clinicos
da esquizofrenia. A apatia e 0o embotamento das
emocdes ou ainda os surtos de psicose seriam
consequéncia de alteracdes nos niveis de dopami-
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Os rastros da esquizofrenia

As células do cérebro, quando alteradas, produzem
proteinas em maior ou menor quantidade que o normal

Cada ponto na imagem representa um aglomerado de proteinas iguais
(separadas em um gel segundo a massa e as cargas elétricas) de uma regido
do cérebro de uma pessoa com esquizofrenia.

Pessoas ndo esquizofrénicas produzem mais proteinas identificadas pela letra
C (de controle) e as com esquizofrenia produzem mais S (de Schizophrenia)

B C

.{a *_
Ce £

Acima, sinas da expressdo Acima, trés proteinas do grupo
intensa das proteinas 1 alfa da controle (C1, supressora de
tubulina (C6e C7) e a5 beta metastase de cancer de mama;
da tubulina (C8 e C9), menos C2, tropomiosina 3; e C3,
abundantes nas pessoas com ribonucleoproteinas heterogéneas),
esquizofrenia (ao lado). produzidas mais intensamente
que nas pessoas com esquizofrenia
(ao lado)
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na no espaco entre as células, que provocaria um
desajuste na comunicagfo entre os neurdnios. O
excesso de dopamina no meio intercelular, que as
medicacdes que controlam a esquizofrenia ten-
tam reverter, diminuiria a atividade de regiGes
cerebrais como o cortex pré-frontal, situado na
parte anterior da cabeca, logo acima dos olhos,
e responsavel pelo raciocinio complexo, a ca-
pacidade de expressio e a tomada de decisdes.

stdo se acumulando evidéncias de que na

esquizofrenia ndo é s6 a transmissio de in-

formacéo de uma célula a outra que esta pre-
judicada. O funcionamento celular parece estar
comprometido, segundo estudos de protedémica
do bidlogo Daniel Martins-de-Souza, atualmen-
te no Instituto Max Planck de Psiquiatria, na
Alemanha. Daniel comparou o funcionamento
do cérebro de pessoas com e sem esquizofrenia
e verificou que algumas regides cerebrais asso-
ciadas a doenca parecem nfo processar adequa-
damente a glicose, principal fonte de energia do
cérebro. “A protedmica permite ver nio apenas
o0 que esta diferente na producéo de proteinas,
mas também como, juntas, elas afetam caminhos
bioquimicos relacionados”, diz ele.

Daniel ja descreveu potenciais alteracdes no
metabolismo da glicose em células do cortex pré-
-frontal e no talamo, regifio cerebral que integra
informacdes sensoriais a consciéncia, e na area
de Wernicke, ligada & compreensio da lingua-
gem escrita. Quase sempre ele encontrou niveis
alterados — maiores ou menores que o normal
- de enzimas que participam do primeiro esta-
gio de conversio da glicose em energia. “Todo
o metabolismo dessas regiGes pode estar mais
lento”, suspeita Daniel, que iniciou em seu dou-
torado os estudos de protedmica no laboratério
de Gattaz em 2004, sob a orientacdo do biélogo
Emmanuel Dias-Neto.

O que Daniel viu até agora nas células cerebrais
pode ser uma caracteristica da esquizofrenia com
repercussio mais ampla no organismo e estar na
origem de um fendmeno que ha pouco mais de
90 anos intrigou o neurologista Frans Hierony-
mus Kooy. Na Holanda, Kooy havia submetido a
exames de sangue e urina 10 pacientes com es-
quizofrenia, na época mais conhecida como de-
méncia precoce, do hospital em que trabalhava.
Ele notou que essas pessoas apresentavam niveis
elevados de glicose no sangue ou hiperglicemia,
um dos sinais tipicos do diabetes. Em um artigo
publicado na revista Brain em 1919, Kooy afirmou
estar “inclinado a pensar que as emocgdes eram
responsaveis pelo aumento do agticar no sangue”.
Mas ficou a davida: nfio se sabia se ela era causa
ou consequéncia do transtorno mental.

A ideia de Kooy comeca a ser reinterpretada
agora, ante os estudos que investigam as cone-

IMAGEM DANIEL MARTINS-DE-SOUZA [ INSTITUTO MAX PLANCK, FONTE: MARTINS-DE-SOUZA, D. £T AL. 2009
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x0es entre diabetes e esquizofrenia em niimero
maior de pessoas. Mais frequente em quem tem
o transtorno psiquiatrico do que no restante da
populacéo, o diabetes parece néo ser causa. Nem
apenas efeito colateral de algumas das medica-
cdes, que aumentam o ganho de peso, uma vez
que estudos feitos na tltima década com pessoas
antes do inicio do tratamento também mostraram
alteracfo no processamento da glicose. Vistos
em conjunto, esses dados mostram a resisténcia
a insulina e o diabetes como uma das manifes-
tacOes da esquizofrenia.

Ap0s verificar alteracGes no metabolismo em
diferentes regides do cérebro, Daniel vale-se
agora da andlise de proteinas para investigar
como estd o processamento
da glicose nos tipos distintos
de células cerebrais. Suspeita-
-se de que os neurénios nio
sejam as tnicas células com
problemas na esquizofrenia.
Os astrdcitos e os oligoden-
drocitos, dois dos trés tipos de
célula da glia, também pare-
cem néo funcionar bem. Da-
niel faz testes com células em
cultura em que acrescenta o
composto MK-801, que pro-
voca sinais semelhantes aos
da esquizofrenia em animais
de laboratorio.

Os resultados preliminares
indicaram expresséo alterada
de proteinas nos astrdcitos, cé-
lulas que nutrem os neurdnios

O metabolismo
das células
nervosas pode
ser mais lento
nas pessoas com
esquizofrenia

e atuam como células de defesa, e nos oligoden-
drécitos, que se enrolam em torno do principal
prolongamento do neurénio e o isola eletrica-
mente. Em abril, em um congresso na Itdlia, ele
descobriu que ganha forca a hipétese de que na
esquizofrenia ocorra algum grau de degenera-
cflo, ideia que havia sido posta de lado porque
exames de imagem ndo identificam alteragdes
anatomicas no cérebro.

“Pode haver alguma perda, e ndo necessaria-
mente de neur6nios”, comenta Daniel. No con-
gresso, a pesquisadora russa Natalya Uranova
relatou uma redu¢io no numero de oligoden-
drécitos em algumas regides do cérebro de pes-
soas com esquizofrenia. E Daniel ja observou no
talamo e no liquor alteracdes
no nivel de proteinas que séo
marcadores clssicos de escle-
rose multipla, doenca neuro-
degenerativa associada a perda
do isolamento elétrico promo-
vido pelos oligodendrdcitos.
“Se surgirem mais evidéncias
de que essas células néo fun-
cionam bem na esquizofrenia,
ela pode se caracterizar como
uma doenga das células da glia,
e nio dos neurdnios”, diz.

Esses achados podem ser
relevantes para a compreen-
sdo da esquizofrenia, mas, co-
mo lembra Gattaz, ndo serd
facil demonstrar se sio causa
ou consequéncia dessa doen-
ca complexa e devastadora. m
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— XYLELLA FASTIDIOSA

Afirmaca
ropical

O empreendimento pioneiro da gendmica

nacional desvelou ao pais sua face de
produtor cientifico competente e continua
a gerar conhecimento

Mariluce Moura

Xylella fastidiosa é a essa altura uma
velha conhecida dos bidlogos e dos bra-
sileiros que acompanham as narrativas
da producio cientifica nacional, inde-
pendentemente de seu campo de atua-
célo. Mas a bem pesquisada doenca que essa bactéria
produz em laranjeiras e outras plantas citricas no
Brasil, a clorose variegada dos citros (CVC), mais
conhecida por praga do amarelinho, ainda resiste
as investidas dos cientistas que insistem ha mais de
uma década em decifra-la integralmente. “Sabemos
como comec¢a a doenca e como a bactéria ocupa
os vasos da planta e neles se expande, porém nio
somos capazes de controlar eficazmente o estabe-
lecimento da doenca”, diz Marie-Anne Van Sluys,
professora titular no Departamento de Boténica da
Universidade de Sdo Paulo (USP) e chefe do Labo-
ratério de Gendmica e Elementos de Transposicdo
(GaTE-Lab) da mesma universidade. Entretanto,
como o método cientifico nfo se deixa paralisar

pelo desconhecimento e faculta a quem o segue a Plantacio no
proposicdo simultinea de diferentes hipdteses para interior paulista:
a citricultura é
um mesmo problema - ou o cerco a um mesmo ob- rricdtu
. L , . uma das bases
jeto por distintas abordagens -, ha hoje, em parale- da economia do
lo, “uma forte percepcédo de que o momento-chave estado mais rico
para o controle da doenca é quando a bactéria co- do pais
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meca a produzir o biofilme”, prossegue
Marie-Anne.

Esse biofilme, pouco ressaltado quan-
do a X. fastidiosa viveu seu grande mo-
mento de estrela, no centro do projeto
pioneiro das pesquisas gen6micas no
Brasil, em 2000, é um material de apa-
réncia gelatinosa que se deposita junto
a parede do vaso da planta, encostado a
uma outra substincia que ela também
produz: a goma xantana. Esta, sim, por
seu visivel papel no entupimento dos
vasos e consequente impedimento da
livre passagem da seiva no xilema da
planta, foi destacada como elemento im-
portante para a caracterizacdo da CVC
no artigo cientifico que tornou publico
o genoma completo da X. fastidiosa. “A
sensacio que temos hoje é de que, se
for rompida a producédo do biofilme no
momento em que a bactéria comeca
a produzi-lo ou se essa producéo for
afetada de algum modo, teremos uma
boa condicéio para o controle da doen-
ca”, comenta Marie-Anne, hoje coor-
denadora adjunta da FAPESP na drea
de Ciéncias da Vida.

O controle stricto sensu, diga-se, era
um alvo desejavel, espécie de cereja do
bolo, mas néo estava entre os objetivos
centrais do projeto de sequenciamento
do genoma da Xylella fastidiosa, apre-
sentado com justica em seu lan¢camento
como um empreendimento destinado
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Capa da Nature de
13 de julho de 2000:
reconhecimento
internacional ao
empreendimento
brasileiro

1

O momento-chave
para o controle

da doenca é
possivelmente
quando a bactéria
comeca a produzir
o biofilme

a revolucionar a ciéncia brasileira. Na-
quela manhi de 14 de outubro de 1997, 0
publico de professores, pesquisadores e
empresarios que superlotava o auditério
da FAPESP soube com detalhes que a
ambiciosa iniciativa na qual a Fundacdo
investiria US$ 12 milhdes, valor espan-
toso para o financiamento de um projeto
de pesquisa na época e para o qual o Fun-
do de Desenvolvimento da Citricultura
(Fundecitrus) aportaria mais US$650
mil, tinha como primeira meta sequen-
ciar o genoma completo do patdgeno e
descrever os novos achados cientificos
obtidos nesse processo. Tratava-se, por-

tanto, de fazer ciéncia na fronteira do
conhecimento, levando a bom termo um
projeto de biologia molecular.

segundo objetivo era formar pes-

quisadores altamente qualifica-

dos, em grande escala e em curto
intervalo de tempo, ampliando em mui-
to a competéncia da pesquisa paulis-
ta e brasileira em biologia molecular. E
o terceiro era mobilizar a comunidade
cientifica para estudar problemas so-
cioeconOmicos significativos que ela
poderia ajudar a resolver, como a pre-
ocupante praga do amarelinho, aquela
altura. Mal se poderia supor ali, entre
as falas que se sucediam no quarto an-
dar da sede da Fundacéo, a boa dose de
ousadia, autoconfianca e persisténcia
que seria requerida nos préximos meses
das pessoas e institui¢des que iriam se
embrenhar pelo indevassado terreno da
genOmica no Brasil. “As chances de dar
errado eram enormes”, lembra sorrindo
o hoje empresario e entio diretor cien-
tifico da FAPESP, o fisico José Fernan-
do Perez, um dos principais artifices do
belo voo da biologia molecular no pais
que o projeto da X. fastidiosa represen-
ta. “Aposto que foi o projeto de sequen-
ciamento de genoma que comecou pior
preparado no mundo”, disse depois de
tudo concluido, com muito humor, o co-
ordenador de DNA do projeto, o inglés
Andrew Simpson.

Passados 28 meses dessa solenida-
de de lancamento, em 21 de fevereiro
de 2000 os 192 pesquisadores que ti-
nham recém-concluido com sucesso e
explosdes de alegria o sequenciamen-
to do genoma da X. fastidiosa viram-se
aplaudidos com estonteante entusiasmo
por mais de mil pessoas reunidas numa
festa na bela Sala Sdo Paulo, enquanto
recebiam troféus, medalhas e diplomas
do mérito cientifico e tecnoldgico insti-
tuidos especialmente para a ocasido pelo
governo do estado de Sdo Paulo (é bem
verdade, registre-se, que a mais prolon-
gada ovacgdo da noite foi enderecada a
Perez, espécie de regente titular da obra).

Ja em 13 de julho de 2000, dois anos e
nove meses apos o lancamento do pro-
jeto que ao longo desse periodo levan-
tara algumas criticas acerbas de quem
achava que sequenciar genoma nfo era
fazer ciéncia, em meio aos mais nume-
rosos comentarios sobre o salto cienti-
fico que ele poderia representar para
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A Xylella fastidiosa e a laranjeira

A bactéria tem 2,7 milhdes de pares de base e 2.904 genes, dos quais os pesquisadores
brasileiros conseguiram identificar as funcdes de 47%
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Outros genes
levam a bactéria

a produzir um
biofilme que se cola
a parede celular da
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1um grupo de genes produz a
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A cigarrinha transmissora do amarelinho

o pais, a Nature destinou sua capa ao
projeto da Xylella. A revista publicou
na edicéo 6.792, volume 406, além do
artigo cientifico de sete paginas com os
achados originais da pesquisa, assinado
por 116 cientistas, uma noticia detalhada
arespeito do estudo na secfio News and
Views e um editorial no qual sintetizou
o0 projeto pioneiro da genémica brasilei-
ra como “uma realizacdo politica tanto
quanto cientifica”.

uma defini¢éo precisa. Primeiro,

o projeto da X. fastidiosa inequi-

vocamente gerou conhecimento
cientifico que continua se desdobrando,
12 anos depois de concluido o sequen-
ciamento da bactéria. E, em paralelo,
ele cumpriu seu objetivo anunciado de
ampliar rapidamente a capacitacéo bra-
sileira em biologia molecular, a0 mesmo
tempo que serviu de 4ncora a varios ou-
tros projetos em genémica que vieram
a compor o Programa Genoma FAPESP.
Mais: o projeto ajudou a ressituar o Bra-
sil no mapa da producéo cientifica in-
ternacional e contribuiu decisivamente
para um redesenho da imagem do pais
na midia interna e externa quanto a sua
competéncia para criar conhecimento
cientifico. Ndo bastassem esses dividen-
dos politicos, a arquitetura do projeto, o
ritmo em que foi tocado e o uso de um
novo meio pelo qual se fariam as trocas
de informacdes e dados entre pesquisa-
dores de trés dezenas de laboratérios (a
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Acima de tudo,
o projeto ajudou
a ressituar o
Brasil no mapa
da producao
cientifica
internacional

internet) tiveram um impacto evidente
no modo de se produzir ciéncia em Séo
Paulo desde entéo, trazendo-o para a
velocidade contemporéinea. E, por fim,
o projeto foi o ponto de partida para a
criacfio de empresas relacionadas ao ne-
gdbcio da gendmica, spin-offs hoje absor-
vidas pelo mercado.

Um bom roteiro para resgatar a par-
tir deste ponto alguns tracos essenciais
da experiéncia da Xylella pode come-
car pelas contribuicdes a gendmica con-
tidas no artigo publicado pela Nature
e ressaltadas na edicéo 55 de Pesquisa
FAPESP, de julho de 2000. Nele esta
registrado que ali se trata do 24° geno-

ma completo de bactéria conhecido pela
ciéncia e do primeiro de um fitopaté-
geno. O sequenciamento mostrou que
0 micro-organismo investigado possui
2.679.305 pares de bases nitrogenadas
ou nucleotideos em seu cromossomo.

O cromossomo carrega 2.904 genes, re-
gides codificadoras de proteinas, dos
quais um terco era novo para a ciéncia
em 2000. Do total, 47% dos genes tive-
ram suas funcdes precisamente descritas
pelo grupo brasileiro, percentual que se
situou um pouco abaixo daqueles que
outros grupos de pesquisa de genoma de
bactéria haviam obtido - por exemplo,
54% dos genes com fun¢des descritas
na Thermotoga maritima, 52,5% na Dei-
nococcus radiodurans e 53,7% na Neisse-
ria meningiditis. Os autores atribuiram
o resultado mais baixo a inexisténcia
prévia de qualquer outra sequéncia
completa de genoma de bactéria fito-
patogénica.

Na virada do século, quando o Brasil
era produtor de quase metade do suco
de laranja concentrado distribuido no
mercado internacional, a receita nacio-
nal da citricultura alcancava US$2 bi-
lhGes anuais; as receitas de exportacGes
giravam em torno de US$ 1,6 bilhdo por
ano e a atividade gerava no estado de Séo
Paulo 400 mil empregos diretos e indi-
retos. Nesse cenario, o adoecimento das
laranjeiras por CVC, que ja atingia 34%
dos laranjais paulistas, produzia pre-
juizos estimados em US$ 100 milhdes

FABIO MELO FONTES/FUNDECITRUS



Tratava-se de aliar ciéncia a producao e
aproxima-la do PIB, da riqueza nacional
e do desenvolvimento social e econ6mico

anuais. Os dados de 2009 mostram uma
receita total da atividade ampliada para
US$ 6,9 bilhodes anuais, exportagdes em
torno de US$ 3,15 bilhdes, um namero
bem menor de empregos diretos e indi-
retos, ou seja, 230 mil postos de trabalho
e a CVC atingindo proporcéo idéntica
dos laranjais paulistas, isto é, 35% deles.
No artigo da Nature abordava-se o
metabolismo refinado X. fastidiosa,
com sua adaptac¢éo para o uso de acu-
cares encontrados livres na seiva do
xilema e da glicose derivada da quebra
da celulose das paredes das células ve-
getais. Descoberta de peso do projeto
foi a identificacdo dos genes que codi-
ficam moléculas envolvidas na adesio
da célula. Tais moléculas, anteriormen-
te s vistas em patdgenos de humanos
e de outros animais, encontram-se na
superficie celular da bactéria, respon-
dem pela aderéncia ao tecido epitelial
nos hospedeiros, e encontra-las na X.
fastidiosa ampliou a evidéncia de que
os mecanismos de patogenicidade das
bactérias sdo os mesmos, infectem elas
plantas, animais ou seres humanos.
Os desdobramentos atuais das hip6-
teses e observacdes daquele momento

provaram que elas estavam corretas, e
novas descobertas foram feitas. O grupo
de pesquisa liderado por Marcos Macha-
do e Alessandra de Souza, da Agéncia
Paulista de Tecnologia Agricola - Insti-
tuto Agrondmico de Campinas (Apta-
-IAC) identificou a existéncia de célu-
las persistentes nos vasos, o que resulta
em parte na dificuldade de controle e
persisténcia da doenca no campo. Eles
também demonstraram a ocorréncia de
duas formas de vida da bactéria: a fase
plancténica e a fase de biofilme. A eles
se juntam os trabalhos realizados pe-
lo grupo de Aline Silva, do Instituto de
Quimica (IQ) da USP, que demonstram
aimportincia da adesio da bactéria aos
vasos e da sinalizacdo por ferro, refor-
cando a observagdo da existéncia de 67
genes dedicados a retirada de ferro e
outros metais da seiva da planta.

A sintese do que fizeram os pesqui-
sadores brasileiros esta clara nas con-
clusdes finais do artigo da Nature. Eles
determinaram “nfio s6 o metabolismo
basico e as caracteristicas de replica-
célo da bactéria, mas também numerosos
mecanismos potenciais de patogenicida-
de. Alguns jamais tiveram sua ocorrén-

cia antes postulada para fitopatdgenos,
fornececendo novas percepg¢des para a
generalidade desses processos”. Os re-
sultados obtidos permitirdo, diz o artigo,
o comeco de uma detalhada comparacéo
entre patdgenos animais e vegetais. E,
para completar, “as novas informacdes
deverio fornecer bases para uma inves-
tigacdo experimental, acelerada e racio-
nal das interacGes entre a X. fastidiosa e
seus hospedeiros, que devem conduzir
a novos achados nas abordagens para
o controle da CVC, a famosa praga do
amarelinho”.

ssa terminologia do paper estava

ainda no lugar do sonho quando

ao abrir a solenidade do dia 14 de
outubro de 1997, o entdo presidente da
FAPESP e hoje seu diretor cientifico, o
fisico Carlos Henrique de Brito Cruz,
classificou o genoma da Xylella como
“um projeto singular, destinado a marcar
um lugar na histéria da ciéncia e da tec-
nologia no estado de Sdo Paulo e no Bra-
sil”. Justificou essa visdo antecipatoria
valendo-se de argumentos que integram
um pensamento que vem refinando ao
longo dos anos sobre a construcéo das
sociedades do conhecimento. Assim, ob-
servou que o projeto iria reunir aspectos
da ciéncia bésica e estudos na fronteira
do conhecimento tedrico com trabalhos
de pesquisa aplicada e desenvolvimen-
to tecnoldgico. “Com esse projeto vai se
fazer o que tem sido uma das grandes
preocupacdes da FAPESP e de outras
institui¢Ges de ciéncia e tecnologia em
Sédo Paulo e no Brasil: aliar a ciéncia a
produgéo, aproximar a ciéncia do PIB,
da riqueza nacional, do desenvolvimento
social e econémico”, disse. Seguiu por
essa via até qualificar o projeto como
“revolucionario”.

As origens e a arquitetura do empre-
endimento da X. fastidiosa foram apre-
sentadas ao publico pelo diretor cienti-
fico, José Fernando Perez, nio sem ele
antes recorrer a alguns nimeros para
dar suporte a sua visdo de que se tornara
urgente e imprescindivel a montagem
de projeto com tal dimenséo. Divulga-

Alaranja menor
foi colhida de
uma laranjeira
infectada pela
Xylella
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A Xylella mapeada

Main Chromosome Gene Map

e e Em— Do s (o= G100 900 e S o ) (G Oe——) see) e O =0 G B e ?‘T’g 4

S e Som e R R e

B i e e et D L

TR G 8l meoehiEs St N @Rt e ——— e ©, EmCDDmm— ) ) e—meees T ) (i D)

AT s SASTEE, RIS e e e —

““““ Ee= S Ty L e ————— S I D [ e e e e e D e e (e

o= i) )y ) e ¢

T e A e o PR e

= o RIS S e e e e B er ), o e

(e o B

) — R MO OSSO0 S DO

o it o ] by st B bt B0 ] I it

SEm

O E—— — ) E— ) e e e e ) o e

=

@ Intermediary metabolism
[ Energy metabolism

Plasmid pXF1.3 Gene Map

g™

dos havia pouco tempo pelo Ministé-
rio da Ciéncia, Tecnologia e Inovacéo,
tais ndmeros indicavam que, enquanto a
participacdo brasileira em geral na pro-
ducéo cientifica mundial, registrada na
base de dados do Institute of Scientific
Informations (ISI), praticamente dobra-
ra entre 1981 e 1995, passando de 0,44%
para 0,82%, o desempenho em biologia
molecular mostrara um avanco muito
lento. Em outros termos, se 0 numero
total de artigos brasileiros indexados
crescera a um fator de 2,12, ante 1,35 para
a producdo cientifica mundial, em bio-
logia molecular a relacéo entre os dois
fatores estava longe de confortavel: 1,69
para a producio brasileira e 1,89 para a
produc¢do mundial. Observe-se ja aqui,
a proposito, que se em 1996 os artigos
de biologia molecular correspondiam
a 4,20% do total de artigos cientificos
brasileiros registrados na base de dados
Scopus, em 2007 eles representavam
6,68%, com sua producéo apresentando
crescimento continuo a partir de 2002.

Os numeros exibidos por Perez, ar-
ticulados ao argumento de que barra-
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ria o desenvolvimento desejavel para o
pais deixar que se ampliasse a defasagem
brasileira numa area cientifica essencial
a varias outras, ditas pura ou aplicada,
pareciam destinados a refrear de saida
as criticas que grupos da comunidade
cientifica ensaiavam contra o novo in-
vestimento da FAPESP. N4o refrearam.
Por um bom periodo a Fundacéo teve
que entrar em debates exibindo outros
numeros para provar que nio havia con-
centracdo perversa de seus investimen-
tos na pesquisa gendmica, em detrimento
dos demais campos cientificos.

ma década mais tarde, em pa-

lestra num ciclo organizado por

Pesquisa FAPESP paralelamen-
te a exposicdo “Revolucdo Gendmica”,
montada pelo Instituto Sangari no atu-
al Pavilhio das Culturas Brasileiras, no
Parque do Ibirapuera (ver Pesquisa FA-
PESP, suplemento especial de setembro
de 2008), Perez observou que de 1997
a 2003, a FAPESP investiu, no conjun-
to dos 20 projetos que integraram seu
Programa Genoma, US$ 39 milhdes. “O

EIRegulatory functions

= Biosynthesis of small molecules
B Amino acid biosynthesis

B Nucleotide biosynthesis

—i1kb

investimento nunca passou de 2,4% do
orcamento da Fundac¢&o”, enfatizou. Por
outro lado, as contrapartidas aportadas
por institui¢cGes e empresas parceiras
das diferentes iniciativas do programa
atingiram US$11,7 milhdes. Isso incluiu
os aportes do Fundecitros, na Xylella, da
Coopersucar, no genoma da cana (ver re-
portagem na pdgina 54), do Departamen-
to de Agricultura dos Estados Unidos,
na Xylella da uva, do Instituto Ludwig,
no genoma do cancer, além das empresas
Suzano, Ripasa, Votorantim e Duraflora,
no projeto genoma do eucalipto, Embra-
pa, no genoma do café, e Central Bela
Vista, no projeto genoma do boi.

H4 quem veja por outro dngulo as cri-
ticas dirigidas ao projeto da X. fastidiosa,
caso de seu primeiro mentor, ao lado de
Perez, e depois um de seus coordenado-
res, o0 bidlogo Fernando Reinach. “O pro-
jeto era revolucionario”, disse em longa
entrevista pingue-pongue na edicdo 100
da Pesquisa FAPESP. “Encontrou uma
resisténcia muito grande do pessoal mais
velho (...). Dizia-se que néo era ciéncia.
Era, enfim, a resisténcia a mudanca. E

IMacromolecule metabolism
B DNA processing

BERNA processing

B Cell structure

= Undefined Category

I Cellular processes
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s6 conseguimos fazer o projeto porque
os jovens que tinham conseguido entrar
no sistema ja néo estavam sob o dominio
do pessoal mais velho. Quando lancamos
o edital para a sele¢do dos laboratérios,
foi esse pessoal novo que disse ‘eu faco’.
Quando os mais velhos disseram ‘nds néo
vamos entrar’, isso foi muito sintomatico
do que estava ocorrendo.”

etalhes saborosos sobre a génese

do projeto da X. fastidiosa, ilus-
trativos de como se d4 no mundo

real o processo de decisdes que impul-
sionam a produgcéo do conhecimento ou
as mudancas no ambiente da producéo
cientifica, apareceram en passant na so-
lenidade de lancamento. S6 mais adian-
te, contados por Perez ou Reinach, eles
se tornariam elementos da histéria do
aparentemente mais narrado projeto de
pesquisa brasileira, dentro e fora do pafs.
“Precisavamos de uma ideia nova
que proporcionasse uma mudanca na
biotecnologia brasileira, criando com-
peténcia”, relembrou Perez na palestra
de 2008. Ele a percebia como uma area

Buscava-se uma ideia que
mudasse a biotecnologia,

criando competéncia

estratégica com capacidade para res-
ponder “as caracteristicas econémicas, a
biodiversidade, a agricultura, a pecuaria
e a problemas de satude publica especi-
ficos do pais”. Eram nesse sentido suas
conversas com 0s assessores no come-
co de 1997, em especial com Fernando
Reinach, entéo professor titular de bio-
quimica na Universidade de Sdo Paulo
(USP) e um dos coordenadores de drea
da diretoria cientifica da Fundacéo. E
foi como continuacéo dessas conversas
que ocorreu um telefonema decisivo de
Reinach para Perez.

“Num final de semana, em 1° de maio
de 1997, eu estava no sitio em Piracaia e
pensei: em vez de fazer um projeto de

infraestrutura, vamos fazer um projeto
de genoma, juntar todo mundo num ob-
jetivo unico. Era uma ideia, para mim,
muito estranha. Eu liguei para o Perez,
que estava em Santos, e ele veio até o si-
tio. Conversamos e a ideia se cristalizou.”

Ja na semana mesmo ap0s o feriado,
Perez iniciou as gestdes para organizar
o projeto. O micro-organismo a ser se-
quenciado ainda nfo estava escolhido,
mas om certeza seria uma bactéria, com
um genoma grande o suficiente para per-
mitir o envolvimento de muita gente no
trabalho e pequeno o bastante para néo
inviabiliza-lo. Dos Estados Unidos, on-
de entfo trabalhava trés meses por ano,
Reinach enviou pouco tempo depois a
Perez, a seu pedido, o primeiro rascunho
do projeto. Segundo o ex-diretor cienti-
fico da FAPESP, todas as ideias funda-
mentais que seriam usadas na estrutura
que sustentaria o projeto ja estavam la.

As discussdes sobre o projeto foram
incorporando novos protagonistas, ao
mesmo tempo que o assunto era leva-
do a debate no conselho superior da FA-
PESP. Paulo Arruda, bidlogo, professor
da Universidade Estadual de Campi-
nas (Unicamp) e
Marcos Machado,
do Centro de Ci-
tricultura Sylvio
Moreira, estavam
entre os primeiros
participantes das
discussdes. Mais
adiante Ricardo
Brentani sugeriu
a Perez que incor-
porasse ao grupo
o pesquisador Andrew Simpson, inglés
que estava hd alguns anos no Brasil. Era
preciso ter consultores internacionais de
peso ja na fase da discusséo das caracte-
risticas do projeto e Paulo Arruda levou
a FAPESP Goffeau, entre outras qualifi-
cacdes, muito experiente em bioinfor-
matica. Alids, essa era uma drea-chave
num projeto genoma e poderia se tornar
critica, dada a experiéncia praticamente
nula do pais em suas técnicas. Uma das
ideias propostas por Goffeau foi que se
fizesse essa parte do trabalho na Franca.
Mas Reinach sugeriu uma conversa do
grupo com dois jovens do Instituto de
Computacéo da Unicamp, Jodo Settbal
e Jodo Meidanis, que ja vinham lidando
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com bioinformatica em simulacéo de ge-
nomas e tinham publicado um livro sobre
o assunto, ainda que nunca houvessem
trabalhado com genoma real. “Por isso
havia uma inseguranca no ar. Os assesso-
res internacionais néo acreditavam que
conseguiriamos resolver os problemas da
bioinformatica, mas foi ela um dos gran-
des sucessos do projeto”, comentou Perez
numa de suas avaliacdes posteriores do
empreendimento da Xylella.

O grupo desses assessores externos, o
steering committee, era composto, além
de Goffeau, por Steve Oliver e John
Sgouros, também britanico. E foi numa
reunido com Oliver, na FAPESP, que se
definiu a estrutura de comando do pro-
jeto: haveria dois laboratdrios centrais a
que se remeteriam todos os laboratorios
envolvidos no trabalho de sequencia-
mento, mais o laboratério de bioinfor-
matica e um coordenador geral. O edital
de chamada aos laboratdrios, publicado
pouco depois do lancamento do projeto,
seguiu exatamente essa orientagéo ao
definir as vagas. Foi assim que Andrew
Simpson tornou-se o coordenador geral
de DNA do projeto, com a responsabili-
dade inclusive de garantir clones da bac-
téria para todos os laboratdrios, Reinach
e Arruda foram escolhidos coordenado-
res de sequenciamento e Meidanis e Se-
tubal, coordenadores de bioinformatica.

A selecdo dos 30 laboratoérios, de qua-
se uma centena que atendeu 4 chamada
do edital, considerou, segundo Reinach,
que 10 deles precisavam ter algum co-
nhecimento prévio de sequenciamento,
outros 10 deveriam ter pesquisadores
ligados a agricultura, com alguma no-
célo sobre a Xylella, e mais 10 poderiam
ser comandados por pesquisadores que
nem conheciam a bactéria nem tinham
pratica de sequenciamento, “mas eram
pessoas inquestionavelmente compe-
tentes em termos cientificos, sempre
com vontade de aprender mais, perfil,
por exemplo, de José Eduardo Krieger”.

Na entrevista que concedeu a Pesquisa
FAPESP depois de concluido o sequen-
ciamento (Especial “O futuro da gendmi-
cano Brasil”, edi¢do 51, marco de 2000),
Simpson, que tinha orgulho de seu papel
no projeto e ja comemorara muito o fato
de o Brasil ter “entrado numa festa seleta
sem ter sido convidado e ter feito boni-
to”, detalhou como foi dificil superar o
desconhecimento geral em relacéo a X.
fastidiosa e lembrou, sempre com fino
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Uma busca na PubMed traz mais de
300 artigos que citam a X. fastidiosa,
dos quais mais de 100 s3ao do Brasil

humor, outros obstaculos que tiveram
de ser superados, uma vez comecado o
trabalho. “Havia um coordenador que
nunca sequenciara um genoma, nio tra-
balhara com bactéria e sequer sabia o
que era a Xylella fastidiosa. Havia um
coordenador de informatica que nunca
havia lidado com um projeto de DNA na
vida e uma equipe espalhada por todo o
estado de Sdo Paulo. Vérios néo sabiam
quase nada de biologia molecular. Pior:
ninguém no estado tinha a bactéria viva,
muito menos DNA, muito menos ainda
a biblioteca de DNA. Comeg¢amos sem
qualquer evidéncia de que o trabalho
iria funcionar”. Segundo Simpson, foi
a promessa de Bové de fornecer a bac-
téria e o DNA necessario que deu con-
fianca para comecar. “No final, Marcos
Machado, do Instituto Agrondémico de
Campinas (IAC), deu todo o DNA que
eu logo usei no projeto.”

esmo admitindo a falta de con-

di¢des prévias para fazer o que

tinha sido anunciado, Simpson
néo considerava uma “loucura de bra-
sileiro” esse comeco, onde até a ligacéo
por internet para desenvolver um projeto
que dependia crucialmente dela apresen-
tava ainda uma enorme precariedade.
“Foi confianca na habilidade da comu-
nidade de executar qualquer tarefa dada.
Néo ha nada de loucura.” Para Simpson,
o momento mais dificil entre todos foi a
fase final, em que era preciso vencer os
gaps que restavam na sequéncia mon-
tada. “Primeiro, eu nio tinha a menor
ideia de como fazer. Nunca havia feito e
0s papers nio contam exatamente como
fazer. Era preciso inventar uma solucéo.
Segundo, tinhamos muito pouca infor-
macéo sobre a Xylella antes de comecar o
sequenciamento. Nio sabiamos sequer o
tamanho dos gaps, porque nio sabiamos
o tamanho total do genoma”. Por isso,
como na época observou Marie-Anne,
encaixadas em 6 de janeiro de 2000 as

ultimas pecas do gigantesco quebra-ca-
beca, uma palavra, espécie de senha re-
petida ao telefone, marcou sobre todas
a comemoracio que se repetiu por 35
laboratérios espalhados pelo territério
paulista: “Fechou!”.

O salto imenso que deixava definitiva-
mente no passado os dias de manejo de-
sajeitado e lento dos sequenciadores im-
portados no comeco de 1998 se comple-
tara quando o pesquisador Luis Eduardo
Aranha Camargo enviou o read (parte da
biblioteca de clones) que fechou o geno-
ma. E tornou-se publico quando Simpson
anunciou esse fechamento aos cientis-
tas reunidos no I Encontro de Genomas
Microbianos Relevantes para a Agricul-
tura, promovido pelo Departamento de
Agricultura dos Estados Unidos, em San
Diego, Califérnia, nos dias 8 e 9 de janei-
ro. O Brasil ganhara uma expertise até
entdo dominada apenas por 14 outros
grupos de pesquisa nos Estados Unidos,
Europa e Japdo.

Hoje, uma busca simples pela X. fasti-
diosa para o periodo 1995/maio de 2012
na base de dados PubMed, referéncia
em publicacdes de qualidade na area de
medicina, faz retornar 343 artigos que a
citam, dos quais 330 publicados depois
do paper dos brasileiros na Nature. De-
les, 110 artigos, ou seja, um terco do total,
tém como endereco o Brasil. Trata-se
de contribuicdo notavel para o conhe-
cimento do tema.

“As predicdes e hipoteses elaboradas
naquele nosso primeiro artigo foram sen-
do demonstradas ao longo dos anos”, co-
menta Marie-Anne Van Sluys. Hoje se
indaga sobre a origem da CVC e o papel
do biofilme na doenca. “Hé razdes fortes
para suspeitarmos de que o controle po-
de se dar pela intervengfo na formacéo
do biofilme - retoma o raciocinio Marie-
-Anne -, ha uma patente depositada pelo
grupo coordenado por Marcos Machado
e Alessandra Alves (INPI: 018110011623
PCT: BR/2012/000003 Data depdsito:
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INPI 31/03/2011 PCT: 9/1/2012) que faz
uso de um analogo de cisteina para blo-
quear esse processo, estratégia ja utilizada
com sucesso para patogenos de humanos.
Por outro lado, dada a enorme quantidade
de virus que sdo encontrados nos geno-
mas das varias linhagens de Xylella, re-
sultados observados a partir dos estudos
de expressio por microarray realizados
pelos grupos da doutora Suely Gomes
(IQ-USP) e doutora Marilis do Vale Mar-
ques (ICB-USP), em conjunto com o se-
quenciamento de multiplas linhagens de
Xylella coordenado pela doutora Aline
Silva, sugerem que condi¢cdes ambien-
tais possam induzir a multiplicacdo das
particulas virais até matar a bactéria. “Se
o virus sair do genoma e se propagar for-
mando capsideos virais, ele pode explodir
a célula, matando a bactéria”, ela imagina.

No ambiente bem fecundado pelo pro-
jeto pioneiro da gendémica, grupos de
pesquisa que ali se consolidaram for-
maram novas liderancas e estabelece-
ram sélidas colaboragdes internacionais,
indagam-se hoje sobre isso e muito mais:
o grupo original de Marcos Machado,
no IAC, agora com Alessandra Alves de
Souza na coordenacéo da linha de pes-
quisa com a famosa bactéria, por exem-
plo, debruca-se sobre a interacéio com
a planta. O grupo de Marilis do Valle
Marques tem trabalhado na obtencéo
de mutantes da X. fastidiosa, Gteis para
Aline Maria da Silva, do Departamento
de Bioquimica da USP, e lidera o estudo

genOmico de diferentes cepas da X. fas-
tidiosa na América do Sul, trés das quais
infestam citros e as demais, cafeeiros,
ameixeira e hibiscos, respectivamente,
avancando na pesquisa de genes pato-
génicos da bactéria.

1ém da continuidade da pesquisa,
vale citar como outros atestados
do sucesso do empreendimen-
to da Xylella, a criagéo, por pesquisa-
dores ligados ao projeto, das empresas
Alellyx, que levou tanto os recursos dos
genomas como outras ferramentas da
biotecnologia para a agricultura, Scylla,
que presta servicos em bioinformatica, e
CanaVialis, especializada em novas va-
riedades de cana-de-agticar. A primeira e
a terceira foram compradas a seu princi-
pal investidor, o fundo Votorantim Novos
Negocios, também formado na esteira do
projeto pioneiro da genémica e dirigido
por Reinach, e em 2008 pela Monsanto.
O editorial da Nature sobre a X. fas-
tidiosa em 2000 observou, entre outros
pontos, que o sucesso do projeto da X.
fastidiosa, somado ao fato incomum
de uma agéncia do mundo avancado e
industrializado — o Departamento de
Agricultura dos Estados Unidos - ter
contratado a pesquisa genémica de uma
variante da Xylella de um pais em desen-
volvimento, “endossa a determinacéo do
Brasil de entrar na idade pos-gendmi-
ca de méos dadas com os cientistas dos
paises mais ricos”. m

Coldnia de bactérias
Xylellainfesta e entope
a parede de vasos

que transportam a seiva
da laranjeira

OS PROJETOS

1.2.3. e 4. Projeto Genoma - Fapesp:
Laboratério de Sequenciamento -

n° 1997/13451-6,1997/13457-4,1997/13475-
2 e1997/13463-4 (1997-2000)

MODALIDADE
1.a 4. Programa Genoma

COORDENADORES

1. Andrew John George Simpson -
Instituto Ludwig

2. Fernando de Castro Reinach - USP
3. Paulo Arruda - Unicamp

4. Jesus Aparecido Ferro - Unesp

INVESTIMENTO
1.R$1.329.975,72
2.R$1.535.926,46
3.R$932.24471
4.R$1.534.700,66

ARTIGO CIENTIFICO

SIMPSON, AJ. et al. The genome sequence of
the plant pathogen Xylella fastidiosa. The
Xylella fastidiosa Consortium of the
Organization for Nucleotide Sequencing and
Analysis. Nature. v. 406, n. 6792, p.151-59,
2000.

SILVA, A.C. R. da et al. Comparison of the
genomes of two Xanthomonas pathogens
with differing host specificities. Nature.

v. 417, n. 6887, p. 459-63, 2002.

DE NOSSO ARQUIVO

O salto qudntico da ciéncia brasileira
Edicdao n° 100 - junho de 2004

Da Xylella a Alellyx
Edicdo n° 74 - abril de 2002

As descobertas se multiplicam
Edicdo n° 60 - dezembro de 2000

Resultado da cooperacéo
Dificuldades superadas pela coragem
de arriscar

O futuro da genémica no Brasil
Bravo, cientistas!

Edicdo n° 51 - marco de 2000

Xylella - concluido o genoma da bactéria
Edicdo n° 50 - janeiro e fevereiro de 2000

Brasil se afirma no seleto clube da genémica
mundial
Edicao n° 48 - novembro de 1999

Os primeiros resultados
Edicdo n° 29 - marco de 1998

Um projeto para revolucionar a ciéncia
brasileira
Edicdo n° 25 - outubro de 1997
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—GENETICA DE PLANTAS

O mapa da cana

Projeto Genoma pavimentou caminho para o
desenvolvimento de novas variedades da planta

Fabricio Marques

DELFIM MARTINS/PULSAR IMAGENS

|



corrida em busca de novas varieda-
des de cana adaptadas aos diversos
climas e solos brasileiros se benefi-
cia de uma grande articulacédo que
reuniu 240 pesquisadores de 22
instituicées, entre 1999 e 2002. O
Projeto Genoma Cana, responsavel pelo mapea-
mento de 238 mil fragmentos de genes funcionais
da cana-de-agticar, pavimentou o caminho para
o uso de marcadores moleculares no melhora-
mento da cultura. A identificacdo dos fragmentos,
chamados de ESTs (ou Etiquetas de Sequéncias
Expressas), foi seguida por um trabalho de pros-
peccio de dados relacionados ao metabolismo da
cana, de modo a obter variedades mais produtivas
e resistentes a seca ou a solos pobres. “Chegamos
a 238 mil fragmentos de transcritos, partimos para
a identificacdo da funcéio dos genes, estudamos
as caracteristicas agrondmicas associadas e fize-
mos a analise do transcriptoma para ajudar na
geracdo de plantas transgénicas mais eficientes”,
resume Glaucia Souza, professora do Instituto de
Quimica da Universidade de Sdo Paulo, uma das
participantes do Genoma Cana.
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Glaucia hoje é coordena-
dora do Programa FAPESP
de Pesquisa em Bioenergia, o
Bioen (ver reportagem a pdgi-
na 140), voltado para aprimo-
rar a produtividade do etanol
brasileiro e avancar em cién-
cia baS}ca e tec~nolog1a relz}c10- de 22
nadas a geracdo de energia de
biomassa. Uma das vertentes
do Bioen agrega pesquisas de-
senvolvidas a partir do Geno-
ma Cana. As informacdes ob-
tidas pelo genoma funcional
da cana também fertilizaram
outros estudos, como a identi-
ficagdo da canacistatina, uma
proteina com propriedades antifungicas, estu-
dada como possivel inibidor de patégenos que
atacam plantas por um grupo liderado pelo ge-
neticista Flavio Henrique da Silva, do Centro de
Biotecnologia Molecular e Estrutural (CBME) da
Universidade Federal de Sdo Carlos (UFSCar).

Conhecido oficialmente como Projeto FAPESP
Sucest (Sugar Cane EST), o Genoma Cana foi um
dos projetos vinculados 4 Rede Onsa, sigla para
Organization for Nucleotide Sequencing and
Analysis, infraestrutura de laboratérios espalha-
dos por varias cidades, dotados de sequenciado-
res novos e outros equipamentos. A rede, uma
espécie de instituto virtual de pesquisa, foi criada

240
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Instituicoes

trabalharam
em conjunto
no projeto

pesquisadores

Estufa com
mudas do
Centro de
Tecnologia
Canavieira:
interesse

da industria
estimulou o
Genoma Cana

em 1997 e teve como primeiro desdobramento o
sequenciamento do genoma da bactéria Xylella
fastidiosa, em 2000 (ler reportagem a pdgina 44).
Mas logo se engajou em outros projetos no dmbito
do Programa Genoma da FAPESP - ja em 1998,
arede mergulhou em temas de grande interesse
social e econémico, como 0 mapeamento de ge-
nes associados ao cincer e ao genoma expresso
da cana-de-acticar.

O Genoma Cana se caracterizou por uma forte
interacéo entre as universidades e o setor privado,
que marca o esforco de pesquisa em bioenergia até
hoje. Paulo Arruda, professor da Universidade Es-
tadual de Campinas (Unicamp) e coordenador do
projeto, lembra que foi convidado a liderar o projeto
depois que a Cooperativa dos Produtores de Acu-
car e Alcool do Estado de Sdo Paulo (Copersucar)
e seu braco de pesquisa, o Centro de Tecnologia
Canavieira (CTC), procuraram a diretoria cienti-
fica da FAPESP e propuseram uma parceria entre
universidades e industria a fim de sequenciar o ge-
noma da cana. “O professor José Fernando Perez,
diretor cientifico a época, me perguntou o que eu
achava. Eu observei que a cana tem um genoma
muito complexo e sugeri o mapeamento dos frag-
mentos funcionais do genoma”, diz Arruda, que
hoje é um dos coordenadores da drea de Pesquisa
para Inovacdo da FAPESP. A cana é mesmo um
organismo complexo. Seu genoma chega a ser trés
vezes maior do que o humano, com o agravante de
que, em vez de duas copias de cada cromossomo,
ha de oito a doze cépias, nem sempre iguais. Essa
peculiaridade fez com que o sequenciamento in-
tegral do genoma fosse descartado, pois o processo
seria desgastante e demorado.

projeto teve um financiamento da ordem

de US$ 4 milhGes da FAPESP e outros

US$ 400 mil da Copersucar. Reuniu, pe-
la primeira vez numa empreitada comum, labo-
ratorios de Sdo Paulo, Pernambuco, Bahia, Rio
de Janeiro, Paran4, Rio Grande do Norte, Minas
Gerais e Alagoas. “Todos os laboratérios tiveram
acesso ao banco de dados e puderam estudar os
genes identificados”, diz Arruda. “Foi realmente
inovador. Centrado em gente muito jovem, que
tinha mais facilidade de lidar com tecnologia que
os pesquisadores mais experientes, 0 Genoma
Cana mostrou que é possivel identificar gran-
des desafios e reunir talentos para resolvé-los”,
afirma o professor. “A repercussio do projeto
foi enorme. Reunimos resultados de pesquisa
numa edicdo especial da revista da Sociedade
Brasileira de Genética, que foi a mais citada da
histéria da publicacdo”, afirma o professor. Em
setembro de 2003, um artigo na revista cientifica
Genome Research apresentou o principal fruto do
programa: a descricdo minuciosa da constituicdo
genética da cana-de-agucar, a planta cultivada ha

CTC/BASF



mais tempo em larga escala no Brasil. O artigo
mostrou que o genoma da cana é constituido por
33.620 possiveis genes, dos quais cerca de 2 mil
parecem estar associados a producéio de agticar.

elipe Rodrigues da Silva, bidlogo, e Guilher-

me Pimentel Telles, formado em computa-

cflo, sabem como foi dificil chegar a esses
numeros finais, que encerraram a aventura inicia-
da em abril de 1999. Para determinar inicialmen-
te o numero de genes, informacéo basica sobre
qualquer genoma, Silva, entdo um
doutorando com 29 anos, e Telles,
com 27, tiveram de resolver o que
ainda ndo havia sido solucionado
em nenhum outro laboratério do
mundo: descobrir como eliminar
as repeticdes e aproveitar do me-
lhor modo possivel as informacdes
contidas em cerca de 300 mil frag-
mentos de genes. O Genoma Cana
foi um dos primeiros projetos de
planta no mundo a adotar essa téc-
nica de identificacdo de genes. Até
acertarem o passo, trabalharam pelo
menos 12 horas por dia, durante quatro meses,
com programas segundo os quais a cana teria ora
nove mil genes, ora mais de cem mil, ora um valor
intermedidrio qualquer, que variava de acordo
com critérios diferentes sobre o que é um gene.
Num dos momentos cruciais, descobriram que
estavam sendo jogados fora trechos de genes que
poderiam ser aproveitados.

Fundamentalmente, o Genoma Cana deu ini-
cio ao esforco, ainda em curso, de aprofundar
o conhecimento sobre o metabolismo da cana,
de modo a obter mais rapidamente variedades
mais produtivas e resistentes a seca ou a solos
pobres. Pelas técnicas atuais de melhoramento
genético, uma nova variedade consome dez anos
de trabalho, dos primeiros testes a aprovagéo pa-
ra uso no campo. “Ainda estamos na infincia na
compreensio do genoma da cana”, diz Arruda.
“A planta tem um potencial de produtividade trés
vezes maior, mas a gente ainda nfo sabe até que
ponto o genoma representa um entrave para o
aproveitamento desse potencial. De todo modo,
o0 projeto mostrou que é possivel enfrentar esse
desafio”, afirma.

A conclusio do projeto ndo arrefeceu o inte-
resse dos pesquisadores e da industria em seguir
buscando conhecimento sobre a planta. Depois
de 2003, Glaucia Souza assumiu a coordenacéo
do Sucest e iniciou o Projeto Sucest-FUN, com-
posto por uma rede de pesquisadores dedicados
a analise dos genes da cana. A identificacdo de
genes associados ao teor de agucar foi realiza-
da em um projeto entre o Centro de Tecnologia
Canavieira, a Usina Central de Alcool Lucélia

e pesquisadores da Universidade de Sio Paulo
(USP) e da Unicamp, financiados pela FAPESP,
num projeto liderado por Glaucia. Outro proje-
to importante foi a identificacdo de marcadores
moleculares a partir das sequéncias do Sucest,
sob alideranca da pesquisadora Anete Pereira de
Souza, do Instituto de Biologia da Unicamp. Os
marcadores podem ser usados na identificacdo
de um gene especifico, por exemplo, que esteja
ligado a producéo de sacarose. “Os projetos da
Glaucia e da Anete foram dois marcos, porque

O artigo da Genome Research
mostrou que o genoma

da cana tem cerca de

2 mil genes associados

a producao de aclcar

demonstraram haver uma comunidade de pes-
quisadores preparada a investir no tema. Seus
avancos viabilizaram mapear efetivamente o ge-
noma da cana, o que nfo era viavel na época do
Sucest”, diz a geneticista Marie-Anne Van Sluys,
professora do Instituto de Biociéncias da USP.

OS PROJETOS

1. Proposal for DNA coordinator of the Sugarcane EST
Project (SUcEST) - n° 1998/12250-0 (1998-2004)

2. Bioinformatica para projeto EST cana-de-aglcar -

n° 1999/02837-6 (1999-2002)

3. SUcEST - data mining - n° 1999/02840-7 (1999-2002)

MODALIDADE
1. 2. 3. Auxilio a Projeto de Pesquisa - Programa Genoma

COORDENADORES

1. Paulo Arruda - CBMEG-Unicamp

2.Jodo Meidanis - IC-Unicamp

3. Antonio Vargas de Oliveira Figueira - Cena-USP
INVESTIMENTO

1.R$ 2.324.381,81

2.R$ 576.439,24

3.R$ 52.496,22

ARTIGO CIENTIFICO

VETTORE, A. L. et al. Analysis and Functional Annotation of
an Expressed Sequence Tag Collection for Tropical Crop
Sugarcane. Genome Research. v. 13, p. 2725-35. 2003.

DE NOSSO ARQUIVO

Os arquitetos da nova cana
Edi¢cdo n° 59 - novembro de 2000

Farta colheita
Edicdo n° 91 - setembro de 2003
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contra um

verme

Genes identificados por método
criado no pais sao alvos promissores
para novos medicamentos contra
esquistossomose

Salvador Nogueira

omo resultado da pesquisa gendmica,

iniciada no pais ha cerca de 15 anos,

pesquisadores brasileiros encontra-

ram alvos promissores para o desen-

volvimento de uma vacina contra a
esquistossomose, doenca que atinge mais de 200
milhGes de pessoas no mundo. Uma equipe da
Universidade de Sdo Paulo (USP) e do Instituto
Butantan identificou um conjunto de nove genes
que mostraram uma capacidade de reduzir em até
28% a quantidade de vermes em 22% no organis-
mo de camundongos inoculados, se comparado a
um grupo de animais néo tratados.

Os agentes causadores da esquistossomose sdo
trés vermes do género Schistosoma: S. haemoto-
bium, S. japonicum e S. mansoni. O terceiro é o
parasita encontrado no Brasil, trazido da Africa
com os escravos durante a colonizacéo portugue-
sa. Até hoje, tudo que se conseguiu para combaté-

Sem esgoto nem

, . . L. - dgua encanada:
-la foram estratégias paliativas, ndo totalmente condices favordveis

eficazes. Os medicamentos reduzem a metade o para a contaminagio 4
risco de morte trazido pelo parasita, mas é pouco
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para conter o avanco da doencga, o que,
na visdo dos pesquisadores, justifica o
desenvolvimento de outras estratégias.
A vacinacéo é, em tese, uma das mais
promissoras.

Um dos desafios a identificacdo de
formas de combate é o complexo ciclo
de vida do organismo.
Os ovos microscdpicos
partem das fezes de um
hospedeiro humano in-
fectado e, em agua doce,
eclodem e originam a for-
ma larvaria denominada
miracidio, que infecta ca-
ramujos e origina outra
forma do verme, as cerca-
rias. Cada miracidio pode
produzir 10 mil cercarias,
que voltam a agua e pro-
curam hospedeiros verte-
brados - as pessoas.

Dotada de uma cauda
bifurcada, a cercaria entra
pela pele e, em menos de
15 minutos, estd na cor-
rente sanguinea. Ao en-
trar no organismo, perde
a cauda, passa a ser cha-
mada esquistossémulo e
se aloja nas veias do intes-
tino, onde desenvolve sua forma de ver-
me e pde ovos. Alguns se acomodam no
figado e outros atravessam a parede do
intestino e saem pela fezes, reiniciando
o ciclo de transmisséo.

Com tantas transformacdes ao longo
do caminho, a rota escolhida pelo grupo
liderado por Sergio Verjovski-Almeida,
pesquisador do Instituto de Quimica
da USP, para investigar os genes do
Schistosoma mansoni foi a do chamado
transcriptoma. A expressio é derivada
de transcricéo, pois somente os genes
que estio sendo replicados (transcritos)
na forma de RNA para assumir um papel
ativo no metabolismo é que seréo inves-
tigados. Dessa maneira, nfo sd é possivel
identificar uma parcela significativa dos
genes da criatura como também se po-
dem efetuar correlacdes sobre quais ge-
nes sfo ativados em quais fases do com-
plexo ciclo de vida do verme.

Em 2003, o grupo registrou um avan-
co ao publicar os resultados de dois
anos de trabalho decifrando o trans-
criptoma do Schistosoma mansoni, de-
terminando, de forma integral ou par-
cial, as sequéncias de 92% dos cerca de

verme
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Um dos genes
aumentou em
28% a resposta
a infeccao
causada pelo

A propagacao e o contagio

Eliminados com

as fezes humanas,
ovos do Schistosoma
mansoni chegam a

rios e lagos

14 mil genes do parasita. O trabalho,
publicado na revista Nature Genetics,
entrou numa lista recente de artigos
quentes da ciéncia brasileira preparada
por Marco Antonio Zago, pré-reitor de
pesquisa da USP.

DA GENOMICA A APLICAGAO

O transcriptoma produzido em 2003 foi
possivel gracas a um método de identi-
ficacfo de genes conhecido pela sigla
Orestes (de Open Reading frame ESTs),
desenvolvido por Emmanuel Dias Neto
e Andrew Simpson, entdo trabalhando
na filial brasileira do Instituto Ludwig
de Pesquisa sobre o Cincer. A partir dai
a equipe de Verjovski-Almeida e seus
colaboradores tém garimpado os dados
em busca de informacdes que ajudem a
compreender, em termos moleculares,
como o parasita age para burlar os sis-
temas de defesa do organismo.

Em 2003, o grupo da USP ja havia con-
seguido identificar funcées de 45% dos
genes sequenciados do verme. O proces-
so de identifica-las foi feito basicamen-
te comparando os genes do S. mansoni
ao de outros organismos cujos genes ja

O ovo libera
miracidios, larvas
que se alojam
em caramujos de
lagoas e riachos

haviam sido caracterizados em bases de
dados publicas. Para metade dos genes
n#o se conhecia equivalente em outros
organismos.

Trabalhando com esses trechos ex-
clusivos do parasita — e supde-se que
sejam porque sdo importantes do pon-
to de vista evolutivo -, a equipe de Ver-
jovski-Almeida, em colaboracdo com
o grupo de Luciana Leite, do Instituto
Butantan, encontrou alvos promissores
para o desenvolvimento de vacinas. O
trabalho, publicado no ano passado na
revista cientifica Parasitology Research,
ainda néo representa uma solucéo cer-
teira para a doenc¢a, mas um caminho
que vale a pena ser investigado.

NA FASE CERTA

Sabe-se que uma vacina contra o Schis-
tosoma é possivel em principio pelo sim-
ples fato de que ha certos individuos que
naturalmente mostram resisténcia a in-
feccdo - sinal de que seu sistema imuno-
logico consegue lidar com os invasores e
vencé-los. Baseando-se em estudos que
tentam desvendar de que maneira os or-
ganismos resistentes debelam o ataque,
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Os seis principais estagios do ciclo de vida do parasita

O miracidio origina
milhares de células
germinativas, outra
forma do verme

o homem

0 grupo apostou na busca por genes que
estejam especialmente ativos numa das
fases do ciclo de vida do parasita, a de
esquistossémulo. E justamente nessa
forma que, uma vez invadido o corpo, o
patogeno passa a se desenvolver dentro
do hospedeiro.

Garimpando os dados do transcrip-
toma em busca de alvos genéticos que
fossem exclusivos do Schistosoma e que
estivessem sendo mais expressados nessa
fase, o grupo chegou a um conjunto de
nove genes. O passo seguinte foi testar
o potencial protetor deles - ver se, ao
serem injetados no organismo, eles po-
deriam indicar ao sistema imune como
reconhecer e destruir o S. mansoni. Para
isso, o grupo do Butantan usou o proto-
colo conhecido como vacina de DNA, em
que os genes sdo injetados no organismo
e entdo replicados pelo maquindrio ce-
lular, amplificando a producéo de pro-
teinas que entfo sio reconhecidas pelas
defesas do corpo.

Em testes em camundongos, os pes-
quisadores constataram que dois dos
genes podem, sim, ter um efeito pro-
tetor. O gene designado Dif 5 mostrou

As larvas assumem

a forma jovem

do parasita, a cercaria,
que contamina

Ao atravessar

a pele, a cercdria
perde as caudas
emigra parao
figado, onde se
torna adulta

uma capacidade de reduzir a quantidade
de vermes em 22% no organismo de ca-
mundongos inoculados, se comparado a
um grupo de animais néo tratados. Mas
o mais importante achado foi o gene
Dif 4, que reduziu o nivel de infeccéio
em 25%. E o nimero para esse gene es-
pecifico melhorou quando eles usaram
um segundo protocolo, encapsulando
o material em microsferas, indo a 28%.
Ainda nfo é o suficiente para dizer que
teremos uma vacina, mas é um sinal pro-
missor, por demonstrar que ha resposta
imune aumentada.

Para Sergio Verjovski-Almeida e seus
colegas, as perspectivas sdo boas, a des-
peito dos numeros relativamente mo-
destos. “Na busca por vacinas contra o
Schistosoma, muitos estudos que usam
vacinas de DNA come¢am com valores
de protecédo baixos, que depois sdo au-
mentados pelo uso de adjuvantes ou ou-
tras estratégias de reforco.” E um aspecto
interessante do trabalho é que ele acabou
sendo possivel a um menor custo, uma
vez que sua base primaria de dados vem
do transcriptoma de 2003, analisado por
técnicas de bioinformatica.

Alojados no intestino,
0s vermes pdem ovos,
que serao liberados
com as fezes

OS PROJETOS

1. Genomay/transcriptoma do Schistosoma -
n° 2001/04248-0 (2001-2004)

2. Schistosoma mansoni- caracterizacdo
molecular da interacdo entre parasitas

e entre estes e o seu hospedeiro humano -
n° 2010/51687-8 (2010-2012)

MODALIDADE
Linha regular de auxilio a projeto de pesquisa -
Programa Genoma

COORDENADOR
Sergio Verjovski-Almeida - USP

INVESTIMENTO

1.R$564.829,31
2.R$ 429.444,90

ARTIGOS CIENTIFICOS

1. VERJOVSKI-ALMEIDA, S. et al. Transcriptome
analysis of the acoelomate human parasite
Schistosoma mansoni. Nature Genetics. v. 35,
n. 2, p.148-57, 2003.

2. FARIAS, L. P. et al. Screening the Schistosoma
mansoni transcriptome for genes differentially
expressed in the schistosomulum stage in
search for vaccine candidates. Parasitology
Research. v. 108, p. 123-35, 2011.

DE NOSSO ARQUIVO

Por dentro do parasita
Edicdo n° 92 - outubro de 2003
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nquanto construia um sensor de lesdes

da molécula de DNA em um dos labora-

tdrios do Instituto de Ciéncias Biomédi-

cas (ICB) da Universidade de Sdo Paulo

(USP), o bidlogo gaticho André Schuch
sentiu-se como quando era menino e desmon-
tava seus carrinhos para tirar os motores e criar
outros brinquedos em Santa Maria, interior do
Rio Grande do Sul. Nos primeiros trés anos, pro-
jetou, construiu e testou trés prototipos que lhe
mostraram apenas o que nio devia fazer. Depois
ele acertou a mao com o quarto protétipo, que
esta indicando que temos boas razdes para nos
preocuparmos com o excesso de radiagdo solar
que chega a pele normalmente pouco protegida e
para ndo confiarmos tanto - principalmente quem
tem pele clara — no efeito dos cremes de protecéo
'solar ao sair para curtir um dia de praia no vero.
Nos testes iniciais, o sensor — ou dosimetro

- indicou que a radiacédo ultravioleta do tipo A
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(UV-A), que os protetores solares protegem bem

" menos que a do tipo B (UV-B), mais energética

“que a A, também pode causar lesées no DNA, a

- molécula que guarda o material genético de cada

ser vivo. Milhares de vezes por dia a molécula
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Sensor detecta as lesoes
nos genes causadas pela
radiacao solar

Carlos Fioravanti

de DNA é rompida e refeita, por meio de protei-
na de reparo, em cada célula do corpo humano.
As lesées, quando nio sdo consertadas, podem
levar a mutacGes genéticas indesejadas. E essas
mutacdes, por sua vez, na medida em que geram
células defeituosas que se multiplicam incessan-
temente, podem levar a varias formas de cancer,
principalmente o de pele, responsdvel por um
em cada quatro tumores malignos detectados
no pais. O Instituto Nacional do Cancer (Inca)
estima que 134 mil brasileiros apresentem can-
cer de pele em 2012.

Outra verificacdo é que as regides com maior
incidéncia de UV-B sdo as de latitude mais bai-
xa — e ndo as mais préoximas dos polos, como
seria esperado, ja que o buraco da camada de
0zOnio na alta atmosfera deixaria passar mais
radiagéo ultravioleta do tipo B da luz solar que
nas proximidades do equador. Em 2006, 2007
e 2008, Schuch exp0s os sensores a luz natural,
das 10h as 14h, quando a radiacéo solar é mais
intensa, em Punta Arenas, cidade do extremo
sul do Chile a 55 graus de latitude, em Santa
Maria, em Sdo Paulo e em Natal, capital do Rio
Grande do Norte.
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Pele fragil: nos dias
mais quentes, filtros
solares podem ndo
proteger tanto quanto
gostariamos

De modo inesperado, foi em Natal que ele re-
gistrou uma intensidade de radiacdo UV-B 13
vezes maior - e uma quantidade proporcional de
danos ao DNA - do que em Punta Arenas, mes-
mo tendo observado um afinamento de 50% da
camada de 0z6nio durante trés dos sete dias em
qug fez as medicdes no Chile. “Temos de prote-
ger a pele das pessoas no Brasil, como ja fazem
na Australiae no Chile”, diz o geneticista Carlos
Menck, coordenador do laboratdrio de reparo de
DNA do ICB da USP.

Menck conta que recebeu Schuch com muito
gosto, em 2003, inicialmente para um estagio de
férias. Desde seu préprio doutorado, concluido em
1982, Menck estuda as lesées e os mecanismos de
reparo de DNA. Ha muitos anos ele queria encon-
trar uma forma de medir as lesdes nessa molécula,
mas néo estava conseguindo. Mandou amostras
para a Antartida, mas néo deu certo. O erro basico,
que ele viu ao comecar a trabalhar com Schuch,
é que usava DNA seco, cuja estrutura se altera e
néo reproduz com precisdo o que acontece com a
molécula normalmente imersa em agua.

Schuch néo sabia ainda como, mas, ja como par-
te de seu doutorado, queria fazer: alque funcio-

nasse a luz natural - havia apenas experimentos
de lesdes em células, plantas e animais usando luz
artifical — e com mais preciséo que os similares dos
Estados Unidos e do Jap#o. Ja tinha, é verdade,
experiéncia em medir radiaco solar por meio de
aparelhos chamados radiémetros, com que traba-
lhara no Centro Regional de Pesquisas Espaciais
de Santa Maria. Como resultado de uma coopera-
cdo com pesquisadores do Japdo, os mesmos que
instalaram os equipamentos no sul, dois radiéme-
tros esto instalados no teto de um dos prédios do
ICB. “Ja temos trés anos de monitoramento”, diz
ele. “Nossa base de dados est4 ficando consistente.”

0s 29 anos, voltando para Santa Maria

com a esperanca de prosseguir a linha de

pesquisa materializada em seu doutorado,
ele acredita que as leituras dos sensores poderio
complementar as de radiémetros especificos, co-
mo os que indicam as minimas doses de radiacéo
capazes de causar queimaduras de pele conheci-
das como eritemas. As perspectivas lhe parecem
animadoras. “Criamos mais do que o protdtipo de
um dosimetro”, diz ele. “Agora podemos avaliar
os eventuais danos ao DNA submetido a radiacéo
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do espaco extraterrestre.” Seu proximo passo é
medir as lesGes da luz solar diretamente em cul-
turas de células, ndo apenas em DNA.

A versio atual dos sensores - feita com um
silicone especial, transparente e arredondado,
com dois ou trés furos centrais, lembrando
botdes de casacos antigos - indica a quanti-
dade de cinco tipos de lesdo de DNA causadas
pela radiacdo UV-A ou UV-B na molécula de
DNA. Uma solucéo com DNA circular, chama-
do plasmideo, preenche os orificios do sensor.
Exposto a luz natural, o DNA absorve a radia-
co que provoca as lesdes, avaliadas depois em
laboratério por meio de rea¢ées com enzimas
de reparo de DNA.

enck e Schuch estdo usando o sensor

de leses de DNA para avaliar a eficacia

dos protetores solares. “A maior parte

dos protetores protege bem contra UV-B, mas
néo tdo bem contra UV-A”, diz Menck. Sem es-
perar, eles viram que um tipo de lesdo do DNA,
a 6-4 pirimidina-pirimidona, uma das causas de
mutacdes, também pode ser causada pelo UV-A,
de menos energia, e nio apenas pelo UV-B, como
jé se sabia. Por essa razio, provavelmente vio su-
gerir um reforco no indice de bloqueio dos raios
UV-A para a equipe de pesquisa e desenvolvimento
de uma empresa fabricante de cosméticos, ainda
mantida em sigilo, com a qual estio colaborando.
Eles querem também encontrar o fator de pro-
tecfio solar mais adequado para as pessoas com hi-
persensibilidade a luz solar, como as que possuem
uma doenca chamada Xeroderma pigmentosum
(XP), causada por falhas em genes de reparo de
DNA. As pessoas com XP apresentam um risco
cem vezes maior de desenvolver tumores de pele
que as pessoas sem esse problema. Para se prote-
gerem, tém de usar roupas com mangas longas,
até mesmo dentro de casa, e passar protetor solar
sobre o corpo todos os dias. Para evitar inflama-

¢des e tumores nos olhos, comuns em
pessoas com essa deficiéncia genética,
tém de usar dculos escuros, até mesmo
para assistir televisdo.

Em julho de 2010, Menck visitou pe-
la primeira vez o povoado de Araras, a
242 quilometros de Goidnia (GO), que
reune um numero elevado de pessoas
com XP: 22 ja diagnosticadas, em uma
populacgdo de cerca de mil pessoas da
cidade de Faina, a que o povoado per-
tence. Nos ultimos 50 anos, cerca de
20 haviam morrido por causa dessa
doenca, que ali apresenta uma alta pre-
valéncia provavelmente por causa de
casamentos entre parentes. No Brasil, o
total de pessoas com XP nio deve pas-
sar de mil, dispersas pelo pais. Schuch
também esteve 14, com os sensores de
DNA, e registrou niveis impressio-
nantes altos de radiacdo e de lesdes,

Agora uma
prioridade da
equipe do
laboratoério de
reparo de DNA
é ajudar as
pessoas com
Xeroderma
pigmentosum
que vivem em
Araras

mesmo para pessoas comuns - uma
constatacdo esperada, diante do vasto

céu azul do cerrado do Brasil central.

Parte da equipe de pesquisadores de seu labo-
ratorio também foi a Araras e se impressionou
com a fragilidade da pele dos moradores com
XP, que, mesmo assim, continuam trabalhando
no campo sob o sol.

Uma série de reportagens publicadas no Cor-
reio Braziliense em outubro de 2009 deu visi-
bilidade as pessoas que nio podiam tomar sol,
embora trabalhassem no campo durante o dia,
chamou atencéo para o desamparo em que vi-
viam, reconheceu liderancas locais como Gleice
Machado, presidente da Associac¢do dos Porta-
dores de Xeroderma Pigmentoso do Estado de
Goias, e o trabalho de médicos como a dermatolo-
gista Sulamita Chaibub, coordenadora do projeto
de atendimento multidisciplinar aos portadores
de XP de Araras no Hospital Geral de Goiania,

Método para medir os danos no DNA

Pde-se um
plasmideo

(DNA circular)
nas cavidades
de um recipiente
especifico

Como
recipiente

exposto ao sol, a radiacao
ultravioleta gera lesdes

no plasmideo
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No laboratério,
avalia-se o tipo
e a quantidade
de lesdes
produzidas... uve

doses
(KI/m?) 2 3

~7.por meio de enzimas especificas

e, depois, por eletroforese
(quanto mais intensa a lesdo,
maior a faixa escura)
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Da esquerda para
a direita, Geni,
Claudia e Vanda
Jardim: em Araras,

e Rafael Souto, professor da
Pontificia Universidade Ca-
Goids, muitos tém tolica de Goids.
hipersensibilidade Sensibilizado pela situa-
aluz ¢do, o farmacéutico Evandro
Tokarski, proprietario de uma
farmdcia artesanal em Goidnia, ha nove meses
comecou a enviar, sem custos, um creme com
alto poder de protecio solar, que ele préprio de-
senvolveu, para os moradores de Araras com XP.
“Envio mensalmente, para que néo falte”, ele
diz. “Se temos condi¢des de apoiar, por que néo
apoiar?” Ele conta que esta preparando, e pre-
tende apresentar em breve aos médicos a frente
do atendimento aquela populagdo, um creme hi-
dratante que ajude a tratar a pele ressecada das
pessoas com essa deficiéncia genética.

senadora Liicia Vania (PSDB-GO), por sua
vez, apresentou um projeto de lei prevendo
a concessdo de auxilio-doenca e aposenta-
doria por invalidez para os moradores de Araras
com XP. Aprovado por uma das comissdes do Se-
nado em novembro de 2011, o projeto de lei deve
agora seguir para a CAmara dos Deputados. Tam-
bém motivados pelas reportagens dos jornais, pes-
quisadores de universidades em Goias, do Distrito
Federal e de Sdo Paulo intensificaram o estudo das
formas de prevenir o crescimento dos tumores nas
pessoas com XP de Araras. A prevencio implica
adaptar os vidros e outros materiais das casas e
de outras edificacbes para receberem o minimo
possivel de luz solar. Ou mesmo construir quadras
cobertas para as criancas das escolas.
Os cuidados sdo muitos, e muitas vezes imper-
ceptiveis. Quando estava 14, Menck pediu aos fo-

oM

tégrafos dos jornais que ndo usassem flash dian-
te das pessoas com XP, explicando que poderia
ser prejudicial para elas. Ele se comprometeu a
voltar em julho para apresentar um conjunto de
trechos especificos de DNA - ou primers - capa-
zes de detectar as mutagdes nos genes de reparo
do DNA dos moradores de Araras. “Esta quase
pronto”, contou, animado, no inicio de marco.
“Ajudar aquelas pessoas e entender por que elas
tém céncer e nfo tém envelhecimento precoce é
agora nossa prioridade total.”

Ele e sua equipe acreditam que poderio encon-
trar mutacdes novas nos genes causadores de XP.
“Descrever uma nova mutacéo é uma contribui-
cdo cientifica pequena, mas cada nova mutacéo
permite compreender melhor por que as coisas
acontecem nos seres humanos”, diz Menck. Por
vezes, ele acrescenta, os genes de reparo de DNA
ajudam a provocar a resisténcia dos tumores aos
medicamentos que deveriam destrui-los. Nesses
casos, o que se deseja é reduzir a acio desses ge-
nes, intencionalmente, para que os medicamen-
tos sejam mais eficazes; é o que ele também esta
tentando, em uma linha de trabalho de resultados
mais distantes.

Menck reconhece que avancou bastante e mon-
tou uma equipe produtiva e criativa, que néo he-
sita diante de propositos ousados como ajudar os
moradores de Araras a sofrer menos. As vezes ele
volta as origens, tira da estante e folheia um vo-
lume encadernado com capas cor de vinho - sua
tese de doutorado, “Sobrevivéncia e Sistemas de
reparo em células de mamiferos”, com 95 pagi-
nas, que o colocou na trilha de trabalho em que
estd até hoje - e diz: “Tem coisas aqui que ainda
nio foram bem resolvidas”. m

OS PROJETOS

1. Reparo de DNA lesado e
consequéncias bioldgicas -
n° 1998/11119-7 (1999-2004)
2. Genes de reparo de DNA:
analise funcional e evolucao
-n° 2003/13255-5
(2004-2009)

3. Respostas celulares a
lesdes no genoma -

ne 2003/13255-5 (2011-2014)

MODALIDADE
1. 2. e 3. Projeto Tematico
COORDENADOR

1. 2. e 3. Carlos Frederico
Martins Menck - ICB/USP

INVESTIMENTO
1.R$ 979.444,88
2.R$1.442.484,59
3.R$1.532.835,80

ARTIGOS CIENTIFICOS

1. SCHUCH, A. P, MENCK, C. F.
The genotoxic effects of
DNA lesions induced by
artificial UV-radiation and
sunlight. Journal of
Photochemistry and
Photobiology B. v. 99, n. 3,
p. 111-16, 2010.

2.Menck, C.F. et al.
Development of a DNA-
dosimeter system for
monitoring the effects of
solar-ultraviolet radiation.
Photochemical &
Photobiological Science.
v. 8,n.1, p.111-20, 2009.

DE NOSSO ARQUIVO

A prova de luz
Edicdo n° 106 -
dezembro de 2004

Soldando o DNA
Edicdo n° 82 -
dezembro de 2002
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— BIOLOGIA ESTRUTURAL

Para entender

Rede reuniu 20 grupos que
definiram a estruturaea
funcao de 200 moléculas
essenciais aos organismaos

m 1989, o Moniliopthora perniciosa, um

fungo originario da bacia amazonica,

chegou a Bahia e infectou a plantacéo

de cacau da regifio de Ilhéus e Itabuna.

Na década seguinte, a producéo anual

caiu de 320 mil toneladas para algo em torno de

100 mil toneladas, derrubando a participacio do

Brasil no mercado internacional de 15% para 4%.

A forca da doenca é avassaladora: o fungo invade

as células do cacau, secreta proteinas que inte-

ragem com outras proteinas da planta e o ramo

da planta seca e hipertrofia. Este processo fisio-

l6gico consome o cacaueiro e, no caso da Bahia,

também exaure a vida de mais de dois milhoes de

pessoas. A solucéo para deter o avanco da doen-

ca, do ponto de vista da ciéncia, é compreender
ainteracdo entre o fungo e a planta.

Em 2000, um consércio liderado pela Uni-

versidade de Campinas (Unicamp), apoiado pe-

lo governo da Bahia e pelo Conselho Nacional
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as proteina

de Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico
(CNPq), mapeou o genoma do Moniliopthora
perniciosa. Nos anos seguintes, um grupo de
pesquisadores da Unicamp, entre eles Gonca-
lo Amarante Guimarées Pereira, e Jorge Mon-
dego, do Instituto Agrondmico de Campinas
(IAC), identificaram 27 proteinas do fungo com
potencial para reduzir ou paralisar o efeito da
doenca na planta.

Atualmente, essas 27 proteinas-alvo sdo ob-
jeto do projeto Estudos estruturais de proteinas-
-chave para as doengas fiingicas do cacau - vas-
soura-de-bruxa e moniliase -, desenvolvimento de
estratégia de controle e entendimento de modelos
de patogenicidade, aprovado no &mbito da Rede
de Biologia Estrutural em Tépicos Avancados de
Ciéncias da Vida, o SMOLBnet 2.0, lancado pela
FAPESP em 2010.

Esta rede de pesquisa, a rigor, comecou a ser
formada em 2001, quando a FAPESP apoiou a

ANDRE AMBROSIO/LNBIO
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Representacdes da
estrutura tridimensional
da proteina MpNEP2
(necrosis-and ethylene-
inducing peptide 2),
extraida do fungo causador
da vassoura-de-bruxa,
obtida por meio de uma
linha de luz especial do
LNLS. Na imagem maior,
a gradacdo de tons de
cores indica a sequéncia
de enovelamento da
estrutura da proteina, do
inicio, em azul, ao final,
em vermelho. Na imagem
menor as esferas coloridas
correspondem aos atomos
de carbono, nitrogénio e
oxigénio, que constituem
a molécula

A
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criacdo da Rede de Biologia Molecular Estrutural
(SMOLBnet), formada entdo por 20 grupos de
pesquisa e constituida com a missdo de ampliar
o conhecimento sobre os genes mapeados nos
projetos Genoma Humano do Céancer, Genoma
da Cana e nos genomas das bactérias Xylella fas-
tidiosa e Xanthomonas citri, entre outros. A mis-
sdo envolvia o estudo da estrutura tridimensional
e a funcdo de 200 proteinas, com o objetivo de
comparar suas manifestacdes em células normais
e em células doentes e buscar pistas para novos
diagnosticos e tratamentos.

Rede SMOLBnet reuniu equipes de pes-

quisadores de laboratdrios que ja realiza-

vam a clonagem do gene até a sua expres-
sdo em proteinas. Com a implantacéo do progra-
ma, puderam também desvendar a sua estrutura
tridimensional. “A estrutura das proteinas esta
diretamente ligada a sua funcéo. E ela, alids, quem
define a sua funcéo, e essa é uma informacéo cru-
cial para saber como age nos organismos vivos”,
explica Rogério Meneghini, que coordenou a rede
SMOLBnet desde o seu inicio até 2004, quando
assumiu a coordenacéo cientifica do Programa
SciELO, também apoiado pela FAPESP.

Esses grupos puderam contar com uma fer-
ramenta poderosa: o Laboratério Nacional de
Luz Sincrotron (LNLS), em Campinas — Uni-
co na América Latina e aberto a comunidade
cientifica -, que, na época, além de uma linha de
luz Sincrotron de difracéo de raios X dedicada a
realizacdo de cristalografia de macromoléculas,
contava com um laboratdrio especializado nessa
modalidade de investigacéo, o Centro de Biolo-
gia Molecular Estrutural (Cebime) - inaugura-

do em 1999 e dirigido
na época por Menge-
nhini -, que dispunha
de equipamentos de
ressonincia magné-
tica nuclear e espec-
tometros de massas
para a cristalizacéo
de proteinas.

O Cebime treinou
bidlogos, bioquimi-
cos, quimicos e mé-
dicos dos 20 labora-
torios paulistas nas
técnicas utilizadas. “Nosso objetivo era ensinar
o processo de investigacdo da forma tridimen-
sional das proteinas as equipes de pesquisadores
que frequentemente se deparam com a necessi-
dade de conhecer a estrutura dessas moléculas”,
contou Meneghini ao repérter Ricardo Zorzetto,
em reportagem publicada na edicdo 113 da revista
Pesquisa FAPESP de julho de 2005.

A constituicéo da rede, explica Marie-Anne
Van Sluys, do Instituto de Biociéncias da USP e
coordenadora adjunta da area de ciéncias da vida
da FAPESP, instigou a formacio de “massa criti-
ca” em biologia estrutural, uma area de pesquisa
que ganhou reconhecimento em todo o mundo,
principalmente a partir dos resultados dos pro-
jetos Genoma. “O SMOLBnet se constituiu numa
espécie de rede de contatos que, aos poucos, foi
ganhando movimento proprio”, diz ela.

Shaker Chuck Farah, bioquimico do Instituto
de Quimica da USP, estudou proteinas envolvi-
das em sistemas de secrecdo e sinalizacfo entre
bactérias. “Incorporei técnicas de biologia estru-

Propostas selecionadas para a SMOLBnet 2.0

PROJETO

Estudos estruturais de proteinas-chave para as doencas flngicas do cacau - vassoura-

COORDENAGAO

André Luis Berteli Ambrdsio,

-de-bruxa e moniliase -, desenvolvimento de estratégias de controle e entendimento de ABTLuUS

modelos de patogenicidade - n° 2010/51884-8) (2011-2012)

Determinacdo de estrutura tridimensional de inibidores de proteases e moléculas

Aparecida Sadae Tanaka,

anti-hemostdticas identificados em animais hematéfagos, vetores de doencas - Unifesp

n° 2010/51868-2 (2011-2013)

Estudos estruturais de proteinas associadas a infeccdo de tripanossomatideos, bem como de
seus complexos com moléculas que participam na infeccdo - n° 2010/51867-6 (2011-2012)
Combinando genética e RMN para dissecar interacGes proteina-proteina fundamentais

Eduardo Horjales Reboredo,
IFSC/USP
Frederico José Gueiros Filho,

para o funcionamento do complexo de divisdo bacteriana - n° 2010/51866-0 (2011-2012) 1Q/USP

Estudos funcionais e estruturais de proteinas quinases envolvidas em cancer e doengas

Jorg Kobarg,

negligenciadas, visando ao desenvolvimento de novos inibidores - n° 2010/51730-0 (2011-2012)  ABTLuS

Caracterizacdo estrutural da proteina alfa-importina e de complexos proteicos importina -
fatores de transcricao do fungo Neurospora crassa - n° 2010/51889-0 (2011-2013)
Estudos estruturais de fatores de transcri¢do reguladores dos genes de enzimas hidroliticas

IB/Unesp Botucatu
Mario Tiago Murakami,

e de “swollenin" em Aspergillus niger e Aspergillus fumigatus - n° 2010/51890-8 (2011-2012) ABTLuUS

Estudo de estrutura de proteinas componentes e reguladoras do exossomo de Archaea

e de levedura - n° 2010/51842-3 (2011-2014)

Determinacdo por cristalografia e ressonancia magnética nuclear, da estrutura das proteinas

Carla Columbano De Oliveira,
1Q/USP
André Luis Berteli Ambrésio,

das familias NEP (Necrosis and Ethylene inducing Peptides) e taumatina, além da oxidase ABTLUS

alternativa - n° 2010/51891-4 (2011-2012)
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A rede permitiu a
formacao de especialistas
em biologia estrutural,
uma area estratégica da
ciéncia mundial

Marcos Roberto de Mattos Fontes,

INVESTIMENTO

R$ 382.051,42

R$155.542,56

R$ 281.738,33
R$ 280.305,09
R$ 642.928,67
R$ 307.249,38
R$ 341.802,40
R$ 693.392,06

R$148.691,20



IMAGENS SERCIO S

HENKMAN, APARECIDA TANAKA E IVAN CAMPOS/UNIFESP

Quatro cenas de uma longa jornada

Etapas da identificacdo da estrutura espacial de um anticoagulante, o inibidor do fator Xlla: da esquerda para a direita, cristais vistos por lupa
(na escala, 100 =1 mm) e por difracdo de raios X antecedem a reconstituicdo da molécula dtomo a atomo

tural em minha linha de pesquisa, tive orienta-
cflo de pesquisadores experientes e formei pes-
soas”, conta.

Decidido a investigar a forma espacial de pro-
teinas com que trabalhava havia anos, Sérgio
Schenkman, com sua equipe da Universidade
Federal de Sdo Paulo (Unifesp), detalhou a es-
trutura de duas proteinas do inseto transmissor
do protozoario Trypanosoma cruzi, causador da
doenca de Chagas. As proteinas atuam em fases
distintas da coagulacdo do sangue: uma inibe a
acfo da trombina e outra impede o funcionamen-
to do fator XITa. Ambas apresentam potencial
aplicacdo no tratamento de problemas provoca-
dos pelo aumento da coagulacdo do sangue, como
a trombose (veja ilustra¢do acima).

m outubro de 2004, uma avaliaco interna-

cional dos resultados da SMOLBnet, reali-

zada por uma comissédo independente for-
mada por especialistas do Instituto Pasteur, da
Franca, da Universidade de Oxford, Inglaterra,
e do Laboratério Nacional de Brookhaven, Esta-
dos Unidos, mostrou que o esforco compensou.
“A taxa de sucesso desde a obtencéo de clones
até a determinacfio das estruturas é comparavel
a de projetos internacionais”, afirmaram os es-
pecialistas. Eles recomendaram a instalacdo de
mais uma linha de luz sincrotron dedicada a cris-
talografia de macromoléculas para experimentos
que demandem o uso de SAD/MAD (Single and
Multiple-wavelength Anomalous Diffraction),
aberta aos usuarios em 2006.

A formacéo de especialistas, como resultado
darede, permitiu a constitui¢io do SMOLBnet
2.0, em 2010. Nessa segunda chamada, o obje-
tivo era estabelecer parcerias entre grupos de
pesquisa em biologia estrutural e grupos de pes-
quisa em biologia molecular. Foram aprovadas
23 propostas e, desta vez, ndo hd uma coorde-
nacdo geral. “Os grupos estdo emancipados e as

pesquisas podem estar vinculadas aos demais
programas da instituicdo”, explica Marie-Anne.

A pesquisa sobre o fungo Moniliopthora perni-
ciosa que ataca o cacaueiro € prova disso. O pro-
jeto é coordenado por André Ambrésio, do Labo-
ratério Nacional de Biociéncias (LNBio). Junto
com Sandra Dias e Ana Zeri, também do LNBio,
Ambrosio é responsavel pelas investigacdes com
foco em biologia molecular estrutural, por meio
de combinacéo de técnicas de cristalografia, res-
sonéncia magnética nuclear, bioquimica e biofisi-
ca, com o objetivo de entender a patogenicidade
da doenca. O projeto teve inicio com o estudo
das 27 proteinas-alvo identificadas por Gongalo
Guimarées Pereira e Jorge Mondego e ja resultou
em um artigo publicado na revista Biochemistry
em 2011. Varias outras das proteinas inicialmente
propostas ja tiveram suas estruturas resolvidas
e estdo sendo estudadas funcionalmente. Outras
publicacdes estio sendo preparadas.

O LNBio, alias, teve origem no Cebime. Cons-
tituido como laboratério nacional em 2009, in-
tegra hoje o Centro Nacional de Pesquisa em
Energia e Materiais (CNPEM) e opera as duas
linhas de luz de cristalografia de macromolé-
culas do LNLS e um conjunto de equipamen-
tos de apoio a pesquisa em biologia molecular
estrutural.

Determinadas as estruturas das proteinas e de-
finidos os mecanismos de a¢éo, o passo seguinte
no projeto € o desenho racional de moléculas que
permitam inibir a acdo dessas proteinas, desta
feita com o apoio de Rafael Guido, do Institu-
to de Fisica de Sdo Carlos, e de Ronaldo Pilli,
da Unicamp, especialistas, respectivamente, na
identificacdo e sintese de pequenas moléculas,
explica Ambrosio. “Estamos ainda tentando es-
tudar, do ponto de vista estrutural, uma proteina
associada 2 membrana mitocondrial de fungos,
processo desafiador que, pelo que se sabe, até
entdo é inédito no Pais”, afirma Ambrésio.

O PROJETO

Structural Molecular Biology
Network (SMOLBnet)

COORDENADOR
Rogerio Meneghini - LNLS

INVESTIMENTO
R$ 13.036.329,12

ARTIGO CIENTIFICO

ZAPAROLI, G. et al. The
Crystal Structure of
Necrosis- and Ethylene-
Inducing Protein 2 from the
Causal Agent of Cacao’s
Witches Broom Disease
Reveals Key Elements for Its
Activity. Biochemistry. v. 50,
p. 9901-10, 2011.

DE NOSSO ARQUIVO

Mapeamento de proteinas
Edicdo n° 65 -

junho de 2001

Ourivesaria Molecular
Edicdo n° 113 -

julho de 2005
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BIOLOGIA ESTRUTURAL

A esséncila
das molecula

Cristalografia facilita o desenvolvimento de medicamentos

Eduardo Geraque

e ha 20 anos eram poucos os laboratérios que
usavam a cristalografia no Brasil, hoje sdo dezenas
de centros de pesquisa que dominam esta técnica
usada para desvendar a estrutura tridimensional
das proteinas. Em Sdo Paulo, o uso da cristalo-
grafia deu um salto em 2000 e 2001, com o lanca-
mento do projeto Genoma Estrutural, lancado em conjunto
pela FAPESP e pelo Laboratdrio Nacional de Luz Sincrotron
(LNLS), ligado ao Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Ino-
vacéo. O projeto Genoma Estrutural injetou US$ 3,5 milhGes
em dezenas de laborat6rios. Com os recursos, os grupos de
pesquisa puderam financiar a compra de equipamentos para
expressio, purificacéio e cristalizacdo de proteinas.

O Centro de Biologia Molecular Estrutural, do Instituto
de Fisica de Sdo Carlos (IFSC) da Universidade de Sdo Paulo
(USP), rapidamente se destacou como um dos protagonistas
do setor. O grupo ja havia elucidado a estrutura molecular
de aproximadamente 20 proteinas, usando cristalografia
por difracéo de raio X. As macromoléculas estudadas eram
potenciais alvos de inibidores de doengas como hepatite B,
maldria e alguns tipos de cincer.

Os primeiros passos do centro de cristalografia em Séo
Carlos ocorreram em 1989. “A area estava passando por um
boom em todo mundo, com muitos centros sendo criados.
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Aimagem acima representa
0 oxigénio carregando

a mioglobina, uma das
primeiras proteinas a serem
examinadas por meio da
cristalografia; as esferas
coloridas representam os
aminoacidos da mioglobina,
que ajuda a estocar
oxigénio nos musculos



Resolvemos fazer algo nosso. O laborato-
rio tinha uma pia de azulejo e 16 metros
quadrados, ante uns mil que temos ho-
je”, conta Glaucius Oliva, coordenador
do nicleo da USP de Séo Carlos. Atual
presidente do Conselho Nacional de Pes-
quisa Cientifica e Tecnoldgica (CNPq),
ele comecou nessa area ha trinta anos,
durante a graduacgdo em fisica, sob a
orientacdo da professora Yvonne Mas-
carenhas, que iniciou os trabalhos com
cristalografia em Sdo Carlos. Em 2000,
seu grupo ganhou o status de um Centro
de Pesquisa, Inovacéo e Difusdo (Ce-
pid) e, mais recentemente, de um Insti-
tuto Nacional de Ciéncia e Tecnologia
(INCT), com apoio do governo federal
e da FAPESP.

m 1992, pela primeira vez, uma

proteina, a glucosamina-6-fosfato

desaminase da bactéria Escherichia
coli, foi inteiramente caracterizada no
pais por meio da cristalografia. Em 1997,
mesmo ano em que o grupo do Instituto
de Fisica da USP em Sdo Carlos fez cres-
cer cristais em gravidade zero a bordo de
onibus espaciais norte-americanos, uma
linha de luz especifica para estudos de
cristalografia comecou a funcionar no
LNLS, em Campinas. De acordo com
Oliva, além de ter crescido muito a for-
macfo de recursos humanos no setor a
partir dos anos 1990, pessoas que hoje
lideram grupos de pesquisa em varios
estados do Brasil, a cristalografia passou
por uma “evolucio metodoldgica e tec-
nol6gica muito grande nesse periodo”.

Se antes todas as solu¢des usadas para
fazer um cristal de uma proteina crescer
precisavam ser feitas de forma manual,
hoje existem robés que praticamente
montam todo o experimento. A velocida-
de e o rendimento sdo muito maiores, di-
zem os especialistas. “Apesar disso tudo,
a técnica ainda é bastante experimental.
Nio existe teoria para a cristalografia.
Vocé nio consegue antever se vai dar
certo ou nao”, afirma Oliva.

Em paralelo ao amadurecimento do
centro de pesquisas em Sio Carlos, no
inicio dos anos 2000, também com a coor-
denacéo do LNLS, comecou a funcionar
a Rede de Biologia Molecular Estrutu-
ral (SMOLBnet), facilitando o trabalho
de equipes de dezenas de laboratérios,
que identificaram a estrutura tridimen-
sional de 52 proteinas em dois anos (ver
reportagem a pdgina 66). Nessa época a
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A técnica da
cristalografia
é usada para
planejar novos
farmacos e
decifrar a
estrutura das
moléculas

do veneno de
serpentes

equipe de Oliva fez outro experimento
pioneiro, ao elucidar as vias bioquimi-
cas de producéo de glicose pelo Trypa-
nosoma cruzi, o protozoario da doenca
de Chagas (ver reportagem a pdgina 20).

A Biblioteca Virtual da FAPESP, que
registra os projetos apoiados pela insti-
tuicdo desde 1992, cataloga 93 projetos
de pesquisa, dos quais 17 estdo em an-
damento e 76 concluidos. Os pesquisa-
dores usam a cristalografia para estudar
proteinas que possam levar a novos far-
macos ou esclarecer o desenvolvimento
de alguns tipos de céancer.

O peso das técnicas modernas de cris-
talografia é bem percebido por meio de
um simples exercicio de inverter a lo-
gistica da producéo de um farmaco. Um
remédio, para ser eficiente, precisa agir,
como no caso da doenca de Chagas, na
relacdo entre parasita e hospedeiro. A
medicacdo precisa funcionar e, de prefe-
réncia, matar o primeiro, sem interferir
no segundo.

Mas como enxergar todas estas in-
teracGes bioldgicas, em nivel molecu-
lar? S6 por meio de verdadeiras disse-
cacOes moleculares de todo o processo.
Este é o papel da cristalografia, conjunto
de técnicas que detalham a estrutura
de proteinas, por exemplo, por meio da
difracfio (espalhamento) dos raios X em
um cristal formado pelas proteinas que
se deseja estudar.

uanto mais as pesquisas avancam,

mais proteinas sio identificadas

e validadas pela cristalografia,
ampliando o banco de dados biolégicos
sobre determinado problema. Assim, o
numero de op¢des que se terd em méaos
para resolver certos desafios em nivel
molecular tende a ser maior.

Este trabalho de montar e desmontar,
em nivel molecular, nfo existe apenas
para a doenca de Chagas, mas para va-
rias moléstias, além de permitir outras
aplicacdes dentro da biologia em geral.
O objetivo é sempre identificar macro-
moléculas e, em laboratério, tentar sin-
tetizar outros compostos que se ligam
aos chamados alvos bioldgicos. O que
se pretende é bloquear aquele caminho,
para que alguns desdobramentos nor-
malmente desejaveis, como a morte do
T. cruzi, ocorram.

Outra prova de que as técnicas de
cristalografia sdo vitais para o desen-
volvimento cientifico vem do mundo
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das serpentes. Varios projetos em cur-
so no estado de Sio Paulo nos tltimos
anos usam exatamente esta ferramenta
para decifrar os venenos desses animais.

A analogia que pode ser feita é facil
de entender. Os componentes da pe-
conha - e varios projetos de pesquisa
contribuiram para essas descobertas
recentemente — néo sio adequados para
ser usados clinicamente. Mas, se suas
estruturas moleculares forem bem co-
nhecidas, os especialistas acreditam que
poderiam trocar uma parte da molécula
para alterar sua aco sobre o organismo.
Essa modificac¢do planejada na estru-
tura original de uma molécula poder3,
acredita-se, ter um uso terapéutico em
muitas doencas.

m grupo de pesquisa da Fundacéo

Herminio Ometto, de Araras, es-

ta trilhando este exato caminho.
Os pesquisadores estio interessados em
isolar um grupo de enzimas do veneno
da serpente Crotalus durissus terrificus,
abem conhecida cascavel. Além de ou-
tras ferramentas, a cristalografia por di-
fracéio de raios X esta sendo usada para
elucidar as estruturas tridimensionais
das proteinas selecionadas.

De acordo com o grupo, as enzimas
L-aminodcido-oxidases (LAAOs), que
conferem ao veneno da serpente uma
tonalidade amarelo-ambar, apresenta-
ram potencial citotoxico, bactericida e
antiparasitdrio in vitro. Elas tém sido

descritas como indutoras de uma sé-
rie de efeitos toxicos em sistemas bio-
légicos, como agregacdo plaquetdria,
hemorragia, edema e apoptose.

A evolucéo dessas técnicas e dos ban-
cos de dados de estruturas de proteinas,
com suas informacdes moleculares co-
nhecidas, é apenas parte do problema.
Também existem lacunas do lado da pes-
quisa aplicada.

Desde que a mioglobina, uma das
primeiras estruturas de uma protei-
na totalmente conhecida por meio da
cristalografia, foi validada nos Estados
Unidos em 1960, come¢ou uma evolucédo
paralela no setor empresarial, embora
no Brasil poucas empresas invistam em
pesquisa de novos farmacos, a principal
area em que a cristalografia tem sido
aplicada.

As consequéncias dos avancos na bio-
logia estrutural apenas conseguirio ter
um escoamento esperado, em termos de
saude, se os processos de inovacéo tec-
noldgica e desenvolvimento de farmacos
estiverem totalmente azeitados, alertam
os pesquisadores. Eles acreditam que o
desenvolvimento de moléculas que real-
mente poderio atingir os alvos bioldgi-
cos para os quais elas foram desenhadas
vai ocorrer s0 se as universidades e as
empresas conseguirem trabalhar em
conjunto. S6 um produto classificado
como rentavel pelas empresas podera
receber apoio financeiro e ser fabricado
em escala comercial.

OS PROJETOS

1. Instituto Nacional de Biotecnologia Estrutural
e Quimica Medicinal em Doencas Infecciosas -
INBEQMeDI - n° 2008/57910-0 (2009-2014)

2. Cristalografia, modelagem molecular e
planejamento de substancias de interesse
biolégico Il - n° 1994/00587-9 (1995-1998)

3. Centro de Biotecnologia Molecular Estrutural
-n°1998/14138-2 (2000-2012)

4, Caracteriza¢do bioquimica, estrutural e
funcional de L-aminoécido-oxidase isolada do
veneno amarelo da serpente Crotalus durissus
terrificus - n° 2011/12267-6 (2012-2013)

MODALIDADE

1e 2 Tematico

3. Programa Centros de Pesquisa - Cepid

4. Linha regular de auxilio a projeto de pesquisa

COORDENADORES

1. a 3. Glaucius Oliva - IFSC/USP

4. Mauricio Ventura Mazzi - Centro Universitario
Herminio Ometto (UniAraras)

INVESTIMENTO
1.R$ 1.340.213,83
2.R$ 257.249,99
3.R$ 28.449.954,27
4.R$ 301.426,83

DE NOSSO ARQUIVO

Quebra-cabecas da vida
Edicdo especial Cepids - maio de 2007

A chave para novos medicamentos
Edicdo n° 57 - setembro de 2000

Genes identificados podem ter relagGo
comaCVC
Edicdo n° 38 - dezembro de 1998

Cooperacéo no espago
Edicdo n° 21 - junho de 1997

Viagem de reconhecimento
Edicdo n° 19 - abril de 1997

Em trés dimensoes | Passo a passo da criacio dos modelos espaciais de proteinas

2

Alamina vai para um
aparelho de difracdo de

3

raios X, que identifica
0s componentes da

proteina selecionada

Rotacao
Nitrogénio Detector
L N, N
! > .
1 RS
Raio x $ 4
A proteina é el
isolada e posta em Lamina com Modelo 3D Construgdo simples
uma lamina proteina da estrutura

Pode-se entdo criar um modelo
tridimensional da proteina

4 A partir do modelo gerado,
é possivel desenvolver
farmacos que modulem
de forma especifica a acao
da proteina-alvo
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+ O portelro
das celulas

Prion celular, a versao saudavel da proteina
que causa o mal da vaca louca, controla a
entrada de comandos quimicos nos neuronios

Ricardo Zorzetto



/ SPL

RICCARDO CASSIANI-INGONI

Astrdcito: produtor
de proteina que ativa
o prion celular

ada é gratuito na natureza, acreditava

o médico Ricardo Renzo Brentani.

Esta certeza e uma intuicdo aguca-

da levaram o oncologista, um dos

pioneiros da biologia molecular no
Brasil, morto em novembro de 2011, a iniciar os
estudos sobre uma proteina essencial para o de-
senvolvimento das células cerebrais e o equilibrio
do sistema de defesa quando poucos a conside-
ravam importante.

A proteina que Brentani e seus colaboradores
comecaram a investigar ha 15 anos é o prion ce-
lular ou PrP€. Produzida pelo organismo, essa
proteina estd na superficie de quase todas as cé-
lulas - em maior abundéncia no sistema nervoso
central e no imunolégico. Gragas ao trabalho dos
pesquisadores brasileiros, sabe-se agora que o
PrPC é uma espécie de porteiro das células: ele
organiza e controla a passagem de informacdes
do meio externo para o interno. E uma funcéo
bastante nobre para uma proteina que, até pouco
anos atras, se imaginava néo ter importancia. “A
natureza nfio desperdicaria tempo nem energia
para gerar uma proteina sem atividade biologi-
ca”, comentou Brentani em 2008, pouco depois
de publicar, com parceiros de Sdo Paulo, do Rio
de Janeiro, de Minas Gerais e do Rio Grande do
Sul, a mais abrangente analise sobre o funciona-
mento do prion celular.

Como um imé seletivo ancorado no lado de fora
das células, o PrP¢ atrai determinadas proteinas
do meio extracelular — em alguns casos, mais de
uma ao mesmo tempo - e repassa para o interior
a informacédo que elas codificam. De modo sim-
plificado, a transferéncia de informacédo ocorre
de duas maneiras. Em uma delas, a proteina ex-
tracelular adere ao PrP¢, que aciona uma protei-
na atravessada na membrana da célula e dispara
sinais quimicos em seu interior. Na outra, o PrP¢
desliza para areas mais delgadas da membrana
e é tragado para o interior de vesiculas, onde se
conecta a outras proteinas e envia comandos para
o nucleo ou outras regides da célula. Nas células
cerebrais, em especial nos neur6nios, os sinais

quimicos disparados pelo prion celular orientam
a se manter viva ou a emitir os prolongamentos
que a conectam a outros neurénios (ver infogrd-
fico na pdgina 76).

Além da compreensio abrangente de como o
prion celular age, o trabalho do grupo brasileiro
proporcionou uma nova interpretacdo de como
surgem e avancam as encefalopatias espongi-
formes, doencas ainda sem cura causadas por
defeitos na estrutura do PrP€. Sdo enfermidades
como a doenca de Creutzfeldt-Jakob, que se ins-
tala no cérebro ao longo de décadas, mas evolui
e mata em menos de um ano. A destruicido que
provocam deixa o cérebro poroso feito esponja.

O conhecimento gerado aqui, somado ao re-
sultado de pesquisas de outros paises, indicou
ainda existir uma conexéo inesperada entre essas
enfermidades, raras e assustadoras, e outra bem
mais frequente: a doenca de Alzheimer, que atinge
uma em cada trés pessoas com mais de 85 anos.

O INicio

Brentani viu a oportunidade de estudar o prion
celular - e entrar em area de pesquisa muito com-
petitiva — no inicio dos anos 1990. Na época, pes-
quisadores do mundo todo investigavam a verséo
deformada do PrP€. Chamada apenas de prion,
abreviacéo de proteinaceous infectious particle, a
proteina danificada era o principal suspeito de
causar uma doenca que atingiu parte do rebanho
bovino da Inglaterra e se tornou conhecida como
o mal da vaca louca.

O risco de que fosse transmissivel para seres
humanos - os primeiros casos foram confirmados
em 1996 - levou laboratdrios mundo afora a iniciar
uma corrida para desvendar o funcionamento da
proteina infecciosa. Essa versio da molécula, que
se propaga pelo contato com as proteinas sauda-
veis, causa nos seres humanos a forma de encefa-
lopatia espongiforme descrita nos anos 1920 por
Hans Gerhard Creutzfeldt e Alfons Maria Jakob.
Mais estaveis que o prion celular, as moléculas de-
formadas aderem umas as outras, gerando longas
fibras toxicas para os neur6nios.
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Enquanto sé se estudava a proteina
defeituosa, Brentani decidiu investigar o
que fazia o PrPC. Ele suspeitava que néo
se avancaria na compreenséo de como es-
sas doencas se instalam e progridem, nem
nas tentativas de as combater, sem que se
soubesse como atua o prion celular. Havia
até alguma indicacéo de que néo fizesse
falta para o organismo. Por volta de 1990
o bidlogo molecular Charles Weissmann
criou uma linhagem de camundongos que
néo produziam o PrP¢ e aparentemente
viviam sem prejuizo a saude.

as Brentani ndo se convenceu.

Anos antes ele havia propos-

to uma teoria segundo a qual a
mesma regido da dupla fita da molécula
de DNA conteria a receita para a produ-
cdo de duas proteinas - e ndo uma. Sua
ideia era que as proteinas codificadas
por trechos complementares das fitas
de DNA também teriam papéis comple-
mentares e seriam capazes de interagir
quimicamente. Mas era uma hipotese
na qual poucos acreditavam.

Até que em 1991 um pesquisador nor-
te-americano publicou uma carta na Na-
ture dizendo que, se Brentani estivesse
certo, o trecho do DNA complementar ao
do gene do prion celular conteria infor-
magc#o sobre a proteina que possivelmen-
te o acionaria. Estudioso de proteinas
associadas ao cancer, Brentani resolveu
analisar o prion celular e a molécula que
funcionava como seu interruptor. Ele, a
bioquimica Vilma Martins e o bidlogo
Sandro de Souza, na época pesquisado-
res do Instituto Ludwig de Pesquisa so-
bre o Céancer, mais o bioquimico Vivaldo
Moura Neto, da Universidade Federal
do Rio de Janeiro (UFRJ), deduziram a
estrutura dessa outra proteina e a des-
creveram em 1997 na Nature Medicine.
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A proteina por eles apresentada -
mais tarde identificada como STI-], sigla
de stress inducible protein 1 - era quase
duas vezes maior do que o prion celular.
Mas nio se sabia o que ambas faziam. Co-
mo nio eram especialistas em neuronios,
ele e Vilma convidaram o neurocientista
Rafael Linden, da UFRJ, para colaborar
nos testes seguintes. O complexo formado
pelo prion celular e a STI-1 se mostrou es-
sencial tanto para o amadurecimento e a
formacéo dos prolongamentos dos neurd-
nios como para protegé-los da morte (ver
Pesquisa FAPESP n° 94). Experimentos
com camundongos feitos em parceria com
Ivan Izquierdo, pesquisador da Pontificia
Universidade Catdlica do Rio Grande do
Sul, revelaram ainda que o prion celular e
a STI-1 eram também fundamentais para
a formacéo da memoria.

Ja no sistema imunoldgico ele mo-
dulava a resposta as inflamagdes, ora
aumentando, ora reduzindo a atividade
das células de defesa, como demons-
trou a equipe de Linden (ver Pesqui-
sa FAPESP n° 148). Outras evidéncias,
como a de que o prion celular protege
as células do coracgéo contra agressdes
quimicas, se somavam, mas ainda néo
se compreendia por que, em certas si-
tuagdes, o PrP¢ protegia e em outras
danificava os tecidos. Um passo impor-
tante era saber como essa proteina, que
fica na superficie externa das células,
se comunicava com o interior.

Bloquear atividade

do prion celular pode

deter avanco de
doencas cerebrais

Prion celular,
marcado em verde
na superficie de
neurdnios

Im3 seletivo

Como o prion celular importa a
informacao para o neurdnio

NEURONIO

Proteina ativadora

Prion celu\ar.—|
=

L4
(g

Proteina
transmembrana

.> Membrana
g Vesicula

Proteina

CELULA

Vilma, Brentani e Linden recorreram
entfo a ajuda de Marco Antonio Prado, a
época professor na Universidade Fede-
ral de Minas Gerais, onde investigava o
transporte de moléculas no interior das
células. Em parceria com outros pesqui-
sadores, eles marcaram o prion celular

de neurdnios com um corante
fluorescente e acompanharam
o caminho que percorria. Foi
quando flagraram que, uma
vez ativado por certas protei-
nas, como a STI-1, o prion ce-
lular desliza para areas mais
delgadas da membrana e faz
um mergulho temporario na
célula, durante o qual envia co-
mandos para o nticleo ou outras regides.

O papel de imi seletivo ou platafor-
ma de montagem de complexos de si-
nalizacdo do PrP€ explicava resultados
experimentais que pareciam contradito-
rios e alterava a compreensio de como
surgem as doencas causadas por prions.
Segundo a nova interpretacfio, na doenca
de Creutzfeldt-Jakob os neurénios no
morreriam s6 porque a adeséo dos prions
gera aglomerados toxicos. A morte celu-
lar ocorreria também pela perda do prion
celular, que deixaria os neurénios des-
protegidos contra agressdes quimicas.

FONTE: ADAPTADO DE LINDEN, R, ET AL,
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SolucoOes possiveis

Duas estratégias para interromper a sinalizacao mediada pelo prion celular
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O que se imaginou para essas enfermi-
dades, sugerem os brasileiros, parece ser
aplicavel aos estagios iniciais do Alzhei-
mer. “Comecamos estudando uma do-
enca neurodegenerativa e encontramos
conexdes com outras”, comenta Marco
Prado, hoje pesquisador da Universidade
de Western Ontario, no Canada.

elo entre as doencas causadas

por prions e a enfermidade que

apaga a memoria € que, em am-
bos os casos, a sinalizacdo do PrP¢ esta
truncada. No primeiro, por um defeito no
proprio PrP€. No segundo, por sua acédo
ser bloqueada pelo beta-amiloide. “N&o
estamos afirmando que a toxicidade néo
mata a célula”, explica Vilma, hoje pes-
quisadora do Hospital A. C. Camargo.
“Acreditamos que, além desse processo,
a célula morre também porque o prion
celular deixa de protegé-la.”

Essa visdo também abriu um novo ca-
minho para a busca de estratégias para
combater essas doencas. Em um estudo
ainda nfio publicado, ela e Marco testa-
ram novas maneiras de interferir na co-
municacéo entre o PrP¢ e o oligdmero
beta-amiloide, um aglomerado de frag-
mentos de proteina téxico que se forma
no comeco do Alzheimer, impedindo o

DEGENERAGCAO

avanco da doenca. Os primeiros testes fo-
ram promissores e os pesquisadores de-
positaram um pedido de patente para o
uso de um dos compostos que impedem
a interacdo entre o oligdmero e o prion
celular (ver Pesquisa FAPESP n° 194).

Vilma também tenta combater o glio-
blastoma, um tumor cerebral agressivo,
causado pela proliferacdo descontrolada
de células derivadas dos astrdcitos. Célu-
las que nutrem os neurdnios e defendem
o sistema nervoso central de invasores,
os astrocitos lancam no meio extracelu-
lar a STI-1. Enquanto promove diferen-
ciacdo dos neurdnios e a autorrenovagido
de células precursoras neuronais, a STI-1
bloqueia a reprodugéo dos astrdcitos no
cérebro saudavel. Mas dispara a prolife-
racdo tumoral no glioblastoma.

Para esse caso, a estratégia de Vilma
é bloquear a atividade do prion celular
com um fragmento sintético da STI-1 que
adere ao PrP¢ sem o ativar (ver infogrdfi-
co nesta pdgina). Testado em camundon-
gos, o peptideo retardou o crescimento
do tumor e preservou a cognicdo dos
animais. Por ora, no entanto, nio € pos-
sivel prever se essas estratégias levario a
um medicamento. “O que funciona com
animais”, lembra Vilma, “nem sempre
produz os mesmos efeitos nas pessoas”.
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OS PROJETOS

1. Papel da proteina prion celular em processos
fisioldgicos e patoldgicos - n°1999/07124-8
(2000-2004)

2. Papel da proteina prion celular em processos
fisiolégicos e patolégicos Il - n° 2003/13189-2
(2004-2009)

3. Mecanismos associados a funcdo da proteina
prion e seu ligante STI1/Hop: abordagens
terapéuticas - n° 2009/14027-2 (2010-2014)
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1.e 2. Vilma Regina Martins - Instituto Ludwig
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Camargo

INVESTIMENTO
1.R$ 2.353.958,10
2.R$1.738.518,72
3.R$1.699.903,33
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O centro
das distrofias

Grupo paulista identifica novos genes e formas
de doencas neuromusculares no Brasil
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m 1978, a geneticista Mayana Zatz vol-

tou ao Brasil depois de ter feito um pds-

-doutorado de dois anos na Universida-

de de Califérnia em Los Angeles (Ucla).

Quatro anos mais tarde, foi contratada
como professora do Instituto de Biociéncias da
Universidade de Sdo Paulo (IB-USP), endere-
co profissional que nunca trocou. Mais de trés
décadas de pesquisas bem-sucedidas nas dreas
de genética e mais recentemente no campo das
células-tronco transformaram Mayana numa das
cientistas brasileiras de maior visibilidade no pais
e também no exterior. Desde 0 ano 2000, a pesqui-
sadora comanda o Centro de Estudos do Genoma
Humano (CEGH) da USP, um dos Cepids criados
com financiamento da FAPESP. Em média, cem
pesquisadores e técnicos estdo ligados ao centro,
cujo servico de aconselhamento genético atende
anualmente de 2 mil pessoas. A produgéo cien-
tifica da equipe de Mayana é grande. “As vezes,
publicamos até 50 papers (artigos cientificos) num
ano”, afirma a geneticista, que também comanda
o Instituto Nacional de Ciéncia e Tecnologia de
Células-Tronco em Doengas Genéticas Humanas,
associado ao CEGH.

As distrofias musculares eram (e ainda sio)
uma das doencgas mais estudadas por Mayana e
seus colaboradores. Quando iniciou suas pes-
quisas, eram conhecidas apenas sete formas de
distrofias. Hoje sabe -se que hd mais de 30. Até
os anos de 1980, seu laboratério trabalhava ape-
nas com enzimas, embora a biologia molecular
ja tivesse despontado no exterior. Mas, no final
daquela década, com o retorno de duas alunas
que tinham ido ao exterior aprender novas téc-
nicas, Maria Rita Passos-Bueno e Mariz Vainzof,
que se tornariam professoras e pesquisadoras do
1B, Mayana estruturou um setor de biologia mo-
lecular para investigar as doencas neuromuscu-
lares. Maria Rita montou toda a parte de estudo
de genes e Mariz, a de pesquisa das proteinas
de musculo. Desde entfo, o grupo identificou 15
genes novos, boa parte deles ligada as distrofias.

Os primeiros achados mais expressivos come-
caram a surgir em meados da década seguinte.
Em 1995, a equipe identificou um gene ligado
a uma forma grave de distrofia de cintura, que
costuma levar uma crian¢a com 10 anos de idade
para a cadeira de rodas, e outro que, quando alvo
de mutagdes, causa a sindrome de Knobloch, um
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tipo raro de cegueira progressiva. Até hoje, todas
as mutac¢des que provocam a sindrome ocorrem
nas duas cépias do gene COL18ALl, que foi iden-
tificado pela equipe do IB sob coordenacéo de
Maria Rita. A historia da descoberta da associa-
célo da doenga ao COL18Al, gene localizado no
cromossomo 21 que codifica uma proteina cha-
mada coldgeno XVIII, incluiu trabalho, paciéncia
e uma dose de sorte, ingredientes essencias para
o avanco da ciéncia.

Ao se detectar uma familia com distrofia de
cintura no municipio de Euclides da Cunha, na
Bahia, as pesquisadoras perceberam que havia
também muitos casos de cegueira nesse grupo de
pessoas, formado por casais consanguineos. Para
saber o que se passava com aqueles individuos,
Maria Rita foi a cidade baiana, conversou com os
familiares e coletou material para pesquisa. “Uma
parte da familia tem distrofia e a outra cegueira”,
recordou Maria Rita em 1997 em reportagem do
boletim Noticias FAPESP, embrido desta revis-
ta. Como é praxe nesses casos, todas as familias
envolvidas nas pesquisas da equipe de Mayana
recebem aconselhamento genético para saber
como lidar com a doenca e serem informadas
sobre o risco de transmisséo de mutacdes para
eventuais novos filhos.

a busca por genes associados a doencas

neurodegenerativas, a equipe da USP obte-

ve alguns resultados surpreendentes. Esse
foi o caso dos trabalhos com um gene denominado
VAP-B, presente no cromossomo 20. Num artigo
publicado em novembro de 2004 na revista Ame-
rican Journal of Human Genetics, pesquisadores
do centro paulista mostraram que uma mutacéo
nesse gene podia causar trés tipos distintos de do-
enca degenerativa nos neurdnios motores: atrofia
espinhal progressiva tardia, a forma classica de
esclerose lateral amiotréfica (ELA) e uma nova
variante atipica de esclerose lateral amiotrofica,
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Grupo localizou 15 novos genes,
boa parte deles ligada ao surgimento
de distrofias musculares

Cachorros Ringo e
Suflair: cies tém
mutagdo que causa
distrofia muscular, mas
surpreendentemente
ndo manifestam a
doenca. Pesquisadores
da USP estdo tentando
encontrar genes que
evitam o surgimento da
distrofia no zebrafish

que recebeu o nome de ELAS. A disfuncéo no gene
foi encontrada em 34 individuos, pertencentes a
sete familias: 16 pessoas tinham atrofia espinhal, 15
apresentavam ELAS e trés manifestavam a forma
classica de ELA. Posteriormente, foram identifi-
cadas centenas de portadores dessa mutacédo no
Brasil e também no exterior.

As trés enfermidades sdo parecidas e, em cer-
tos aspectos, se confundem. A semelhanca tal-
vez se deva a descoberta de que a mutagéo no
gene VAP-B pode ser a causa das anomalias. De
forma genérica, sdo classificadas debaixo do
grande guarda-chuva das chamadas doencas
dos neur6nios motores. Sio lesdes que afetam
as células do cérebro e/ou da medula espinhal
especializadas em enviar impulsos elétricos para
os musculos. Estes contraem ou relaxam a partir
de comandos transmitidos pelos neur6nios mo-
tores superiores (cérebro) e inferiores (medula
espinhal). No caso dos doentes com a ELAS, os
primeiros sintomas costumam aparecer por volta
da quarta década de vida e sua sobrevida varia
de cinco a 25 anos depois de feito o diagndstico.
A principal responséavel pela descoberta e ca-
racterizacdo da nova forma de esclerose lateral
amiotroéfica, a pesquisadora Agnes Nishimura,
que era do centro da USP e hoje é pesquisadora
do King’s College em Londres, ganhou em 2007
o Prémio Paulo Gontijo na categoria Medicina
pelos trabalhos com a doenca.

FOTOS 1. ZFINJOREGON ZEBRAFISH LABORATORIES 2. EDUARDO CESAR
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Células-tronco do
corddo umbilical (em
azul) se fundem com

células de paciente
com distrofia muscular
(cinza). A fusdo (altima
imagem) é necessdria
para a formacdo de
células musculares

gene VAP-B e a nova forma de esclerose

lateral amiotréfica continuam sendo es-

tudados até hoje pela equipe de Mayana
- eresultados interessantes continuam surgindo.
No ano passado, o mesmo grupo da USP, em co-
laboragédo com colegas brasileiros e estrangeiros
de centros de estudos norte-americanos, encon-
trou uma pista do mecanismo que parece estar
envolvido na destrui¢do dos neurdnios motores
dos doentes. Os cientistas conseguiram gerar
neurdnios motores de pacientes com ELAS e
constataram que os niveis da proteina VAP-B se
encontravam mais reduzidos nesse tipo de célu-
la. “Foi a primeira vez que isso foi feito com essa
forma hereditaria de esclerose lateral amiotrd-
fica”, diz Mayana, que publicou um artigo com
os resultados do experimento em junho do ano
passado na revista cientifica Human Molecular
Genetics. Os neurénios motores foram derivados
in vitro de células-tronco de pluripoténcia indu-
zida (iPSC, na sigla em inglés) que, por sua vez,
haviam sido geradas a partir de um tipo de célula
da pele, os fibroblastos, de pacientes com a do-
enca e comparados com seus parentes normais.

SPOAN E GOLDEN RETRIEVER

Em 2005, num feito cada vez mais dificil de ser
obtido na pesquisa genética, uma equipe do cen-
tro e do Hospital das Clinicas da USP descobriu
uma nova doenca neurodegenerativa, batizada
de sindrome Spoan (em inglés, o nome significa
spastic paraplegia, optic atrophy and neuropathy),
numa pequena cidade do interior do Rio Grande
do Norte, Serrinha dos Pintos, onde ha muitos
casamentos entre pessoas aparentadas. Assim
que tiveram certeza de que se tratava de uma
condicdo clinica inédita na literatura cientifica,
originada por uma mutacéio genética que se ma-
nifesta devido a casamentos consanguineos entre
primos, os pesquisadores da USP iniciaram um
trabalho de divulgacdo sobre a patologia e no¢oes
de genética para os 4.300 habitantes do munici-
pio potiguar. A descricdo da patologia até entdo
desconhecida saiu na revista americana Annals
of Neurology. “Examinamos pacientes de varias
idades com a sindrome, dos 10 aos 63 anos”, afir-
mou, na ocasifio, a bidloga Silvana Santos, princi-
pal responsavel pela descoberta da inédita pato-

logia, a revista Pesquisa FAPESP. “Pudemos ver
a evoluc¢do da doenga. Com o tempo, as pessoas
se fecham como uma flor.”

Sem cura, a doenca em si néo é fatal e mantém
intacta a capacidade cognitiva dos doentes. Néo
provoca retardo mental, dor ou surdez. Mas seus
efeitos sobre a qualidade de vida dos afetados,
que se tornam deficientes fisicos, sdo devasta-
dores - sobretudo em populacdes rurais e caren-
tes de servicos de satide como a de Serrinha dos
Pintos. Antes do trabalho dos pesquisadores, os
moradores locais creditavam a origem da doenca
a uma sifilis hereditaria que teria se espalhado
pelo sangue da familia por meio de um ancestral
mulherengo. Os pés entortam para fora e a cabe-
ca cai e os doentes acabam em cadeiras de rodas.

Ainda nfo se sabe em qual gene estd a mutacéo
que causa a doenca. Mas os cientistas analisaram
amostras de DNA de dezenas de familiares que
moram na cidade, entre doentes e sadios, e os re-
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sultados dos estudos indicam que o gene da Spo-
an se encontra numa regido do cromossomo 11. O
problema é que, sete anos depois da descoberta da
nova doenca, os esfor¢os ainda néo resultaram na
localizagdo do gene responsavel pela sindrome.
Noticias mais animadoras vieram de um es-
tudo recente com uma dupla de cachorros da
raca golden retriever, Ringo, de 9 anos, e seu fi-
lho Suflair, de 6 anos. Os cées parecem carregar
genes ou mecanismos protetores que neutrali-
zam total ou parcialmente os efeitos negativos
da mutacédo causadora da distrofia muscular. A
dupla de animais tem a alteracfo genética as-
sociada a doenca, que os impede de produzir
distrofina, proteina essencial para a manuten-
clo da integridade dos musculos. No entanto,
surpreendentemente nenhum deles apresenta
os sinais classicos da distrofia, como dificuldade
para andar e deglutir, e hoje ja deveriam estar
mortos se tivessem desenvolvido a doenca. Re-
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Na cadeira de rodas um
doente com a sindrome
Spoan: nova doenca
neurodegenerativa foi
descoberta em Serrinha
dos Pintos (RN) pela
equipe do CEGH da USP

centemente, Ringo teve um céncer de prostata,
que ndo guarda relacdo com a falta de distrofi-
na e € algo normal para um animal da sua ida-
de. Suflair também nio manifesta a distrofia.
Apenas puxa um pouco as patas traseiras. Seus
irmaos ndo tiveram a mesma sorte: morreram
dias apés nascer ou acabaram desenvolvendo
distrofia muscular de forma severa.

Num experimento feito em colaboragdo com
o laboratério de Sergio Verjovski-Almeida, do
Instituto de Quimica da USP, os pesquisadores
viram que alguns genes dos ces assintomaticos
eram menos expressos (ativados) que os dos ani-
mais doentes. “Nossa hipotese é de que a menor
expressio desses genes pode conferir alguma for-
ma de protecdo aos cies e talvez ser importante
para encontrarmos uma forma de combater a do-
enca”, afima Mayana Zatz. “Estamos quebrando
um paradigma e mostrando que nem sempre a
falta da proteina leva a distrofia. A questéo ago-
ra é descobrir o que os genes protetores fazem.”
Nessa tarefa, o zebrafish, peixe modelo da biolo-
gia, também tem sido usado.

a década passada, ao lado dos estudos ge-
néticos mais tradicionais, Mayana dire-
cionou uma parte dos esforcos do CEGH
para as pesquisas com células-tronco. “Por ser-
mos um Cepid, tivemos agilidade administativa e
financeira para entrar muito rapidamente nessa
area”, conta a geneticista, que também partici-
pou ativamente nos ultimos anos na luta pela
regulamentacdo das pesquisas nesse setor no
Brasil. Ndo demorou muito tempo e os primeiros
resultados apareceram. Num trabalho de 2009,
pesquisadores do centro e também da equipe de
Sergio Verjovski-Almeida, do IQ-USP, levantaram
indicios de que as células-tronco presentes no
sangue do corddo umbilical e na parede do cor-
déo, tecidos que podem ser armazenados para o
caso de futuras necessidades terapéuticas, tém
perfis genéticos diferentes. Em 2008, a equipe
ja havia demonstrado que o corddo é muito mais
rico que o sangue em células-tronco mesenqui-
mais, um tipo especial de células com potencial de
formar varios tecidos. A particularidade de cada
tipo pode afetar o uso médico dessas células caso
fique comprovado que as diferencas genéticas
representam uma reduc¢fio em sua versatilidade.
Em abril do ano passado, biélogos do CEGH,
num trabalho coordenado por Oswaldo Keith Oka-
moto, e neurocientistas da Universidade Federal
de Sdo Paulo (Unifesp) publicaram um estudo na
versdo da revista cientifica Stem Cell Reviews and
Reports mostrando que, em ratos com Parkinson
induzido, a presenca de fibroblastos humanos anu-
la os possiveis efeitos positivos de um implante de
células-tronco mesenquimais, obtidas do tecido
do corddo umbilical de recém-nascidos.

EDUARDO CESAR



PROJETO 80+

“Quando administramos apenas as células-tronco,
os ratos melhoraram dos sintomas da doenca”,
diz Mayana. “Mas, quando injetamos também os
fibroblastos, os efeitos benéficos desapareceram
e houve até uma piora. E possivel que muitos
resultados ruins em trabalhos cientificos com
terapias celulares se devam a esse tipo de conta-
minacéo.” Os fibroblastos sdo um tipo de célula
da pele extremamente parecido com algumas
células-tronco, mas que tem propriedades total-
mente diferentes. Eles sdo frequentemente usados
como fontes de células-tronco de pluripoténcia
induzida (iPSC), que tém propriedades parecidas
com as das células-tronco embriondrias.

Além de representar um avango no conheci-
mento basico sobre os eventuais beneficios das
terapias celulares num 6rgéo tdo complexo e de-
licado como o cérebro, o resultado
do trabalho serviu de alerta para
os familiares de pessoas com Par-
kinson. Nio h4, em nenhum pais
do mundo, tratamento oficialmen-
te aprovado a base de células-tron-
co para combater essa ou outras
doencas neurodegenerativas. “E
preciso olhar com cuidado as pes-
quisas com células-tronco e nédo
fazer falsas promessas de cura”,
afirmou outro autor do artigo, o
neurocientista Esper Cavalheiro,
da Unifesp, que encabeca os tra-
balhos do Instituto Nacional de

Neurociéncia Translacional, um Ce ntro vai
projeto conjunto da FAPESP e do mapear genoma

Ministério da Ciéncia, Tecnolo-

gia e Inovacdo (MCTI). “Antes de de octogenérios

propormos terapias, precisamos

entender todo o mecanismo de em busca de genes

diferenciacéio das células-tronco

nos diversos tecidos do organismo q ue fa.VO recem um
e compreender como o cérebro envel heCi mento

faz para ‘conversar’ e direcionar a

atuacdo dessas células.” Até hoje m ais sau d éVEI

as unicas doencas que contam com
um tratamento a base de células-
-tronco séo as do sangue, em espe-
cial os canceres (leucemias). Contra esse tipo de
problema, os médicos lancam méo, ha décadas,
do transplante de medula éssea, rica em células-
-tronco hematopoéticas, precursoras do sangue.
Parkinson, alias, é uma das doencas que podem
ser beneficiadas pelo mais recente projeto do
CEGH. Trata-se da iniciativa 80+, que comecgou
no ano passado e tem como objetivo sequenciar
o genoma completo de mil pessoas com mais 80
anos que estejam bem de sadde a fim de even-
tualmente descobrir genes ou outros fatores fa-
voraveis ao processo de envelhecimento com boa

qualidade de vida. Um banco de dados com o ge-
noma dos octogenarios estd sendo constituido no
CEGH. Amostras de DNA de 400 octogendrios
sadios ja foram recolhidas e serio confrontadas
com o material genético de outras mil pessoas
saudaveis e doentes com mais de 60 anos. Com
essa abordagem, Mayana espera identificar, por
exemplo, mutacdes em genes que possam auxi-
liar os médicos nos progndsticos sobre o futuro
de um paciente.

Se ficar, por exemplo, comprovado que todos
ou boa parte dos octogenarios saudaveis tém uma
determinada alteracdo genética, que se mostrou
indcua ou de efeito desprezivel a longo prazo,
nfo hd por que um sexagendrio ou uma pessoa
mais jovem sadio ficar alarmado se essa mesma
mutacdo for detectada nele. Provavelmente, a al-
teracdo ndo vai ser deletéria para esse individuo,
assim como também néo o foi para o de 80 anos. “A
tecnologia de sequenciar um genoma esta ficando
cada vez mais barata”, comenta Mayana, que tem
como parceiras na iniciativa Maria Lucia Lebréo
e Yeda Duarte, da Faculdade de Satide Publica da
USP, especialistas em envelhecimento. “Esse bara-
teamento vai permitir que analisemos um grande
numero de amostras.” O projeto 80+ também vai
analisar a atividade cerebral de pessoas com mais
de 60 anos por meio de exames de ressonancia
magnética numa parceria com o Instituto Israelita
de Ensino e Pesquisa Albert Einstein.

O PROJETO

Centro de Estudos do Genoma Humano - n° 1998/14254-2
(2000-2012)

MODALIDADE
Programa Centros de Pesquisa (Cepid)

COORDENADORA
Mayana Zatz - IB-USP

INVESTIMENTO
R$ 34.412.866,53
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1.NIGRO, V. et al. Autosomal recessive limbgirdle muscular
dystrophy, LGMD2F, is caused by a mutation. Nature
Genetics. v. 14, n. 2, p. 195-98, 1996.

2. NISHIMUARA, A.L. et al. A mutation in the vesicle-
trafficking protein VAPB causes late-onset spinal muscular
atrophy and amyotrophic lateral sclerosis. Am. ). Human
Genet.v. 75, n. 5, p. 822-31, 2004.

3. SECCO, M. et al. Multipotent stem cells from umbilical cord:
cord is richer than blood! Stem Cells. v. 26, n. 1, p. 146-50, 2008.
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A fraqueza das células-tronco
Edi¢cdo n° 183 - maio 2011

Spoan: uma nova doenca
Edicdo n° 113 - julho 2005
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CANCER DE MAMA

Coadjuvantes
iInesperados

Células normais, como os fibroblastos,
podem facilitar a evolucao de tumores
e dificultar o tratamento

Carlos Fioravanti e Salvador Nogueira

4 mais de um século, médicos e pesquisadores tém

prestado uma imensa aten¢do nos tumores para

diagnosticar, tratar e entender a origem e o pos-

sivel desenvolvimento de dezenas de formas de

cancer. As células tumorais continuam sendo os
atores principais do céncer, mas ha alguns anos o olhar esta
se ampliando e os coadjuvantes - células normais que podem
beneficiar o desenvolvimento de tumores - comeg¢am a ga-
nhar atencéo, dando pistas sobre por que os tumores evoluem
de modo diferente ou por que os tratamentos funcionam de
modo distinto nas pessoas.

Em Séo Paulo, equipes de duas instituicdes — Faculdade
de Medicina da Universidade de Sdo Paulo (USP) e Hospi-
tal A.C. Camargo - estéo verificando que células de suporte
de varios tecidos, conhecidas como fibroblastos, podem ser
encontradas no microambiente tumoral e produzir fatores
que favorecem o crescimento desses tumores. “O microam-
biente tumoral pode ser decisivo na evoluc¢éo do tumor”, diz
Maria Aparecida Koike Folgueira, pesquisadora da USP. O

3< vezes comBhcer microambiente € constituido pelas chamadas células estro-
de mama: causas mais, principalmente fibroblastos, e pela matriz extracelular,
ainda incertas que se encontram dentro ou ao redor do tumor. Em um dos

Mulheres mais jovens,



experimentos, as pesquisadoras da USP Maria
Mitzi Brentani e Maria Aparecida avaliaram o
perfil de expressdo génica por meio da cultura
de células cancerosas e fibroblastos obtidos de
tumor mamario e linfonodo (centro de produ-
cdo de células de defesa) comprometido pela
doenca. Elas observaram uma influéncia reci-
proca entre as células, que resulta na alteracédo
da expressio génica tanto de fibroblastos quan-
to de células cancerosas. Verificaram, também,
que os fibroblastos aumentam a proliferacéio e a
invasividade das células do cincer de mama. As
equipes paulistas investem agora no sequencia-
mento dos RNA mensageiros dos fibroblastos
para desvendar alteracdes que possam ocorrer
nestas células encontradas no microambiente
e que possam estar envolvidas no prognostico
da doenca. Em colaboragdo com o Hospital do
Cancer de Barretos, avaliam também qual
seria a influéncia das células estromais na
resposta a quimioterapia.

m outra linha de trabalho, investigam

por que o cincer de mama, doenga que

se manifesta principalmente em mulhe-
res idosas, pode em certos casos se apresen-
tar em mulheres jovens. O céncer, por ser,
entre outras causas, o resultado do acimulo
de mutacdes genéticas que fazem as células
se proliferarem sem controle, estd normal-
mente ligado ao envelhecimento, que por
sua vez estd ligado ao acimulo de defeitos
na molécula de DNA.

Chamados de supressores de tumor, os
genes BRCAI e BRCA2 participam do re-
paro do DNA lesado. Quando apresentam
defeitos, esses genes respondem por até 10%
dos tumores de mama e 15% dos ovarianos.
Outro gene, denominado TP53, o chamado
guardifo do genoma, monitora a prolifera-
célo celular e a interrompe quando detecta
algo anormal, a0 menos até que o sistema de
reparo de DNA possa entrar em acfo e fazer
as corre¢des de rumo necessarias (ver ilus-
tragcdo). Mutacdes neste gene podem levar
a falhas em seu funcionamento e originar
varios tipos de cincer.

“Os fatores que influenciam o surgimen-
to do tumor de mama em idade precoce ainda
sdo pouco conhecidos”, comenta Maria Apa-
recida. “Estamos examinando as mutacdes e o
perfil molecular do tumor, para ver se ele tem
alguma caracteristica que o diferencie e ajude
a explicar seu surgimento mais cedo.” Dirce
Carraro e Maria Isabel Achatz, do Hospital A.
C. Camargo, e Maria Aparecida e Maria Mitzi
Brentani, da USP, estdo avaliando as mutacdes
nos genes BRCA1, BRCA2 e TP53 em mulheres
que tiveram cdncer de mama entre os 20 e os 35
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anos. Elas observaram que mutac¢des de BRCA1
e BRCA2 sdo mais frequentemente encontra-
das em pacientes jovens que referem histdria
familiar de cancer, mas que a mutacéo de TP53
é pouco frequente. Em uma extensio do estu-
do, em conjunto com o Instituto do Cancer do
Estado de Sdo Paulo (Icesp), Maria Aparecida
estd tentando identificar se hébitos, fatores am-
bientais e mutacGes somaticas (verificadas ape-
nas no tumor e nio hereditarias) poderiam ser
outros fatores implicados no desenvolvimento
da doenca em jovens.

utro braco da pesquisa tenta avaliar os
efeitos hormonais no cdncer de mama. Os
hormonios sexuais, estrogeno e progeste-
rona, agem como fatores promotores do cincer
de mama, ao estimular a proliferacdo das célu-
las mamarias. Outro hormonio,
a vitamina D, que é produzida
na pele, a partir de 7-de-hidro-
colesterol, pela acéo de raios
UVB, pode ter acéo antiproli-
ferativa. Este efeito, entretan-
to, foi demonstrado apenas em
estudos in vitro com linhagens
celulares expostas a concentra-
cdes elevadas do horménio, as
quais podem ter efeitos colate-
rais indesejaveis in vivo, como
hipercalcemia. Em vista dessas
evidéncias, o grupo da USP, em
parceria com o Instituto Bra-
sileiro de Controle do Céancer
(IBCC), esta estudando a acéo
do calcitriol, uma forma ativa
da vitamina D, em concentra-
cbes ndo associadas a efeitos
colaterais, na proliferacéo e ex-

presséio génica do tumor.

HORMONIOS E VITAMINAS
Apés verificar que pacientes
com cancer de mama apresen-
tam tendéncia a insuficiéncia
ou deficiéncia de vitamina D,
as pesquisadoras analisaram a
acdo da suplementacéo de cal-
citriol por curto periodo (um més) antes da ci-
rurgia em mulheres com cincer de mama que ja
haviam entrado em menopausa. Nesse periodo
a doenca nio progrediu - o tumor nfo cresceu.
Entretanto, verificaram, a analise do tumor co-
letado antes e apds esta suplementacéo indica
que a acdo da vitamina D na expressdo génica é
muito sutil. O grupo avalia agora, em estudos de
xenoenxerto (implante tumoral) em animais, se
ainjecdo intratumoral de vitamina D poderia ter
efeito antiproliferativo.



INFOGRAFICO TIAGO CIRILLO

Controle de qualidade

O gene p53 controla a qualidade da
cadeia de DNA. Quando detecta um erro,
interrompe a replicacdo do DNA e ativa a
eliminacdo da parte defeituosa

Religacdo

1 1
Polimerase E Sentido da
RNA vazio| replicacdo

Polimerase
DNA

Um dos trabalhos de destaque do grupo é a
busca por marcadores de resposta a quimiote-
rapia. As equipes de Sdo Paulo acreditam que
poderiam avaliar previamente a eficacia da qui-
mioterapia por meio de marcadores genéticos. A
busca por marcadores moleculares de resposta ao
tratamento se tornou mais facil com os chamados
chips - também denominados de microarranjos
- de DNA, que permitem a andlise da expressio
de muitos genes simultaneamente.

m 2005, com os chips de DNA desenvolvi-
dos pelo Instituto Ludwig de Pesquisa so-
bre Céancer, Maria Mitzi e Maria Aparecida
testaram 4.608 genes de uma vez s em amos-
tras de RNA extraidos de tumores de mama de
51 mulheres entre 51 e 67 anos, em busca de di-
ferencas que pudessem indicar algo novo sobre
a evolucdo da doenca. Em meio a todos esses
dados, encontraram um conjunto de trés genes
- PRSS11, CLPTM1 e MTSS1 - que poderiam se-
lecionar pacientes responsivas ou no ao trata-
mento quimioterapico, um dos grandes problemas
enfrentados pelos oncologistas. Muitos tumores,
nos exames, parecem perfeitamente trataveis.
Uma das estratégias é comecar pela quimio-
terapia, para reduzir o tamanho da massa a ser
extraida cirurgicamente, e depois partir para a
operacdo em si. Contudo, nem todas as pacien-

Sentido da
replicacao

Polimerase

Eliminacao
nao é ativada

Polimerase
DNA

Quando o p53 tem um defeito, o erro ndo é
eliminado e a cadeia continua a ser replicada,
o que leva a formacao de células defeituosas

tes respondem da mesma maneira. Enquanto a
maioria realmente apresenta uma reducéo da
massa tumoral pelo uso da doxorrubicina - o
principal componente do coquetel usado na
quimioterapia -, cerca de 20% parecem nio
reagir ao procedimento. E o mais dramatico:
néo ha como saber de anteméo para quem o
tratamento seria benéfico.

TESTE DE MENOR CUSTO

Dois anos atras, Maria Mitzi e Maria Aparecida
demonstraram que era possivel substituir os mi-
croarranjos por uma técnica mais barata, chama-
da PCR (sigla para polimerase chain-reaction, ou
reacéio em cadeia da polimerase), que amplifica o
sinal de genes ativados por meio da multiplicacéo
das moléculas de DNA, e apresenta um custo me-
nor que os chips. Entretanto, neste estudo ainda
utilizaram tumores frescos congelados.

Nos hospitais, porém, a amostra do cincer é
colocada em parafina para entfo ser encami-
nhada para exames. Portanto, o proximo passo
¢é demonstrar que € possivel obter os mesmos
resultados quando o RNA € extraido de material
parafinado. Se conseguirem, sera uma aplicacéio
médica de um conhecimento gerado em labora-
torio para detectar e tratar com mais precisio
uma doenca complexa em seus detalhes e suas
particularidades.

0S PROJETOS

1. Marcadores moleculares
da resposta a quimioterapia
neoadjuvante do cancer de
mama - n° 2001/00146-8
(2001-2004)

2. Expressdo génica de
fibroblastos associados a
carcinomas de mama
classificados em subtipos de
acordo com receptores de
estrogeno e progesterona e
C-ERBB2 - n° 2009/10088-7
(2009-2012)

3. Sinalizagdo heterotipica
entre células epiteliais
tumorais e fibroblastos no
carcinoma de mama -

n° 2004/04607-8
(2005-2008)

MODALIDADES

1. Linha regular de auxilio a
projeto de pesquisa

2.e 3. Projeto Temdtico
COORDENADORA

Maria Mitzi Brentani -
Faculdade de Medicina

da USP

INVESTIMENTO
1.R$ 515.088,21
2.R$1.492.318,72
3.R$ 755.501,06

ARTIGOS CIENTIFICOS

1. BARROS FILHO, M. C. et al.
Gene trio signatures as
molecular markers to predict
response to doxorubicin
cyclophosphamide
neoadjuvant chemotherapy
in breast cancer patients.
Braz ) Med Biol Res. v.43,
n.12, p. 1225-31, 2010.

2. FOLGUEIRA, M. A. et al.
Gene expression profile
associated with response to
doxorubicin-based therapy in
breast cancer. Clin Cancer Res.
v. 11, n. 20, p. 7434-43, 2005.

3.ROZENCHAN, P.B. et al.
Reciprocal changes in gene
expression profiles of
cocultured breast epithelial
cells and primary fibroblasts.
IntJ Cancer. v. 125, n. 12,

p. 2767-77, 2009.

DE NOSSO ARQUIVO

Os primeiros sinais de alerta
Edicdo n°115 -
setembro de 2005

Mutacdo em gene pode
definir progndstico

do cdncer de mama
Edicdo n° 26 -
novembro de 1997
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O folego de
uma teoria

Um lagarto da Amazonia estudado por
Vanzolini reforcou a proposta de gedlogo
alemao sobre reflgios florestais

Eduardo Geraque

laborada ha mais de 40 anos pelo ge6logo aleméo

Jirgen Haffer e indiretamente pelo zodlogo brasilei-

ro e sambista Paulo Vanzolini, a Teoria dos Refugios,

que associa a diversidade biologica na Amazonia aos

periodos de clima seco e isolamento geografico, aca-
bou declarada como morta varias vezes ao longo destes anos
por varios outros pesquisadores. Mas, como diz a musica do
proprio Vanzolini, ela deu a volta por cima e, com um certo
grau de atualizacdo, é considerada valida por varios grupos de
pesquisa, ndo apenas para explicar o surgimento de espécies
na Amazonia, mas também na floresta atlantica, onde tem
sido aplicada.

Instalado em sua poltrona favorita na sala de seu sobrado
em uma antiga vila do bairro da Aclimacéo, zona sul de Séo
Paulo, Vanzolini, aos 88 anos, afirma que nfo fez teoria ne-
nhuma: “Era apenas um trabalho com uma espécie de bicho.
O que fiz acabou sendo trazer um exemplo pratico, daquilo
que o Haffer havia proposto do ponto de vista tedrico. Nada



mais é do que um modelo [conceitual],
que pode ser replicado, inclusive, para
outras regides”. Em, 1970, um ano depois
de arevista Science ter publicado o artigo
de Haffer propondo a teoria, Vanzolini
e o pesquisador norte-americano Er-
nest Williams publicaram um estudo de
cerca de 300 paginas sobre o surgimen-
to de uma espécie de lagarto do género
Anolis - e em momento algum usaram a
expressio Teoria dos Refugios.

Gedlogo que havia estudado a distri-
buicdo geografica das aves amazonicas,
Haffer teorizava que as mudancas na
vegetacio seguiram reversdes climdticas
em virtude dos ciclos naturais duran-
te algum periodo da histéria da Terra,
causando fragmentacédo dos centros de
origem das espécies e o isolamento de
parte das respectivas biotas em refugios
ecoldgicos separados entre si. Na pra-
tica, o implacavel curso das mudancas
climaticas teria pulverizado zonas com
floresta por areas da Amazonia. Essas
manchas, separadas por zonas sem ve-
getacdo serviram de palco para novas es-
pécies e subespécies se desenvolverem.
E provavel que trés processos tenham
ocorrido nestas regides: a especiacdo ou
formacédo de novas espécies, a extincido
de certas espécies e a adaptacédo de ou-
tras, que teriam passado sem mudancas
genéticas importantes pelas alteracdes
do ecossistema.

MANCHAS MENOS DEFINIDAS

Haffer, em uma entrevista que me con-
cedeu em 2005 para uma reportagem
no jornal Folha de S.Paulo, defendeu a
Teoria dos Refugios, mas ndo deixou
de propor algumas correcdes de rota
para o seu trabalho: “E provével que o
tamanho dessas manchas de floresta
umida durante os periodos secos fosse
maior e bem menos definido do que é
mostrado em muitos mapas que ilustram
a localizacédo dos reftgios na floresta
pluvial tropical”. Haffer morreu em 2010,
aos 77 anos.

Uma das criticas feitas ao longo dos
anos contra as propostas de Haffer e de
Vanzolini é exatamente sobre a locali-
zacdo dessas tais areas secas da Ama-
z0Onia, que nunca teriam sido realmen-
te registradas. Haffer diz que, ao longo
dos anos, muitas interpretacées erradas
foram feitas sobre a ideia dos refugios:
“Nossos dados indicam alteragdes cli-
maticas pelo menos em dreas localiza-
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Teoria explica

a grande
biodiversidade
da floresta
amazonica
como resultado
de instabilidades
climaticas ha
milhGes de anos

| Anolis chrysolepis,
espécie em

que Vanzolini

se baseou para

entender a

especiacdo na

Amazonia

das e razoavelmente regionais. E claro
que extensas areas de floresta pluvial,
que é muito antiga, sempre existiram
na Amazonia”.

Nos tltimos anos, estudos realizados
por grupos de pesquisa de Sdo Paulo
sobre o surgimento de novas espécies
na mata atlantica ajudaram a reforcar
a importincia do modelo tedrico pro-
posto no final dos anos 1960. Pelo me-
nos a ideia de Vanzolini e do seu colega
alemio ainda pode ser considerada va-
lida ou, no minimo, € interessante para
suscitar o debate.

Depois de trocarem correspondéncia
sobre seus estudos por volta de 1970, eles
ficaram amigos. Vanzolini gosta de dizer
que Haffer mostrou generosidade, além
de ser um cientista de primeiro time. “E,
como bom aleméio, gostava muito de cer-
veja”, diz. Vanzolini conta que recebeu o
artigo do cientista alem&o pelo correio
quando seu artigo com Williams estava
pronto. “Ernest, acharam que passaram a
perna na gente”, disse Vanzolini, quando
leu a publicacdo. Em pouco tempo, Van-
zolini fez contato com Haffer, que ime-
diatamente abandonou uma pesquisa de
campo na Africa do Sul e veio ao Brasil
para conhecer em detalhes os refigios
dos lagartos de Vanzolini.

ovos tempos e estudos seguem

mais ou menos 0 mesmo cami-

nho. Em um artigo sobre sauvas
na Amazoénia publicado em 2008 na re-
vista PLoS One, cientistas brasileiros e
norte-americanos propuseram uma es-
pécie de reconsideracédo da teoria dos
refugios. Na Amazdnia, segundo Mau-
ricio Bacci Jr., bioquimico da Univer-
sidade Estadual Paulista em Rio Claro,
a grande explosio de diversidade das
formigas ocorreu mesmo com a barreira
geografica imposta no momento em que
os rios da regido estavam em formacéo.
Segundo ele, a superdiversificacdo de
espécies de sadvas seria algo recente,
ocorrida por volta de 2 milhdes de anos
atras. Entre os rios da regifo, é possivel
que os ninhos de sauva tenham se des-
locado boiando, sobre plantas.

As analises genéticas indicaram que,
além da Teoria dos Reftigios, outro pro-
cesso importante - e anterior - de mu-
danca na paisagem amazonica foi de-
terminante para a diversificacdo das
formigas na regido. Ha 15 milhdes de
anos, antes de o rio Amazonas se for-
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mar, o aumento do nivel dos oceanos fez
as dguas marinhas invadirem a regifo,
0 que, para os cientistas, teria iniciado
o isolamento de certas areas amazoni-

cas, que viraram ver-
dadeiras ilhas. A frag-
mentacdo do ambien-
te, depois, teria entfo
sido real¢cada pelos
refagios. De acordo
com esse trabalho, a
grande diversificacdo
de espécies de formi-
gas ocorreu entre 14
milhGes e 8 milhdes
de anos atras.

O modelo de areas
isoladas durante certo
tempo proposto para
a Amazonia, guarda-
das as devidas propor-
coes, pode ajudar a
explicar muito o por-
qué de a mata atlan-
tica ser tdo diversifi-
cada. A ecdloga Cinthia Brasileiro, da
Universidade Federal de Sdo Paulo (Uni-
fesp), defende que varios centros de es-
peciacdo, verdadeiros nucleos de fabri-
car espécies, devem ter existido entre a
Bahia e Sdo Paulo.

evolucao

atlantica

Modelo proposto
também é
valido para a

observada em
outras regioes,
como a mata

Aos 88 anos,
Paulo Vanzolini
estd pessimista
quanto a
preservacdo da
Amazdnia

A hipétese dos reftigios para a flores-
ta atlntica ganhou forma com base na
avaliacdo de dados genéticos de duas
espécies de ris. O estudo de filogeogra-
fia (mapeamento das
diversidades genéti-
cas de uma espécie
ao longo do tempo)
indica que realmen-
te algumas areas da
mata permaneceram
florestadas e mais ou
menos estaveis do
ponto vista clima-
tico por milhées de
anos. Nesses locais,
néo houve grandes
secas, nem épocas de
frio excessivo. O nivel
do oceano, também,
nio registrou grandes
oscilagdes.

Ao longo dos ul-
timos 12 milhées de
anos, varios refugios
existiram em regides geograficas dife-
rentes do litoral brasileiro, portanto.
No caso do litoral paulista, é provavel
que uma area tenha se formado entre
Sdo Sebastido e Cananeia. Quando, por
exemplo, o mar desceu ao redor desse

centro, novas dreas secas surgiram. Elas
passaram a ficar florestadas por mais
tempo e, neste caso, a colonizacéio por
parte das espécies também comecou a
ocorrer nessas regides. E mais ou menos
como Vanzolini e Haffer pensaram para
a questfio da especiacdo que ocorreu na
regido amazonica.

Independentemente de o0 modelo pro-
posto ser 100% valido, esta claro que de-
finicdes como fragmentos, isolamentos,
alteracGes climaticas e estabilidade am-
biental estdo sempre envolvidas com
o desenvolvimento de novas espécies.
O que significa dizer que o debate le-
vantado pelos refugios passa a ser mais
atual do que nunca. Como as atividades
antrdpicas estdo aumentando a velocida-
de das mudancas climaticas e, também,
diminuindo a drea florestada em varias
regides do mundo, é provavel que exista
um processo, até certo ponto oculto, con-
tra a especiaciio também em curso. Os
resultados disso ainda sdo imprevisiveis.

Esses temas como mudanca climati-
ca e extinc¢do da biodiversidade deixam
Vanzolini bastante pessimista com a pre-
servacdo do ambiente amazdnico, que
ele conheceu tdo bem em expedic¢des
quase anuais, durante décadas - cada
vez ele ficava por 1a no minimo trés me-
ses. “A AmazoOnia acabou”, diz ele. “Tem
muita soja e gado por la. O povo amazé-
nico, que precisa sobreviver, também é
0 maior interessado em que essas ati-
vidades econ6micas entrem cada vez
mais por 1a.”

ARTIGOS CIENTIFICOS

1. HAFFER, J. e PRANCE, G. T. Impulsos climaticos da
evolucdo na Amazonia durante o Cenozoico: sobre
a Teoria dos Reflgios da diferenciacdo bidtica,
Estudos Avancados. v. 16, n. 46, 2002.

2.SCHULTZ T.R. e BRADY, S.G. Major evolutionary
transitions in ant agriculture. Proceedings of the
National Academy of Sciences of the USA. Early
Edition (March 24), 2008.

3. VANZOLINI, P.E. e WILLIAMS, E. E. South American
anoles: the geographic differentiation and evolution
of the Anolis chrysolepis species group (Sauria,
Iguanidae). Arq. Zool. v.19, n. 1-2, p. 1-176, 1970.
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A obra de uma vida
Edi¢do n° 175 - setembro de 2010

Refugios abalados
Edicdo n° 129 - novembro de 2006

Um tesouro a beira do Velho Chico
Edicdo n° 57 - setembro de 2000
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A Galapagos brasileira

Os lagartos das dunas do Sao Francisco -alguns parecendo cobras
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- expressam historias evolutivas proprias

TexTo Carlos Fioravanti

rinta e dois anos depois da primeira

expedicdo as dunas do rio Sdo Fran-

cisco, o bidlogo Miguel Trefaut Ur-

bano Rodrigues, da Universidade de

Sdo Paulo (USP), ainda se surpreen-
de com “aquela fauna maluca”, como ele diz.
Em 1980, aos 27 anos, ainda mais magro que ho-
je, ele percorreu os arredores de Santo Inacio,
municipio entdo com 200 moradores no norte
da Bahia, sob um sol impiedoso, e se admirou
com a diversidade de animais semelhantes: as
espécies irmés, com pequenas diferencas de
aparéncia ou constituicéo genética. Os bichos
quase iguais entre si viviam nas dunas de cada
lado do rio, depois de terem se diferenciado a
partir de um ancestral comum e seguido cami-
nhos evolutivos proprios a partir do momento

FoTos Miguel Rodrigues

em que o rio - ali, com 200 a 300 metros de
largura - as separou.

Da primeira viagem ja trouxe uma espécie no-
va de lagarto, hoje chamada de Eurolophosaurus
amathites, que s6 vive ali. Em outras expedicdes,
ele e sua equipe encontraram animais que ainda
néo haviam sido descritos, como uma cobra de
duas cabegas e uma cobra subterrdnea, ambas
com espécies-irmis do outro lado do rio. No Saa-
ra brasileiro, com 7 mil quilémetros quadrados
ao longo de 120 quilometros do rio, ja identifi-
caram quase 30 espécies e oito géneros novos de
lagartos exclusivos (endémicos): é mais do que
nos desertos norte-americanos ou africanos. Ali
- e s0 ali - vive também um roedor de 20 cen-
timetros, o rabo-de-facho, e um bacurau de 20
centimetros de altura igualmente adaptados as



Seres das areias

do norte da Bahia,
com e sem patas
(da esquerda para a
direita): Tropidurus
amathites, de Santo
Indcio; Nothobachia
ablepharae
Calyptommatus
leiolepis, de Alagoado;
Tropidurus pinima,
de Santo Inacio

dunas do Sdo Francisco. As dunas exibem uma

diversidade bioldgica comparavel ao arquipélago
de Galapagos, em cuja fauna Darwin se baseou
para elaborar a teoria da evolu¢io dos seres vivos.

Nos ultimos anos, Rodrigues e sua equipe de
20 pesquisadores estio elucidando os mecanis-
mos genéticos e evolutivos que nortearam a di-
ferenciacéo de lagartos de no maximo 5 centime-
tros de comprimento. As espécies mais antigas de
um mesmo género taxonémico de lagartos ainda
parecem lagartos, com o corpo curto e membros,
digamos, normais. As espécies que comecaram a
se formar nos tltimos milhares de anos, porém,
foram perdendo dedos, os membros encolheram
ou desapareceram e o corpo se alongou, a ponto
de algumas espécies de lagartos parecerem uma
cobra apenas com pequenos apéndices do que te-
riam sido as patas dianteiras em seus ancestrais.

Os bidlogos acreditavam que a perda de es-
truturas complexas como os membros nio tinha
volta - é a chamada lei da irreversibilidade da
evolucéo ou Lei de Dollo, em homenagem ao na-
turalista belga Louis Dollo, que a apresentou em
1890. No entanto, uma das linhagens de lagartos
com membros reduzidos mostrou que a volta é
possivel. Em colaboracido com Rodrigues, Tiana
Kohlsdorf, com sua equipe da USP de Ribeirio
Preto, estudou 15 espécies de lagartos do género
Bachia, que vivem por toda a América do Sul; as
mais antigas tinham membros com cinco dedos e
as mais recentes, com quatro, trés, dois — e nova-
mente trés. “Ha uma reversio, ja que a informa-
célo genética ndo se perdeu, mas é como se fosse

uma evolucéo de novo, porque os dedos que rea-
parecem nio sio exatamente iguais”, diz Tiana.

Ela, Rodrigues e colegas da Universidade Yale,
dos Estados Unidos, apresentaram essas conclu-
sbes em 2006 na revista Evolution. Receberam
tantas criticas, que tiveram de contra-argumentar,
em 2010, também na Evolution, acalmando o de-
bate. “Com base nas ferramentas de anélise es-
tatistica que desenvolvemos”, diz Tiana, “grupos
de outros paises comecaram a mostrar reversio
de asas em insetos e em outros animais”.

Enquanto o debate corria, os biélogos da USP
verificaram que em pelo menos dois géneros de
lagartos exclusivos das dunas, Calyptommatus e
Nothobachia, a perda de membros é irreversivel:
os animais guardam apenas minusculos apén-
dices do que ja foram membros anteriores e se
parecem muito com cobras. “Ndo sabemos por
que s6 as Bachias conseguem reverter a perda de
membros”, reconhece Tiana.

Juliana Rossito, pesquisadora do grupo de Ro-
drigues, examinou embriGes e adultos de Calyp-
tommatus em varios estagios de desenvolvimento
para entender como a perda de membros poderia
ter ocorrido. Ela observou que o fémur comeca a
se formar no embrido, entre o quinto e o décimo
sexto dia, mas depois desaparece. Suas andlises in-
dicaram que os lagartos desse género estdo pron-
tos para nascer em um més — e ndo seis, como o0s
das espécies mais proximas -, talvez por efeito da
temperatura ou da escassez de agua. “Por meio da
selecdo natural”, diz Rodrigues, “essa espécie en-
controu uma forma de acelerar o desenvolvimento”.
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egundo ele, a reducéo de patas e o alon-

gamento do corpo podem ter surgido na

histéria evolutiva dos lagartos da familia
Gymnophtalmidae, com 45 géneros, incluindo Ba-
chia e Calyptommatus, como uma consequéncia
de adaptacdes que lhes permitiram evitar tem-
peraturas extremas. Desse processo resultaram
espécies que conseguem se enterrar, fugindo de
predadores, do frio ou do calor, que pode chegar
a 50 graus sobre a areia. Estima-se que em toda a
histdria dos lagartos essas transformacdes devem
ter ocorrido pelo menos duas dezenas de vezes,
favorecendo a origem de lagartos peculiares, as
vezes um tanto repugnantes, e um grupo de ani-
mais com fama e hébitos préprios - as serpentes.

Para entender como e por que os lagartos estdo
se tornando capazes de viver enterrados em tineis
ou cavernas, Agustin Camacho filmou e analisou
centenas de testes comparando a locomocio, a
capacidade de fuga e os hédbitos alimentares de
12 espécies de lagartos da familia Gymnophtal-
midae em cAmaras com areia em laboratdrio. “O
corpo alongado e a auséncia de patas parecem fa-
vorecer o desempenho dos lagartos fossoriais, que
conseguem fugir de predadores mais rapidamente,
se alimentam mais e se enterram mais facilmen-
te que os com patas”, ele concluiu. “Mas ainda néo
é possivel dizer qual o morfotipo mais adaptado
avida na areia, porque mesmo as espécies com
quatro patas sio abundantes, sobrevivem bem e
podem ser vistas as dezenas nas dunas.” Segun-
do ele, lagartos de desertos da Australia viveram
uma histdria evolutiva semelhante.

Camacho representa a segunda geracéo de bio-
logos na trilha dos bichos esquisitos das areias do
norte da Bahia. Ele estudou biologia na Andalu-
zia, Espanha, mas “estava louco para vir para os
tropicos”, ele conta. Veio para um curso rapido
sobre animais peconhentos e lagartos em 2002
em Séo Paulo, voltou a Espanha, terminou o curso
e no final de 2003 se mudou para Salvador pa-
ra fazer o mestrado na Universidade Federal da
Bahia. Seu orientador, Pedro Rocha, tinha feito
o doutorado sobre ecologia de lagartos das du-
nas do Sdo Francisco, orientado, por sua vez, por
Rodrigues. No final de 2007, ele se mudou para
S0 Paulo e agora trabalha em seu doutorado em
um mezanino sobre a sala de Miguel Rodrigues.

Rodrigues mantém o mesmo método de tra-
balho de quando comecou estudar cobras e la-
gartos, ha 40 anos, comparando caracteristicas
externas como o numero e a forma de escamas,
o comprimento do corpo e a forma dos olhos,
para reconhecer uma nova espécie e construir
a filogenia - a ordem de aparecimento de um
grupo de animais semelhantes, comecando pe-
los mais antigos. Katia Pellegrino, professora na
Universidade Federal de Sdo Paulo, se vale de
outra abordagem e comecou a ver o parentesco
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entre os lagartos comparando 10 genes. Muitas
vezes as analises de DNA indicam que as ana-
lises obtidas com base em caracteres externos
precisam ser revistas.

Rodrigues e seu grupo de trabalho estfio vendo
como ambientes restritos podem limitar a for-
macdo de espécies novas, com caracteristicas e
habitos tnicos. Os bichos que vivem nas dunas
sdo tdo especializados que nio sobrevivem - nem
entram - na caatinga vizinha; os animais tipicos
da caatinga, por sua vez, s entram marginal-
mente nas dunas. Mesmo ali dentro os animais
se especializaram em ambientes diferentes. Al-
gumas espécies de lagartos vivem apenas sobre
grupos de rochas e nfo atravessam as areas de
caatinga que separam os afloramentos rochosos.

DO OUTRO LADO DO ATLANTICO

Rodrigues observou o mesmo fenémeno - popu-
lacées isoladas de Platysaurus, lagartos de outra
familia, mas muito parecidos com os de um dos
grupos de Tropidurus, que também tém corpo
achatado e s6 vivem entre pedras - em Mocam-
bique, para onde foi pela primeira vez em 2007.
Seu plano é voltar em 2013 e fazer um levanta-
mento de lagartos e cobras de norte a sul do pais,
com outros bidlogos brasileiros e mocambicanos.
Querem ver se as populacdes de lagartos desse
género na Africa teriam se originado na mesma
época que os do Nordeste brasileiro; se sim, po-
deriam contar histérias paralelas de terras que
estiveram proximas hd milhdes de anos.

Os lagartos da Bahia
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MAPA TIAGO CIRILLO, FONTE: MIGUEL TREFAUT RODRIGUES/IB-USP
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As dunas em Santo Indcio: espaco UGnico que abriga espécies-irmas,

ichos parecidos, porém, podem ter histérias

bem diferentes. Em 2008, comparando tre-

chos do DNA de 10 populag¢des de lagartos
do género Eurolophosaurus, José Carlos Passoni,
Maria Lucia Benozzati e Rodrigues, todos da USP,
mostraram que uma das espécies, o Eurolopho-
saurus divaricatus, um lagarto de 25 centimetros
de comprimento que vive na margem esquerda
do Sdo Francisco, teria surgido ha 5,5 milhées
de anos. Os habitantes da margem oposta seriam
mais recentes, o E. nanuzae com 3,5 milhdes de
anos e o E. amathites com pelo menos 1,5 mi-
lhdo de anos.

Os cdlculos sobre a origem dessas espécies
de lagartos superaram largamente os modes-
tos 15 mil anos antes concluidos com base em
dados geomorfoldgicos. Teria sido nessa época
que o rio, a medida que o relevo se modificava,
teria desviado seu curso do interior para o mar.
As lagoas internas em cujas margens os lagar-
tos tomavam sol podem ter se desfeito ou o rio
incorporado parte da margem esquerda ao se-
guir para leste e ndo mais para oeste. Segundo
Rodrigues, a separacfio entre as margens norte
e sul deve ter se completado entre 10 milhdes
e 8 milhoes de anos.

Agora lhe parece claro que os rios - e nio s6 o
Sdo Francisco - funcionam como barreira geo-
grafica para a formacdo de novas espécies de
répteis e anfibios. Anos atras, Katia, Rodrigues e
outros bidlogos mostraram a validade dessa idéia
com uma espécie de lagartixa da mata atlantica,
a Gymnodactylus darwinii. As populacdes des-
sa espécie encontradas ao norte e ao sul do rio
Doce, que drena areas de Minas Gerais e do Es-

com histérias evolutivas distintas

pirito Santo, antes consideradas préximas, no
se mostraram mais tdo proximas, uma tem 38 e
outra 40 cromossomos.

Antoine Fouquet, francés que fez o p6s-dou-
torado com Rodrigues, concluiu que as florestas
da Guiana foram um refigio bioldgico importan-
te para a diferenciacdo da fauna amazonica nos
ultimos milhares de anos. Curiosamente, veio das
Guianas a primeira espécie de cobra que Rodri-
gues identificou, em 1978, quando ainda cursava
biologia em Paris (ele fez a graduacéo no exterior
e a pos-graduacéo no Brasil). A primeira espé-
cie brasileira, em 1980. Foram quantas, no total?
“Nunca contei”, desconsidera, entre a modéstia
e a impaciéncia para calculos. Em 2010, Peter
Uetz, do J. Craig Venter Institute, dos Estados
Unidos, teve paciéncia e contou. Resultado: em
um artigo na revista Zootaxa sobre os 40 bidlo-
gos que mais descreveram espécies de répteis no
mundo desde o século XVIII, Rodrigues é o Ginico
brasileiro da lista, em 35° lugar, com 53 espécies
descritas - hoje sdo mais de 60.

Miguel Trefaut Rodrigues ja pegou malaria,
dengue e muitas outras doencas por andar no
mato, geralmente a noite, atras dos bichos que o
deixam feliz; uma parte das agruras das viagens e
da producfo intelectual desse grupo estd no site
do laboratdrio: www.ib.usp.br/trefaut. Ele sabe
que fez muito, mas também se inquieta diante do
que esta por ser feito e do que ja pode ter sido
perdido. “N4o sabemos nada. Cada vez mais per-
cebo que somos completamente ignorantes”, ele
diz. “Ha espécies irmés de lagartos nos Andes e
na restinga da floresta atléntica. Cadé o resto?
Desapareceu!” m

OS PROJETOS

1. Estudos sobre a ecologia
e diferenciacdo da fauna

de répteis das dunas do
médio rio Sdo Francisco
(Lepidosauromorpha,
squamata) -
n°1996/03554-0
(1997-2002)

2. Sistemdtica e evolucdo
da herpetofauna neotropical
-n° 2003/10335-8
(2004-2011)

3. Filogeografia comparada,
filogenia, modelagem
paleoclimética e taxonomia
e répteis e anfibios
neotropicais -

n° 2011/50146-6 (2012-2016)

MODALIDADE
1. 2. e 3. Projeto Tematico

COORDENADOR
1. 2. e 3. Miguel Trefaut
Urbano Rodrigues - IB/USP

INVESTIMENTO
1.R$ 388.398,04
2.R$ 975.589,35
3.R$ 1.747.802,04

ARTIGOS CIENTIFICOS

1. KOHLSDORF T. e
WAGNER G. P. Evidence for
the reversibility of digit loss:
a phylogenetic study of limb
evolution in Bachia
(Gymnophthalmidae:
Squamata). Evolution. v. 60,
n. 9, p. 1896-912, 2006.

2. FOUQUET, A. et al.
Molecular phylogeny and
morphometric analyses
reveal deep divergence
between Amazonia and
Atlantic Forest species of
Dendrophryniscus. Molecular
Phylogenetics and Evolution.
v. 62, p. 826-38, 2012.

3.AMARO, R.C. et al.
Demographic processes in
the montane Atlantic
rainforest: Molecular and
cytogenetic evidence from
the endemic frog
Proceratophrysboiei.
Molecular Phylogenetics
and Evolution. v. 62,

p. 880-88, 2012.
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Entre cobras e lagartos
Edicdo n° 169 -
mar¢o de 2010

Aos pés dos dinossauros
Edicao n° 154 -
dezembro de 2008

Um tesouro @ beira
do Velho Chico
Edicdo n° 57 -
setembro de 2000
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— BIOLOGIA EVOLUTIVA

Os pioneiros da
Ameérica do Sul

Gambas e outros marsupiais brasileiros
antecedem os cangurus australianos na
escala evolutiva

Francisco Bicudo

ntre levantamentos bibliograficos, analises em la-

boratdrio e coletas de campo, a jornada didria de

trabalho pode chegar a 12 horas. E cansativo, mas o

esforco extra se justifica: até o final de 2012, Arioval-

do Cruz Neto, pesquisador da Universidade Estadual
Paulista (Unesp) de Rio Claro, pretende recolher informacdes
preciosas sobre o metabolismo energético - producio e gasto
de energia, basicamente - de dez espécies de marsupiais que
vivem na América do Sul. Do outro lado do planeta, pesqui-
sadores australianos que participam do projeto aceleram o
passo e querem contribuir com descri¢des de outras trinta
espécies que vivem por la.

“Na literatura internacional, ja compilamos informacées
para um banco de dados com trabalhos sobre cerca de 70
espécies, feitos nas trés ltimas décadas. Com as novidades,
vamos ultrapassar a centena”, comemora Cruz Neto. Ele ex-
plica que conhecer habitos de consumo e identificar como os
marsupiais acumulam e queimam energias é fundamental para
compreender as relacées que estabelecem com o meio em que
vivem, como se adaptam a diferentes condi¢ées de clima, como
respondem & disponibilidade de recursos naturais, de que ma-
neira partilham seus nichos com espécies similares, além dos
habitos reprodutivos. A partir desses dados, torna-se possivel
simular como se comportariam em cendrios de dificuldades
e de rupturas, como mudangas climaticas, fragmentacéo do
habitat ou presenca de predadores ou de espécies exéticas.

“O metabolismo energético é uma medida altamente inte-
grativa e representativa, que exprime tanto a pressio que o
ambiente exerce sobre o animal como as respostas que os bi-
chos desenvolvem para sobreviver naquele habitat”, define o
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FABIO COLOMBINI

pesquisador da Unesp. “Além disso, observando
e comparando o funcionamento do metabolis-
mo, conseguimos colaborar com o entendimen-
to da histdria evolutiva das espécies e construi-
mos relacdes de parentesco”, completa. Ainda
que preliminares, os estudos desenvolvidos pelo
grupo coordenado por ele sugerem que os mar-
supiais da América do Sul sdo os pioneiros na
escala evolutiva - os australianos vieram depois
e sdo parentes mais jovens daqueles que vivem
no continente americano.

enredo cientifico até aqui apurado pela

equipe de Cruz Neto, sempre em parceria

com os australianos, indica que os mar-
supiais surgiram na América do Sul, ha aproxi-
madamente 160 milhdes de anos. Por conta da
competicéo estabelecida com os vorazes roedo-
res (ratos, esquilos, castores e até a capivara),
procuraram refigio em nichos chamados de bai-
xa energia, onde de-
senvolveram dietas a
base principalmente
de pequenos insetos,
o que foi suficiente
para dar conta das
necessidades de so-
brevivéncia deles e
para sustentar o me-
tabolismo mais len-
to que caracteriza os
marsupiais. A maio-
ria das quase 90 es-
pécies da América do Sul pesa entre 10 gramas e
1 quilograma e vive geralmente em florestas. Os
mais conhecidos sdo o gamba4, a cuica e a catita.

H4 60 milhdes de anos, por trechos da Antérti-
da que foram usados como pontes (os continentes
estavam ainda bem mais préximos), comecaram a
chegar a Australia. Como nfio encontraram com-
petidores que precisassem enfrentar por 14, tive-
ram liberdade para explorar outros ambientes,
como tiineis, florestas mais imidas e até desertos,
diversificando a dieta e alimentando-se, além de
insetos, de acticares, néctar, frutos e até de carne.
A Australia abriga atualmente quase 200 espécies
de marsupiais. A mais conhecida é o canguru, que
pode alcancar o tamanho de um homem adulto
e pesar até 70 quilos. No entanto, explica Cruz
Neto, essa diversificacdo morfoldgica néo signi-
ficou mudancas no metabolismo energético. “O
padrio fisioldgico de baixo consumo e gasto foi
mantido como marca da espécie. Nesse sentido,
néo houve presséo de selecdo”, reforca.

Na revista Pesquisa FAPESP n° 179, de janeiro
de 2011, o pesquisador da Unesp conta que, de-
pois de concluir as analises sobre os metabolis-
mos de duas espécies de cuica da América do Sul

Marsupiais procuraram
refigio em nichos de baixa
energia e escaparam da
competicao com roedores

(Gracilinanus agilis e Micoureus paraguayanus),
constatou que a primeira apresentou tempera-
tura corporal média de 33,5 graus Celsius; a ou-
tra, de 33,3 graus Celsius. Foi avaliada também a
taxa metabolica basal, indice que mostra o nivel
minimo de energia de que o animal necessita
para manter em bom funcionamento as funcées
vitais do corpo. Para alcangar esse nimero, as
espécies gastam, respectivamente, 4,8 quiloca-
lorias (kcal) e 5,5 kcal por dia. Ao comparar os
numeros encontrados, Cruz Neto confirmou que
tanto a temperatura corporal quanto a taxa me-
tabdlica eram muito parecidas com as verificadas
em marsupiais australianos que ja tinham sido
estudados e descritos. Segundo o pesquisador, é
como se 0s marsupiais tivessem uma mala com
roupas que lhes permitissem viver em diferentes
ambientes. “Uma vez marsupial, sempre marsu-
pial, apesar das evolu¢des diferentes”, sentencia.

Estudo feito por pesquisadores da universida-
de alema de Miins-
ter e publicado pela
PLoS Biology em ju-
lho de 2010 conse-
guiu revelar que o
pequeno monito del
monte (Dromiciops
gliroides), que pesa
apenas 25 gramas
e vive nas matas do
Chile e da Argenti-
na, é provavelmente
o ponto de encontro,
o ancestral vivo mais antigo e comum aos dois
grupos - é encontrado na América do Sul, mas é
fisicamente muito mais parecido com os repre-
sentantes australianos do grupo.

disperséo pelos continentes fez surgir ain-

da exclusividades. A cuica-d’agua (Chirno-

nectes minimus), que mede 30 centimetros,
tem cauda longa e manchas negras espalhadas
pelo corpo acinzentado, é uma espécie aquatica;
ja a cuica-de-cauda-grossa (Lutreolina crassi-
caudata), parecida com a lontra, é semiaquatica.
As duas sdo encontradas apenas na América do
Sul. Por outro lado, sdo endémicas da Australia
a Tarsipes rostratus, popularmente conhecida
como gamba do mel, por se alimentar de néctar,
e o Sarcophilus harrisii, o famoso e temido de-
monio da Tasméania, que é carnivoro e recebeu
o apelido justamente por ameacar os rebanhos
domésticos das regides onde vive. “Nenhum mar-
supial da América do Sul segue essas dietas”, diz
Cruz Neto, refor¢ando que os dados séo ainda
preliminares e que detalhes ainda mais precisos
poderdo surgir até o final do ano, quando espera
concluir e publicar os estudos.

O PROJETO

Energética de morcegos e
marsupiais: bases estruturais
e significado funcional

da taxa metabdlica basal -
ne 2000/09968-8
(2001-2004)

MODALIDADE

Jovem Pesquisador
COORDENADOR
Ariovaldo Pereira da Cruz
Neto - Unesp
INVESTIMENTO

R$ 441.455,78

ARTIGOS CIENTIFICOS

1. ASTUA, D. Cranial sexual
dimorphism in New World
marsupials and a test of
Rensch’s rule in Didelphidae.
Journal of Mammalogy. v. 91,
n. 4, p. 1011-24. 2010.

2. COOPER, C.E;; WITHERS,
P.C;; CRUZ-NETO, AP.
Metabolic, ventilatory and
hygric physiology of a South
American marsupial, the
long-furred woolly mouse
opossum. Journal of
Mammalogy. v. 91, p 1-10.
2010.
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Os mamiferos da discérdia
Edicdo n° 192 - fevereiro
de 2012

Buenos dias, cangurus

Edicdao n° 179 - janeiro
de 201
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Jardineiras

fieis

Formigas ajudam sementes a germinar

na mata atlantica e no cerrado

Maria Guimaraes

uando viu a polpa de um fruto de
jatob4 aberto ser devorada por for-
migas numa floresta, em meados dos
anos 1990, o bidlogo Paulo Oliveira,
da Universidade Estadual de Campi-
nas (Unicamp), comecou a duvidar
da noc¢do difundida de que esses insetos sociais
tém um papel desprezivel na ecologia das semen-
tes. Cerca de 15 anos depois, o grupo de pesquisa
imerso na intimidade das relacdes entre plantas e
formigas mostra que os pequenos animais nio s6
arrastam as sementes para locais mais propicios
como as limpam, facilitando a germinacéo. “A
dispersio de sementes nos tropicos é muito mais
complexa do que se achava”, comenta Oliveira.
Quase todos os holofotes dos estudos sobre eco-
logia de dispersdo de sementes estio voltados para
aves, macacos e outros vertebrados atraidos pelos
frutos coloridos e com polpa saborosa de nove entre
dez espécies de arvores e arbustos de grande por-
te. Esses animais carregam os frutos por grandes
distancias e lancam as sementes ao solo. Se o fruto
cai por acidente, ele ainda pode estar quase intacto,
mas mesmo depois de passar pelo sistema digestivo
muitas vezes ainda resta um bom tanto de polpa.
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O que acontece no chio, entretanto, passou
praticamente despercebido até Oliveira fincar ai
um dos fios condutores de seu grupo de pesquisa.
Um dos produtos vem do doutorado de Alexan-
der Christianini, agora professor no campus de
Sorocaba da Universidade Federal de Sdo Carlos
(UFSCar). Ele e Oliveira mostram que no cerra-
do de Itirapina, no interior de So Paulo, formi-
gas de cinco géneros recolhem as sementes que
chegam ao chéo e sugerem, em artigo de 2009 na
Oecologia, um papel importante para as formigas
depois que as aves transportaram as sementes
para bem longe da arvore-mée: o servi¢o mais
detalhado de jardinagem.

Aves e macacos costumam depositar as semen-
tes debaixo de alguma arvore. Os restos de polpa
entfio atraem as formigas, que levam nacos para
dentro do formigueiro. “A semente fica limpinha no
chio da floresta”, conta Oliveira, “impedindo que
fungos se instalem e acabem por matar o embrifio
daplanta”. Além disso, algumas formigas carregam
as sementes até o formigueiro, que o pesquisador
descreve como “uma ilha de nutrientes”, ja que ali
estdo pedacos descartados de plantas e restos de
formigas mortas e outros insetos.

Almoco bem pago:
ataque a lagartas e
transporte de frutos
trazem beneficios
as plantas
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O jatoba (Hymenaea courbaril) despertou a
curiosidade do pesquisador. Num experimento,
com colegas da Universidade Estadual Paulista
(Unesp) em Rio Claro e da Universidade Federal
de Mato Grosso, ele mostrou que 70% das se-
mentes limpas pelas formigas brotaram, o que s6
aconteceu com 20% das que nio foram tratadas
pelas pequenas jardineiras. De 1995 para c4, essa
linha de pesquisa deu origem a seis doutorados
que revelaram que essa relagéo é bastante gene-
ralizada na mata atlantica e no cerrado.

PRESAS FACEIS

Durante sua estadia no laboratdrio de Oliveira
nos anos 1990, Marco Pizo se concentrou so-
bre interacdes entre plantas e formigas na mata
atlantica e mostrou que o arilo nutritivo vermelho
em torno das sementes da canjerana (Cabralea
canjerana) atrai formigas carnivoras. “Para as
formigas carnivoras os frutos ricos em proteinas
e gorduras sdo como insetos que nio brigam, néo
mordem e nfo saem correndo”, compara Olivei-
ra. Pizo, agora na Universidade Estadual Paulista
(Unesp) de Rio Claro, espalhou sementes com
e sem polpa pelo chio da floresta, protegidas

por pequenas gaiolas para evitar que fossem re-
colhidas por animais maiores. Ficou claro que
as formigas preferem as sementes com polpa
(71% da parte vermelha é gordura) e que essas
sementes germinam muito mais depressa depois
de semeadas pelos pequenos insetos, conforme
artigo destacado na capa do American Journal
of Botany em 1998.

Provado que as formigas transportam semen-
tes, restava verificar se essa disperséo é dire-
cionada ou aleatéria. Durante o doutorado com
Oliveira, Luciana Passos investigou as rela¢des
entre plantas e formigas na mata de restinga da
Ilha do Cardoso, no litoral sul paulista. Parte
da mata atlantica, essa floresta é menos exube-
rante por crescer em solo mais pobre e arenoso.
Ela espalhou pedacos de sardinha pela ilha para
atrair formigas carnivoras, que a conduziram de
volta aos ninhos - 21 deles.

Em artigo publicado em 2002 no Journal of
Ecology, Luciana conta o que acontece com 0s
frutos ricos em dleo da arvore Clusia criuva, ou
clasia, que produz numa estacéo por volta de
5.800 frutos com, ao todo, 25 mil sementes. Boa
parte delas (83%) acaba nas fezes de 14 espécies
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Passos da semeadura

Frutos podem percorrer caminhos diversos da arvore ao solo

Dispersdo primaria

Dispersdo secundaria

As formigas limpam os frutos
caidos e transportam as
sementes até o formigueiro

Aves e mamiferos carregam alimento por grandes distancias, mas ndo
retiram completamente a polpa

aTraTertr AT et

diferentes de aves. A pesquisadora viu
que as sementes que caem ao chéo sdo
transportadas por até 10 metros pelas
formigas Odontomachus e Pachycon-
dyla, carnivoras da subfamilia das po-
nerineas, que “tém uma picada dolo-
rida como se fossem marimbondos”,
conta Oliveira.

Mas a histéria nfo aca-
ba ai. Luciana investigou
mais a fundo e viu que es-
sas formigas removem 98%
das sementes que chegam
as fezes das aves ainda nfo
completamente digeridas.
A bidloga entdo contou os
jovens brotos de clusias
e encontrou um numero

das sementes
limpas por

O mesmo acontece com a maria-fa-

ceira (Guapira opposita), cujos frutos
pretos de cabo vermelho atraem aves
como o aracaripoca e a saira-sete-cores
e tém alto teor de proteinas (28%), de
acordo com artigo de 2004 na Oecolo-
gia. As formigas Odontomachus carre-
gam as sementes por até 4 metros e em
torno de seus ninhos
- onde a terra é muito
mais fofa, além de mais
rica em potassio, fos-
foro e célcio - se aglo-
meram brotos.
Alexander Christia-
nini deu um passo além
e demonstrou que o
desmatamento do cer-

desproporcional junto aos form \Q das rado invalida o efeito
formlguelros - odobrodo germ inara m. positivo fias formigas
que viu no resto da mata. na ecologia das plantas.
Além disso, ela manteve o g semao J4a se sabe que o mio-
censo de plantas jovens ao tratamento, l’o da§ ilhas de ﬂf)re‘sta
longo de um ano e viu que ) ¢é mais fresco e umido
ao redor dos formigueiros sO 20% do que a fronteira com

elas tém chances significa-
tivamente maiores de so-
breviver. Luciana mandou
amostras desse solo para andlise no Ins-
tituto Agronémico de Campinas e verifi-
cou que ele é mais rico em nitrogénio e
potassio do que o resto da floresta, gracas
aos detritos acumulados pelas formigas.
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areas desmatadas. O
pesquisador mostrou
que as formigas gran-
des também sdo mais comuns no inte-
rior do cerrado, onde o solo é mais rico
em nutrientes e mais macio. Ao longo
de um ano de monitoramento, 92% das
colonias de formigas do interior da ma-

ta persistem, ante s6 30% nas bordas.
Como ali também as plantas germinam
melhor junto aos formigueiros, jovens
plantas nas bordas tém cerca de 0,2% de
chances de sobreviver ao primeiro ano
de vida. Esses resultados deixam claro
que o desmatamento tem efeitos noci-
vos tanto sobre as formigas como sobre
as plantas, e que esses efeitos se somam.
Mas, com seu talento de jardineiras, as
formigas podem ajudar a recuperar uma
floresta alterada, contribuindo para a
germinacéo das sementes.

sso quando as condicdes adversas ndo

impedem seu trabalho. Na mata atlan-

tica, a fragmentacéo prejudica os be-
neficios da populacédo de formigas sobre
aregeneracio da floresta, segundo tese
de Gabriela Bieber defendida no inicio
de 2012. “As formigas grandes sdo mais
exigentes e nfo ficam nas bordas das
florestas”, explica Oliveira. Além disso, o
trabalho também mostrou que os insetos
tém preferéncia por frutos ja manusea-
dos ou mordidos por animais maiores,
cuja presenca fica muito reduzida em
trechos pequenos de mata.

O grupo da Unicamp vem descobrindo
muito mais sobre as func¢des ecoldgicas
desses soldados e operarios em miniatu-
ra. Algumas plantas produzem substin-
cias para atrair formigas, que retribuem
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Para a predadora
Pachycondyla striata,
outras espécies, como o
Odontomachus chelifer,
servem de alimento

servindo como tropas de defesa. E o caso
do pequi (Caryocar brasiliense), planta
tipica de cerrado que da frutos muito
apreciados na culindria da regifio central
do pais. As formigas se deliciam com o
néctar que brota de glandulas nos botdes
das flores do pequi e atacam outros in-
setos, como lagartas. Sebastian Sendoya,
aluno de Oliveira e André Freitas, mos-
trou que as borboletas Eunica bechina,
especializadas em depositar seus ovos
nas folhas do pequi, sobrevoam as plan-
tas e detectam formigas predadoras. O
trabalho, publicado em 2009 na Ameri-
can Naturalist, indica que a sofistica¢éio
visual das borboletas lhes permite por
ovos em folhas seguras e até reconhecer
formigas inofensivas.

as formigas e lagartas nem sem-

pre sdo adversarias. Num exem-

plo da rica diversidade dessas
relacdes, as borboletas Parrhasius po-
libetes escolhem pér ovos em plantas
repletas de formigas, segundo trabalho
de Lucas Kaminski - outra coorientacéo
de Oliveira com André Freitas — publi-
cado em 2010 na American Naturalist.
O trabalho foi feito numa area de cer-
rado na regido de Campinas e mostrou
que as borboletas escolhem por ovos em
ramos onde ha formigas pastoreando
cigarrinhas (Guayagquila xiphias) pro-
dutoras de uma secrecéo agucarada. Ao
proteger seu precioso gado, as formigas

criam ali uma zona protegida de outros
inimigos, como aranhas ou vespas, o que
para as borboletas em formacéo pode
significar uma taxa de sobrevivéncia
seis vezes maior.

Boa parte dessa histdria, com mais de-
talhes, estd no que Oliveira considera o
trabalho mais importante de sua vida:
o livro The ecology and evolution of ant-
-plant interactions, que ele escreveu em
parceria com seu colega mexicano Vic-
tor Rico-Gray. Publicado em 2007 pela
Chicago University Press, o livro é uma
ampla revisio das interacdes ecoldgicas
que se conhece entre formigas e plantas.
“As pessoas ddo mais importéncia aos
vertebrados porque sio os animais que
enxergam com mais facilidade”, protesta
o0 bidlogo da Unicamp, “mas na Amazonia
o0 peso seco de invertebrados é quatro ve-
zes maior do que o de vertebrados”. E as
formigas, cujas colonias podem chegar a
milhées de operarias, sdo 0os mais nume-
rosos entre os invertebrados.

OS PROJETOS

1. Ecologia e comportamento de formigas
neotropicais - n° 2008/54058-1 (2008-2011)
2. Estudos sobre formigas neotropicais:
interacdes com insetos herbivoros, ecologia
comportamental e organizacdo social -

n° 2011/18580-8 (2012-2013)

MODALIDADE

1. e 2. Auxilio Regular a Projeto de Pesquisa
COORDENADOR

1. e 2. Paulo S. Oliveira - Instituto de Biologia,
Unicamp

INVESTIMENTO

1.R$ 113.080,54

2.R$ 145.747,07

ARTIGOS CIENTIFICOS

1. KAMINSKI, L. A. et al. Interaction between
mutualisms: Ant-tended butterflies exploit
enemy-free space provided by ant-treehopper
associations. The American Naturalist. v. 176,
n. 3, p. 322-34. set. 2010.

2. CHRISTIANINI, A. V. e OLIVEIRA, P.S. The
relevance of ants as seed rescuers of a primarily
bird-dispersed tree in the Neotropical cerrado
savanna. Oecologia. v. 160, n. 4, p. 735-45.

jul. 2009.

3.SENDOVYA, S. F. et al. Egg-laying butterflies
distinguish predaceous ants by sight. The
American Naturalist. v. 174, n. 1, p. 134-39.
jul. 2009.

DE NOSSO ARQUIVO

Jardineiras fiéis
Edicdo n° 161 - julho de 2009
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tamanho de seu corpo, € um
eficiente dissipador de calor

Francisco Bicudo

104 = ESPECIAL 50 ANOS FAPESP

Refrigerador
natural

O bicodo tucano, quase do

uando o calor é intenso, nos apressamos a escanca-

rar as janelas e ficamos aliviados quando o vento

sopra forte; no outro extremo, se a temperatura é

baixa, corremos para fechar as janelas, agindo ra-
pidamente para ajudar a esquentar o ambiente. £ exatamente
dessa maneira que funciona o bico do tucano, “uma eficiente
janela térmica, quase do tamanho do recinto a ser climati-
zado”, como define o bidlogo Augusto Abe, da Universidade
Estadual Paulista (Unesp) de Rio Claro, que compara o bico
da ave a “um potente radiador de automével”. Essa capacidade
de atuar para regular temperaturas foi anunciada em julho
de 2009, em trabalho desenvolvido pela equipe coordenada
por Abe, em parceria com o canadense Glenn Tattersall, da
Universidade de Brock, e publicado na Science. Para chegar
a esta concluséo, no entanto, foi preciso percorrer caminhos
tortuosos - e curiosos.

A histéria comecou em 1985, quando Abe ganhou de pre-
sente um tucano, que nio tinha nome oficial, mas era chamado
de Amadeu por amigos mais préximos do bidlogo. A noite, ao
se ajeitar para dormir, a ave procurava esconder o bico com a
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cauda, cabeca virada para tras, usando as
asas como cobertores. A cena chamou a
atencéo do pesquisador, que, ao segurar
o bico, o sentia aquecido. Logo imaginou
que aquele esforco todo feito pelo tucano
fosse um artificio que permitia manter
o corpo todo quente. Naquela época, no
entanto, nio dispunha de equipamentos
adequados para medir a temperatura do
bico e para estuda-lo com mais detalhes.
Mas a cena da ave se cobrindo e prote-
gendo para dormir permaneceu guarda-
da na memoria do bidlogo.

m 2003, a equipe da Unesp recebeu

a visita de Tattersall, com quem

Abe ja mantinha parcerias em va-
rios trabalhos. O canadense trouxe na
bagagem uma cdmera de infravermelho,
que naquela oportunidade seria usada
para avaliar a producéo de calor em ser-
pentes ap0s a alimentacgéo. Abe teve um
estalo e, sem perder tempo, carregou o
colega canadense para o zooldgico da
cidade de Americana, no interior de Sio
Paulo (regiio de Campinas), onde havia
um viveiro de tucanos. Fizeram varias
imagens da ave, usando a maquina es-
pecial. “O resultado foi frustrante, nada
acontecia”, lembra Abe. J4 indo embora,
no caminho para a saida, decidiram, por
desencargo de consciéncia, arriscar uma
altima imagem. “Foi entfio que observa-
mos que o bico esquentava e resfriava,
com muita rapidez”, recorda o brasilei-
ro. Combinaram assim de estudar o bico
dos tucanos.

Em laboratdrio, os trabalhos come-
caram a ser desenvolvidos em 2005, em
um recinto climatizado, com tempera-
turas entre 10 e 25 graus Celsius, e onde
foi instalada uma maquina termografi-
ca, que fotografava tucanos da espécie
Ramphastos toco, caracteristica do cer-
rado brasileiro, e era responsavel por
produzir imagens em espectros de cor
que variavam do amarelo (mais quente)
ao azul (mais frio). A temperatura era
aumentada ou reduzida de forma bem
lenta, durante 12 horas por dia.

As imagens mostraram com muita pre-
cisdo — quando o ambiente estava frio, o
tucano interrompia o fluxo de calor para
o bico, que também resfriava, exatamente
para manter o corpo aquecido; na situa-
cdo inversa, quando o calor do viveiro
no laboratdrio era intenso, o tucano au-
mentava o fluxo de sangue para o bico,
que se responsabilizava por dispersar o

calor excessivo para
0 ambiente. Depen-
dendo da situagéo, o

1. De perto, é
possivel enxergar
0s vasos que

irrigam o bico . . R
bico podia dissipar
2.Imagem de 25% a 400% de
térmica mostra todo o calor produ_
onde o calor .
zido pela ave em re-
se concentra « d
{em amarelo) pouso. “Mudamos a

percepgio de que o

bico serve apenas
para alimentacfo, para descascar frutos
ou atacar outros ninhos, e revelamos que
o0 orgdo tem outras funcdes relevantes”,
afirma o bidlogo Denis Andrade, também
autor do trabalho e pesquisador da Unesp
de Rio Claro. Para ele, essa capacidade
ainda precisa ser mais bem estudada, pa-
ra que se possa avancar na compreensio
mais detalhada da anatomia, da ecologia
e da evolucéo do grupo.

estudo foi financiado pelo Insti-

tuto Nacional de Ciéncia e Tec-

nologia (INCT) em Fisiologia
Comparada, criado e mantido pelo Con-
selho Nacional de Desenvolvimento
Cientifico e Tecnolégico (CNPq) e a
FAPESP, que estabelece parcerias com
a Coordenacéo de Aperfeicoamento de
Pessoal de Nivel Superior (Capes) e com
0 Banco Nacional de Desenvolvimento
Econdmico e Social (BNDES), com in-
tuito de fomentar e articular grupos que
atuam na fronteira do conhecimento
cientifico e em areas estratégicas para
o pais. Atualmente, ha 128 institutos
dessa natureza atuando nas diferentes
regides do Brasil.

Como desdobramento do trabalho ori-
ginal, a equipe de Rio Claro conseguiu
mostrar que a capacidade de adaptacéo
dos tucanos as mudancas de temperatu-
ras é bastante rapida - em cerca de dez
minutos, as aves conseguem se ajustar
e responder a temperaturas que caem
bruscamente de 25 para 10 graus Cel-
sius. “E a confirmacfio de que o bico é de
fato um regulador térmico muito bom”,
reforca Andrade. Até o final do ano, o
grupo espera publicar novidades alvis-
sareiras a respeito da regulacdo térmica
em vespas e moscas.

O PROJETO

Instituto Nacional de Ciéncia e Tecnologia
em Fisiologia Comparada - n° 2008/57712-4
(2009-2014)

MODALIDADE

Projeto Tematico

COORDENADOR

Augusto Shinya Abe - Unesp/Rio Claro

INVESTIMENTO
R$1.084.648,98

ARTIGO CIENTIFICO

TATTERSALL, G. J. et al. Heat Exchange from the
Toucan Bill Reveals a Controllable Vascular
Thermal Radiator, Science. v. 325, n. 5939,

p. 468-70, 2009.

DO NOSSO ARQUIVO

Radiador eficiente
Edicdo n° 162 - agosto de 2009

Bico dos tucanos funciona como radiador
Edicdo Online - 23/07/2009
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Salamanta ou jiboia
vermelha+(Epicrates,
cenchriaerassus),
Amazonas, 1989
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embro bem quando apresentei o pro-

jeto aqui no Butantan, em 2005, e um

colega disse que, se conseguissemos

formar um doutor, a missdo estaria

cumprida”, rememora Ana Moura

da Silva, responsavel pela integracéo
das equipes paraenses com os pesquisadores do
Instituto Nacional de Ciéncia e Tecnologia em
Toxinas (INCT-Tox), sediado no Instituto Butan-
tan, e coordenadora do Subprograma Ac¢des da
Amazonia do Programa de Pesquisas Butantan
na Amazonia. “Conseguimos formar novos pes-
quisadores e ja estamos com uma perspectiva
muito maior.”

Houve avancos notdveis nas areas de biologia,
bioquimica e farmacologia, entre os quais Ana
Moura enumera: o levantamento da diversidade
de serpentes e escorpides da Floresta Nacional
(Flona) do Tapajds, proxima de Santarém; uma
revisdo da classificacéo e a ampliagéio da diversi-
dade de aranhas neotrépicas do grupo Haplogy-
nae; o detalhamento dos efeitos farmacolégicos
do veneno do escorpido Tityus paraensis; o estudo
de plantas usadas como antidotos contra picadas
de cobras na Amazonia, vistas como possivel ma-
téria-prima para inibidores de toxinas animais;
na area médica, a ampliacdo do conhecimento
sobre os sintomas e a evolugéo do envenenamen-
to por toxinas animais, por meio dos relatos e do
acompanhamento de casos de pessoas atendidas
no hospital municipal de Santarém, e estudo da
histéria da saide em Belterra, no Para.

O trabalho chegou a esses resultados, mais do
que se previa inicialmente, porque conseguiu
aproximar experientes pesquisadores do Insti-
tuto Butantan e especialistas antes dispersos nos
centros de pesquisa do Para. Os pesquisadores
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que agora trabalham em conjunto lembram que
Ot4vio Mercadante, diretor do instituto e coorde-
nador do programa na época de sua implantagéo,
costuma repetir: “N4o teria sentido fazer nada em
paralelo, sem aproveitar as competéncias locais”.

Desde antes do primeiro encontro entre es-
pecialistas do Butantan com estudantes e pro-
fissionais de instituicGes do Pard, realizado em
Santarém em 2006, Mercadante costurou o apoio
de prefeituras, governo estadual, fundagées de
financiamento a pesquisa do Para e de Sdo Paulo
e ainda dos ministérios da Educagéo e da Cién-
cia e Tecnologia para levar adiante os estudos
em trés vertentes: a biodiversidade amazonica,
a acfio de toxinas de animais e a histdria da sau-
de na regifio. De modo complementar, vem sen-
do feito um trabalho com médicos e agentes de
sauide locais sobre tratamentos de acidentes com
animais venenosos. A equipe do Butantan, inclu-
sive, ja fez e distribuiu um livreto sobre animais
venenosos na regiso.

A convivéncia das equipes dos dois estados
tem se mostrado produtiva. “Neste ano, teremos
a conclusio de uma pesquisa de doutorado, de
Hipdcrates Chalkidis, do programa de pos-gra-
duacfio do Museu Goeldi, e uma de mestrado, de
Valéria Moura Mourfo, do programa de pés em
recursos naturais da Amazonia da Universidade
Federal do Para (UFPA), que ndo € pouca coisa”,
festeja Ana Moura, que, além de pesquisadora do
Butantan, é professora do curso de pés-graduacéo
em recursos naturais da Amazonia da UFPA em
Santarém. Ha outros quatro projetos de mestrado
e trés de especializacéio em andamento no Institu-
to Butantan, nas méos de estudantes do Para que
podem fazer parte de seu trabalho em Séo Paulo
e depois voltam para atuar em sua propria regido.




{ partir de 2009, os encontros com

as comunidades e instituicdes do

Pard avancaram com a entrada de
verba especifica do INCT-Tox e da FA-
PESP destinada a pesquisas e bolsas para
estudantes de Santarém e de Sdo Paulo”,
diz Ana Moura. A cada ano o trabalho
se tornou mais abrangente. “Acabamos
de aprovar duas etapas de folego junto
a Coordenacéo de Aperfeicoamento de
Pessoal de Nivel Superior (Capes), com
valores que somam mais de R$ 7 milhées
em projetos de pesquisa e bolsas de es-
tudos, que terdo a participacio de outros
centros de pesquisa do Rio de Janeiro e
de Minas Gerais.”

Cada vez mais nacional e interinstitu-
cional, atraindo o interesse até mesmo de
grupos de pesquisa biomédica de outros
paises, o programa de pesquisas do Bu-
tantan na Amazonia reine no momento
mais de 50 profissionais qualificados e
pelo menos 12 instituicdes federais, es-
taduais e municipais das areas de am-
biente, ciéncia e saude publica.

A colaboracio entre as equipes faci-
lita a busca de novos medicamentos a
partir de toxinas animais e de plantas
da Amazonia, aproveitando os investi-
mentos ja feitos em prédios,
equipamentos e recursos hu-
manos em Sio Paulo. Alguns
pesquisadores trabalham pa-
ra conhecer melhor como os
venenos de escorpides po-
dem agir no organismo hu-
mano e, a partir dai, desen-
volver novas formas de evitar

0 envenenamento, enquanto
outros pretendem chegar a
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compostos quimicos biodegradaveis
que pudessem ser usados para com-
bater escorpifes nas dareas em que sdo
mais abundantes.

Das serpentes coletadas na Floresta
Nacional do Tapajos, os pesquisadores
extrairam venenos, cujos efeitos estdo
sendo mais bem conhecidos, por meio
de estudos em animais de laborato-
rio. Hoje, um dos grupos do Butantan
avalia a eficacia dos soros produzidos
regularmente no instituto contra os
efeitos da picada dessas serpentes, es-
pecialmente sobre a coagula¢fo do san-
gue. “Estamos aprofundando os estu-
dos sobre as alteracdes na coagulacéo
produzidas pelas toxinas animais”, diz
Ana Moura.

COBRAS E ESCORPIOES

O bidlogo - e futuro doutor - Hipdcrates
Chalkidis comecou sua trajetoria nesse
projeto com viagens frequentes a Flo-
resta Nacional do Tapajds, hd mais de
dois anos, para coletar serpentes com
estudantes de biologia das Faculdades
Integradas do Tapajds (FIT), onde ele
é professor. As armadilhas montadas
para atrair cobras trouxeram também

O trabalho de coleta
de venenos aproximou
os paulistas dos
médicos do Para

escorpides e aranhas, que se tornaram
objeto de estudo e matéria-prima para
ampliar o conhecimento sobre a riqueza
biolégica da regifo.

O trabalho de coleta de venenos para
pesquisas sobre novas toxinas aproximou
especialistas de Sdo Paulo dos centros
cientificos e médicos do Para. Chalki-
dis e sua equipe capturaram exempla-
res do escorpifo-preto do Pard, o Tityus
obscurus, que causa a maioria dos casos
notificados de picadas de escorpides na
regido Norte. Com mais bichos a méo, a
equipe do Butantan ampliou as informa-
cOes sobre os soros produzidos contra
0S Seus venenos.

Em paralelo, também se aprofundan-
do na pesquisa sobre a biodiversidade da
Amazo6nia, Pedro Pardal, da Universida-
de Federal do Para (UFPA), em Belém,
comecou a estudar os escorpides dessa
espécie, para ver o que os diferencia ge-
neticamente, ja que 0s escorpides-pretos
de diferentes regides do Para produzem
venenos com maior ou menor grau de
letalidade.

ARANHAS

Diferentemente dos escorpides e das
cobras, que prevalecem na regifo, as ara-
nhas demoraram a entrar no projeto das
toxinas da Amazdénia porque néo havia
bichos vivos em quantidade suficiente
para fornecer veneno e tornar as pes-
quisas vidveis. As coisas mudaram. O
bidlogo Antonio Brescovit, do Butantan,
que percorreu as matas da regido Norte
ha 20 anos, quando a viagem de Belém
a Santarém s6 podia ser feita de barco e
demorava uma semana, agora esta estu-

1. Surucucu
(Lachesis muta)

2. Espécie nova de caranguejeira
(Acanthoscurria geniculata)
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Escorpido-preto do Pard ( Tityus obscurus)

As caranguejeiras
sao praticamente
inofensivas quando
comparadas as
aranhas marrons

dando intensamente as aranhas do grupo
haploginas de toda a América do Sul, por
meio de um projeto tematico aprovado
no ano passado.

| retendo, com minha equipe, apro-
fundar o conhecimento sobre esse
grupo das aranhas mais primitivas,
que inclui a aranha-marrom, que causa
problemas graves as pessoas e pode le-
var a morte”, diz Brescovit. “Sio bichos
raros, dificeis de coletar e complexos de
trabalhar, porque estudamos a mintscula
genitalia [para diferenciar as espécies].
Alias, ha poucos estudos sobre as ara-
nhas desse grupo na América do Sul e
muitas lacunas de conhecimento sobre
as espécies da regifo Norte.”
Normalmente as pesquisas se concen-
tram em espécies mais vistosas de ara-
nhas, que fazem teias, e deixam de lado
as de menor porte, como a marrom, o
que Brescovit considera “um erro, ja que
é essa espécie que pode ser perigosa”.
Ele evidencia um paradoxo: “A maio-
ria das pessoas tem medo das aranhas-
-caranguejeiras, mas o veneno delas é

fraco, praticamente inofensivo,
quando comparado ao das mar-
rons”. Esse género de aranha é
constituido por 11 espécies en-
contradas no Brasil - e a equipe
do Butantan tem mais 14 ou 15
novas para descrever.

Parte desse trabalho depende
do conhecimento das espécies
de aranhas que vivem no Para.
Os pesquisadores ja identifica-
ram uma espécie nova de uma
aranha-caranguejeira da regido

amazonica, de até 30 milimetros, do gé-
nero Acanthoscurria, que deve ser bati-
zada com o nome da cidade em que foi
encontrada, Belterra, onde o Butantan
deve instalar uma base avancada de pes-
quisas e laboratdrios para atender estu-
dantes e os professores.

Faz tempo que o Instituto Butantan
tem contato com animais da floresta
amazoOnica. Essa regido permaneceu
isolada das outras regides do pais até o
inicio do século XX, por causa da difi-
culdade de comunicacéo e transporte.
Mesmo assim, de acordo com um levan-
tamento de Maria de Fatima Furtado e
Myriam Calleffo, publicado nos Cader-
nos de Historia da Ciéncia, Emilia Sne-
thlage, entéo diretora do Museu Goeldi,
de Belém, enviou em 1914 uma colecéo
de serpentes do Pard ao Butantan para
identificacfo e guarda. O envio de ani-
mais nio parou mais, e hoje o instituto
paulista retine 6.625 exemplares de 213
localidades da regido amazonica.

Em 1924, Vital Brazil Mineiro da Cam-
panha, o primeiro diretor e que entio
reassumia a direcéo do instituto, contra-

tou o0 médico Jean Vellard para ajudar
na identificacfio de aranhas venenosas.
Vellard trabalhou com Vital Brazil no
soro contra o veneno de uma aranha-
-de-grama, a Lycosa raptoria, estudou a
toxidade de outras aranhas, identificou
espécies novas e fez muitas expedicdes
de coleta de animais a regiio amazonica.

Hoje, toda a Amazonia passa por um
desmatamento intenso, que, supoe-se,
esta mudando as relacGes entre os ani-
mais e o ambiente. Para saber o que esta
se passando, em marco Lisle Gibbs, pro-
fessor de ecologia molecular da Universi-
dade de Ohio, dos Estados Unidos, esteve
em Santarém, participou dos trabalhos
de campo, deu palestras e conversou com
os pesquisadores do Para e de Sdo Pau-
lo, que e continuam trabalhando juntos.
“Entre outras coisas”, diz Ana Moura,
“queremos saber que tipo de variacfio ge-
nética est4 se processando naquela area,
que vem sendo intensamente desmata-
da ha 30 anos, e como isso deve afetar
as espécies.” m

OS PROJETOS

1. Subprograma a¢des na Amazonia -

n° 2008/57898-0 (2009-2014)

2. Sistematica de aranhas Haploginas
heotropicais (Arachnida, Araneae) -

ne 2011/50689-0 (2011-2016)
MODALIDADE

1. e 2. Projeto Tematico
COORDENADORES

1. Ana Moura da Silva - Instituto Butantan
2. Antonio Domingos Brescovit - Instituto
Butantan

INVESTIMENTO

1.R$ 345.000,00

2.R$ 814.653,03
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1. CALVETE, J.J. et al. Snake population venomics
and antivenomics of Bothrops atrox:
paedomorphism along its transamazonian
dispersal and implications of geographic venom
variability on snakebite management. Journal of
Proteomics. v. 74, n. 4, p. 510-27, 2011.

2. LUCAS, S. M. et al. Redescription and new
distribution records of Acanthoscurria natalensis
(Araneae: Mygalomorphae: Theraphosidae).
Zoologia. v. 28, n.4, p. 525-30, 2011.
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Os venenos da floresta
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a respeito das mudancas climati-

cas globais, cientistas do estado

de Sdo Paulo de multiplas areas
- das ciéncias fisicas e naturais as humanida-
des - engajaram-se no Programa FAPESP de
Pesquisa sobre Mudancas Climaticas Globais
(PFPMCG). Iniciada em agosto de 2008, a ini-
ciativa prevé investimentos de R$ 100 milhées
ao longo de dez anos - ou cerca de R$ 10 milhdes
anuais - em estudos basicos e aplicados sobre as
mudangas climaticas globais em curso e de seus
impactos sobre a vida da humanidade. £ provavel
que este valor seja ainda maior, pois s6 nos trés
primeiros anos mais de R$ 40 milhdes ja foram
desembolsados.

O saldo dos trés primeiros anos de progra-
ma contabiliza projetos de pesquisa em temas
abrangentes que envolvem as ciéncias naturais,
bioldgicas e sociais. Varios estudos envolvem a
compreensdo dos efeitos da acdo do homem na
alteracdo do padréo de chuvas e no aumento da
concentracéio de gases na atmosfera. Também séo R cidades
estudados o impacto das queimadas na colheita tes e Itajai,

da cana-de-agticar e a influéncia de praticas de data\rina. em
, ’ o , AL 0 de 2008: a
manejo agricola nas emissdes de gas carbonico A , ‘
)ulacao urbana sera a 2

oriundas do solo. Outros temas importantes, como B ida pelos cfeitos
avulnerabilidade de municipios do litoral norte de - das mudancas globais

._



Séo Paulo as mudangas climaticas e as alternativas
na implantacéo da chamada “economia verde”
também sio investigados. O PFPMCG dispoe de
18 projetos de pesquisa e almeja chegar a mais de
uma centena. Atualmente, estdo sendo incorpo-
rados ao programa pelo menos duas dezenas de
projetos do &mbito de convénios estabelecidos
com as funda¢des de Amparo a Pesquisa do Rio
de Janeiro (Faperj) e de Pernambuco (Facepe).

Uma das principais ambicdes do programa é a
criacdo do Modelo Brasileiro do Sistema Climati-
co Global, um sistema capaz de fazer simulacGes
sofisticadas sobre fendmenos do clima global. A
necessidade de desenvolver competéncia nacio-
nal nesse campo se explica: hoje, para projetar os
efeitos das mudangas climaticas, utilizam-se fer-
ramentas computacionais que ainda séo limitadas
e nfo levam em conta processos importantes para
o clima brasileiro. “Para a ciéncia abastecer a so-
ciedade com informacdes fidedignas é essencial
termos um modelo que néo seja calcado nos que
existem em outros paises, mas contemple carac-
teristicas e dados regionalizados”, diz Reynaldo
Victoria, professor do Centro de Energia Nuclear
na Agricultura (Cena), no campus da USP em Pi-
racicaba, e coordenador executivo do programa.

Para utilizar e aperfeicoar esse programa de
modelagem foi adquirido, por R$ 50 milhdes
(R$ 15 milhdes da FAPESP e R$ 35 milhées do Mi-
nistério da Ciéncia, Tecnologia e Inovagéo), um
supercomputador da fabricante norte-americana
Cray, capaz de realizar 224 trilhGes de operagdes
por segundo. Batizado de Tup4, foi instalado no
Centro de Previsio do Tempo e Estudos Climati-
cos (CPTEC) do Inpe e entrou em funcionamento
no inicio de 2012. “O Tupi colocou a meteorolo-
gia brasileira no patamar dos principais centros
mundiais”, diz Osvaldo Moraes, coordenador

BT -

geral do CPTEC. “Sera utilizado para o nosso
trabalho em previsGes climaticas, mas também
estara disponivel a todos os grupos de pesquisa
do programa da FAPESP”. Em 2011, o Tupi era
o computador numero 29 da lista dos 500 mais
potentes do planeta.

EFEITOS NOS SISTEMAS NATURAIS

Os projetos vinculados ao programa véo utilizar
as simulacées do supercomputador e aplica-las
em temas de diversas disciplinas, estudando o
impacto das mudancas globais e as maneiras
mais eficientes de mitigacfo de seus efeitos. Par-
te dos estudos aprovados na primeira chamada
de projetos, realizada em 2009, busca entender
os efeitos das mudancas climaticas nos sistemas
naturais. Reynaldo Victoria, por exemplo, lidera
um grupo de pesquisadores que analisa o papel
dos rios nos ciclos regionais de carbono. Seu
projeto tem interface com um outro, coordena-
do por Humberto Ribeiro da Rocha, professor
do Instituto de Astronomia, Geofisica e Ciéncias
Atmosféricas (IAG) da USP, voltado para quan-
tificar os ciclos de carbono e da 4gua na floresta
amazonica, no cerrado e na mata atlantica, e em
dois agroecossistemas, as plantacdes de cana e
de eucalipto. “Na Amazdnia, em projetos ante-
riores, realizamos medi¢6es de campo em sitios
experimentais, de forma local. Agora queremos
fazé-las em escala maior, integrando toda a ba-
cia”, diz Rocha. “Estamos analisando o que entra,
o que sai ou fica de carbono na Amazénia, por
meio de uma série de abordagens, como medi-
cdes das concentracdes dos gases estufa com
sensores a bordo de aeronaves, em 4reas de rios,
em dreas de terra firme, utilizando uma com-
binacdo de modelos calibrados assimilando os
dados de campo”, afirma.




Ja o projeto de Paulo Artaxo, profes-
sor do Instituto de Fisica da USP, inten-
sifica uma linha de investigacdo a que se
dedica hd bastante tempo: os efeitos no
clima regional e global das particulas de
aerossdis emitidas no Brasil. Os aeros-
s6is podem ser formados naturalmente
pelas emissGes da floresta ou gerados
pela acdo humana, como a queima de
combustiveis fésseis ou 0 desmatamen-
to — e tem forte influéncia no clima, em
fen6menos como o da formacéo e de-
senvolvimento de nuvens. O projeto
tem como enfoque as regiées amazoni-
ca e do pantanal. “Estamos estudando
as propriedades fisicas e quimicas das
particulas e seus efeitos no balanco de
radiacdo atmosférica, na alteragéo dos
mecanismos de formacéo e desenvolvi-
mento de nuvens e os impactos no ciclo
hidrolégico”, diz Artaxo. Segundo ele,
os dados estdo sendo levantados utili-
zando medidas de satélite, modelamen-
to atmosférico e por meio de estacdes
de monitoramento em diferentes locais:
uma proxima a Manaus, outra em Porto
Velho, que é impactada por emissdes de
queimadas, e uma terceira no pantanal.
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“Vamos medir com
detalhes inéditos as
propriedades épti-
cas e radiativas das
particulas de aeros-
sdis e seus efeitos na
formacéo e desenvol-
vimento de nuvens”,
afirma o pesquisador.

AS DIMENSOES HUMANAS

Rendeu bons resultados a convocacio
feita a pesquisadores para que estudem
as dimensdes humanas das mudancas
climaticas. Trés dos projetos contem-
plados encaixam-se neste perfil. Um
deles, apresentado por Daniel Hogan
(1942-2010), um dos precursores dos es-
tudos sobre dindmicas sociodemografi-
cas e ambientais na Unicamp e no Brasil,
e posteriormente liderado pela ec6loga
e socidloga Lucia da Costa Ferreira, do
Nucleo de Estudos e Pesquisas Ambien-
tais da Unicamp, estd enfrentando um
dos mais inquietantes dilemas impostos
pelas mudangas climaticas no Brasil e no
mundo. Como as zonas costeiras serdo as
primeiras e as mais afetadas pelos even-

Dados colhidos no Atlantico
Sul vao abastecer o modelo
climatico brasileiro e apoiar
a exploracao do pré-sal

O navio oceanografico
Alpha Crucis, adquirido
com apoio da FAPESP:
impulso a pesquisa
sobre a relacdo entre o
oceano e o clima
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tos climaticos extremos, como foi o caso
do furacéo Catarina, que atingiu a costa
catarinense em 2004, Hogan decidiu se
concentrar em cidades médias do lito-
ral de Sdo Paulo. “Isso porque elas estfo
menos preparadas para enfrentar o pro-
blema do que as grandes cidades”, disse
Hogan a Pesquisa FAPESP, em maio de
2009. Segundo Lucia , uma questio se
coloca depois de varios anos de pesquisa.
“Se as pesquisas apontam a percep¢io
generalizada de que a influéncia da acdo
humana sobre as altera¢des climaticas é
um fato; que a vulnerabilidade de mu-
nicipios do litoral a eventos extremos e
desastres ambientais é conhecida pela
opinifo publica, em especial as tio co-
nhecidas 4reas de risco; se hd uma estru-
tura politico-institucional minima para
enfrentar esses desafios, entio por que
as escolhas sociais, estejam elas no nivel
do comportamento individual ou cole-
tivo, recaem sempre sobre as atividades
humanas sustentadas no petréleo e gas,
em ocupar areas de risco, especialmente
em areas de protecdo a biodiversidade?
E por que ainda ha tanta esperanc¢a nos
planos de desenvolvimento regional sus-

tentados na alta emissao de carbono, en-
tre outros gases de efeito estufa?”
Ainda segundo Lucia, desde o projeto
original apostou-se que essas respostas
s6 poderdo ser encontradas através de
categorias relacionadas a problemas de
escala — de tempo e espago - e aos mul-
tiplos niveis da organizac¢do humana nos
processos decisorios do setor. Por isso
houve um grande investimento na aqui-
sicdo e tratamento de imagens de altae
média resolucgdo e em pesquisas de ter-
reno nos primeiros anos do projeto. “Ja
temos dados sobre biomassa, transicdo
demografica e florestal, sobre a estrutu-
ra institucional minima ji implantada
na regifo, além do levantamento e ca-
racterizacdo dos atores e das arenas de
decisdo locais, regionais e nacionais.”

ambém debrucado sobre as dimen-

sOes humanas, o professor Ricardo

Abramovay, da Faculdade de Eco-
nomia, Administracdo e Contabilidade
(FEA) da USP, coordena um projeto que
busca levantar os impactos socioecond-
micos das mudancas climaticas, também
com o objetivo de auxiliar na formula-
cdo de politicas publicas coerentes. A
iniciativa tem varias frentes. Uma delas
é a busca de ferramentas que ajudem a
melhorar a capacidade de previsio dos
efeitos sociais e econémicos das mu-
dancas climaticas. Um segundo foco é a
analise da disposicéo do setor privado de
responder as mudancas climdticas. “Mui-
tas empresas tém explicitado intencdes
de reduzir as emissdes de carbono em
seus processos produtivos. Queremos sa-
ber se essas intencdes sdo verdadeiras e
quais sio seus desdobramentos”, afirma
Abramovay . Outra frente é a analise dos
processos de negociacéo que podem le-
var & formacéo de mercados de créditos
de carbono, hoje instaveis. “Também nos
debrucamos sobre questdes decisivas,
como a do consumo sustentavel. A in-
tencéo € mapear como o modelo de pro-
ducéo e de consumo sera afetado pelas
mudangas climaticas”, afirma.

Um projeto liderado pelo pesquisador
do Inpe Gilberto Cdmara busca identifi-
car os atores institucionais relacionados
aos desmatamentos da Amazonia e estu-
dar os seus comportamentos, para cons-
truir cendrios mais eficientes de impactos
de politicas puablicas. “Chamamos de ato-
res institucionais os grupos organizados
da sociedade que tém influéncia na ocu-

pacéo e uso da terra na Amazonia. Esses
atores incluem grupos como os grandes
plantadores de soja e outras commodi-
ties, os criadores de gado, os pequenos
agricultores, os madeireiros predadores,
os madeireiros que cumprem regras de
manejo, os trabalhadores na industria de
madeira, os ambientalistas, os cientis-
tas e os assentados”, diz CAmara. “Cada
um deles procura influenciar os gover-
nos federal, estadual e municipal para
beneficia-los, adotando politicas de seu
interesse.” A hip6tese € que todos eles es-
tdo representados na luta politica. Dessa
forma, a elaboracdo das leis que definem
o uso da terra na Amazdénia e seu cumpri-
mento depende da for¢a relativa de cada
grupo. “A mudanca no Cédigo Florestal
em 1994, que alterou a drea de protecio
de 50% para 80% em propriedades pri-
vadas na Amazonia, foi uma vitéria dos
ambientalistas, causada pela taxa de des-
matamento ter chegado a 29 mil quil6-
metros quadrados nesse ano. No entanto,
os ruralistas, organizados politicamente,
impediram que a lei fosse aplicada”, diz
Camara. Segundo ele, a variacdo anual
das taxas de desmatamento néo é bem
explicada por modelos estatisticos, que
tentam correlacionar precos de merca-
dorias com 4reas desmatadas. “Buscamos
um entendimento socioantropoldgico
sobre os atores institucionais na Amazo-
nia e o desenvolvimento de modelos que
usem esse conhecimento para construir
cendrios realistas.”

IMPACTOS NA AGRICULTURA E NA FAUNA

Alguns projetos seguem uma direcdo mais
aplicada, buscando compreender como
sistemas bioldgicos em dreas cultivadas,
como cana-de-actcar, soja e eucalipto, in-
terferem nos padrées de emissGes de gas
carbonico. Siu Mui Tsai, pesquisadora do
Cena-USP, é a responsavel por um projeto
que busca monitorar a diversidade e as
atividades funcionais de micro-organis-
mos impactados pelo desmatamento e
as mudancas do uso da terra em cultivos
de soja e de cana-de-agticar. O impacto
na atmosfera da regido Sudeste do lan-
camento de material particulado - par-
ticulas muito finas de sélidos e liquidos
suspensos no ar - é investigado pelo pro-
jeto do pesquisador Arnaldo Alves Car-
doso, professor do Instituto de Quimica
da Unesp de Araraquara. “Nossa regido é
muito impactada por queimadas de cana,
mas ainda faltam estudos que mapeiem
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o lancamento de material particulado
na atmosfera proveniente de diferentes
fontes, como cidades, industrias e ou-
tras etapas do processo agroindustrial, e
quais as possiveis consequéncias para o
ambiente”, diz Cardoso.

O grupo de Newton La Scala Junior,
professor da Faculdade de Ciéncias
Agrarias e Veterindrias da Unesp de
Jaboticabal, analisa o impacto de pra-
ticas de manejo agricola nas emissées
de CO, oriundas do solo em 4reas de
producdo de cana-de-agtcar no inte-
rior paulista. “H4 aspectos distintos na
emissdo de CO, do solo, principalmen-
te nos sistemas agricolas. Essa emissio
varia no tempo e no espago, é afetada
pelo manejo, especialmente pelo prepa-
ro do solo. O objetivo é mapear o papel
das diversas praticas de manejo sobre a
emissédo desse gas carbonico no solo”,
afirma La Scala. O projeto é uma se-
quéncia de varios outros que o grupo de
La Scala realizou na tultima década. Sdo
analisados solos utilizados para explo-
racdo agricola no periodo em que ficam
desprovidos de vegetacdo. Nessa etapa,
o solo torna-se um emissor de CO,, pois
nédo hd vegetacdo presente e ndo ocorre
fotossintese. “O objetivo é avancar nosso
entendimento sobre as emissdes de ga-
ses de efeito estufa do solo em praticas
agricolas. Diver-
sos sistemas de
manejo interfe-
rem na perda de
carbono e busca-
mos caracteri-

O supercomputador
Tupa: simulacées
para abastecer o
modelo climatico
brasileiro e previsdes
meteoroldgicas

mais precisas
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Investimento em pessoal e em
infraestrutura nos anos 1990
formou liderancas no estudo das

mudancas climaticas

zar de forma mais intensiva as emis-
sdes”, afirma.

Até que ponto a fauna silvestre é ca-
paz de se ajustar aos regimes de chuvas
e temperatura alterados pelas mudancas
climaticas? Carlos Arturo Navas, profes-
sor do Instituto de Biociéncias da USP,
coordena um projeto que busca iden-
tificar esse limite, particularmente da
perspectiva dos eventos extremos do
clima. H4 tempos Navas investiga a plas-
ticidade da fisiologia da fauna, ou seja,
a sua capacidade de ajuste e adaptacéo
ao longo de gradientes ambientais — para
entender, por exemplo, como uma popu-
lacdo tipica da base de uma montanha
pode dar origem a populaces em zonas
de maior altitude. No ano passado, Navas
concluiu um projeto tematico sobre esse
assunto. “Ha cerca de quatro anos me
dei conta de que esse know-how de pes-
quisa teria utilidade também em relacéo
as mudancas climaticas. E notei, ainda,
que nio estava sozinho, pois ha pesqui-
sadores dos Estados Unidos e da Europa
debrugados sobre o mesmo desafio. A fi-
siologia animal desenvolveu ferramentas

que tém muito a contribuir com a pes-
quisa em conservacdo e mudancas cli-
maticas”, afirma Navas. “Nosso objetivo
é estudar fisiologia animal no contexto
de extremos climaticos, por exemplo, de
temperatura, para entender e até ante-
cipar como popula¢ées animais pode-
riam responder as mudancas climaticas.”

MASSA CRITICA PARA A PESQUISA DO CLIMA
A criacdo do PFPMCG foi possivel gra-
cas a massa critica formada nas altimas
décadas na pesquisa climdtica no pais
- e a FAPESP teve um papel importan-
te neste esforco. Na década de 1990, o
apoio da Fundacéo propiciou a forma-
cdo de recursos humanos e a criagio de
infraestrutura avancada de pesquisa,
ajudando a criar liderancas nacionais no
estudo das mudancas climaticas globais
num momento em que o tema ganhava
importéancia e repercusséo. O climatolo-
gista Carlos Nobre, do Inpe e membro
da coordenacédo executiva do PFPMCG,
cita dois exemplos dessa contribuicéo. O
primeiro foi o investimento, em 1996, no
Laboratdrio de Instrumentagdo Meteo-
rologica (LIM) do Inpe, em Cachoeira
Paulista, que se tornou referéncia para
pesquisadores das ciéncias ambiental
e meteoroldgica no Brasil. O segundo,
em 1999, foi a criacdo de um sistema de
dados e informacdes do Experimento de
Grande Escala da Biosfera-Atmosfera
da Amazoénia (LBA), uma das maiores
experiéncias cientificas do mundo na
area ambiental: soma 156 projetos de
pesquisa, desenvolvidos por 281 insti-
tui¢des nacionais e estrangeiras. “Foi a
primeira vez que foi possivel reunir da-
dos de um experimento multidisciplinar.
Nio tenho davidas de que o sucesso do
programa néo teria sido o mesmo sem
esse sistema”, diz Carlos Nobre, que foi
o primeiro coordenador executivo do
PFPMCG e atualmente é secretario de
politicas e programas de pesquisa e de-
senvolvimento do Ministério da Ciéncia,
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Casas atingidas

por deslizamento
em Teresopolis
(RJ), em janeiro de
2011: pesquisadores
investigam a
vulnerabilidade das
cidades para propor
politicas publicas

Tecnologia e Inovagdo (MCTI). “O su-
cesso foi tdo grande que serviu de ins-
piracéo para bancos de dados de outros
programas, como o Biota FAPESP e o
PFPMCG?”, afirma. A FAPESP, observa
Nobre, também foi uma das principais
fontes de financiamento do LBA, ao pa-
trocinar projetos de pesquisa de cientis-
tas paulistas vinculados ao programa,
que é gerenciado pelo MCTI e coorde-
nado pelo Inpe e pelo Instituto Nacional
de Pesquisas da Amazonia (Inpa), man-
tendo parcerias com a Agéncia Espacial
Norte-Americana, a Nasa (na sigla em
inglés), e muitas outras institui¢des dos
Estados Unidos e Europa.

partir de 2000, a pesquisa sobre

mudancas climaticas no Brasil

ganhou mais volume e densida-
de, gerou um conjunto de contribui¢des
originais e alcancou visibilidade inter-
nacional significativa. Varios grupos do
estado de Sio Paulo se destacaram nesse
esforco, com apoio da FAPESP. Avan-
cou-se, por exemplo, na determinacéo
do papel das queimadas como fator de
perturbacéo do equilibrio da atmosfera e
dos ecossistemas, em projetos liderados
por nomes como Paulo Artaxo, da USP,
Alberto Setzer e Karla Longo, pesqui-
sadores do Inpe. “Houve um enorme
avanco nesse campo”, observa Carlos
Nobre. A modelagem da integracdo en-
tre vegetacdo e clima também avancou,
mostrando os riscos das mudancas cli-
maticas para a manutencéo dos grandes
biomas brasileiros, como a Amazodnia e o
cerrado, sob a lideranca de pesquisado-
res como Carlos Nobre e Gilvan Sampaio,
do Inpe, e Humberto Ribeiro da Rocha,
professor do IAG-USP. O entendimen-
to dos impactos ambientais nos ciclos
biogeoquimicos das plantacdes de cana-
-de-acucar, principalmente nos siste-
mas aquaticos, sob a lideranca de Luiz
Martinelli, do Cena-USP, e o balanco
detalhado das emissées de carbono pelo
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uso de biocombustiveis, notadamente o
etanol, sob a lideranca de Isaias Macedo,
da Unicamp, também foram contribui-
cdes originais. Na oceanografia, houve
avancos no entendimento da circulacio
de correntes oceanicas no Atlantico Sul,
em pesquisas lideradas por Paulo Nobre,
do Inpe, e Edmo Campos, do Instituto
Oceanogrifico da USP, com destaque pa-
ra a interacfio entre a corrente brasileira
com a corrente das Malvinas.

A compra de um novo navio oceano-
grafico para pesquisadores do estado de
Sdo Paulo, financiada pela FAPESP e pela
USP, também foi incorporada recente-
mente ao programa. Batizado de Alpha
Crucis, a embarcacéo sera uma platafor-
ma de pesquisas em alto-mar, com des-
taque para estudos sobre oceanografia,
biodiversidade marinha e, é claro, as mu-
dancas climadticas. “O uso do navio em
diversos projetos de pesquisa permitira
explorarmos o papel do Atlantico Sul no
clima brasileiro e global”, diz Reynaldo
Victoria. O Alpha Crucis serviu até re-
centemente a Universidade do Havai e
foi completamente reformado num esta-
leiro em Seattle apds ser adquirido. Tem
capacidade de levar 40 pessoas a bordo,
sendo 25 pesquisadores e 15 tripulan-
tes. Um projeto tematico vinculado ao
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PFPMCG, coordenado por Tércio Am-
brizzi, do IAG-USP, usar4 o navio ainda
neste ano. O objetivo € analisar o impacto
do Atlantico no clima da América do Sul
nos séculos XX e XXI.

DEBATE MUNDIAL

A consisténcia da producéo cientifica
brasileira ja garante ao pais um espaco
maior no debate cientifico mundial sobre
as mudancas climaticas. Na conferéncia
Planet Under Pressure, realizada no final
de marco em Londres em preparacéo
a Rio+20, foi assinado um memoran-
do de entendimento para colaboracdes
em pesquisa sobre mudancas climati-
cas globais entre as agéncias de finan-
ciamento a pesquisa de paises signata-
rios do chamado Belmont Forum. Um
dos objetivos do grupo, integrado pela
FAPESP e por algu-
mas das principais
agéncias financia-
doras de projetos
de pesquisa sobre
mudancas clima-
ticas no mundo, é
tentar mudar os
rumos da colabo-
racdo internacional
em pesquisa sobre

Seca no rio Negro na
regido da cidade de
Iranduba (AM), préxima
a Manaus, em outubro
de 2010: fendmenos
climaticos extremos
tornaram-se mais
frequentes

Elaboracao de leis ambientais
depende da forca relativa de
fazendeiros, trabalhadores,
cientistas e ecologistas
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o tema por meio de chamadas conjuntas
de pesquisas interdisciplinares. Lan-
cada em abril, a primeira chamada de
propostas conta com recursos da ordem
de € 20 milhdes, dos quais € 2,5 milhdes
serdo investidos pela FAPESP, sendo
€ 1,5 milhio para projetos de pesquisa
sobre seguranca hidrica e € 1 milhéo pa-
ra pesquisas sobre vulnerabilidade cos-
teira. Os projetos serdo executados por
pesquisadores do estado de Sdo Paulo
nessas areas em parceria com cientis-
tas de, pelos menos, outros dois paises
participantes do férum.

Coordenado pelo International Group
of Funding Agencies for Global Change
Research (IGFA), o Belmont Forum foi
criado em 2009 durante uma conferéncia
realizada pela National Science Founda-
tion (NSF), dos Estados Unidos, e pelo
Natural Environment Research Council
(Nerc), do Reino Unido, na cidade norte-
-americana de Belmont. Participaram
do primeiro encontro representantes de

agéncias de financiamento a pesquisa de
paises que compéem o G8 (grupo dos
sete paises mais desenvolvidos mais a
Russia). A partir do segundo encontro,
em Londres, em 2010, o grupo passou a
contar com representantes de agéncias
de paises emergentes como o Brasil, re-
presentado pela FAPESP, China, India e
Africa do Sul. “O PFPMCG é um marco
importante de incentivo a pesquisas in-
terdisciplinares em uma area estratégica
para o Brasil”, afirma Paulo Artaxo. “Par-
cerias nacionais e internacionais estao
sendo articuladas no programa, incenti-
vando a internacionalizacdo da pesquisa
em S#o Paulo. O trabalho em conjunto
com os programas Biota e o Bioen, da
FAPESP, também ¢é fundamental na es-
truturacéo de politicas ptiblicas e no esta-
belecimento de estratégias de mitigacédo
das mudancas climaticas que serdo im-
plantadas em nosso pais. Tais estratégias
necessitam de s6lida base cientifica, e é
papel da FAPESP promové-las”, afirma.

DE NOSSO ARQUIVO
Clima de unido
Edicdo n° 151 - setembro de 2008

Carddpio energético
Edicdo n° 157 - marco de 2009

Elenco eclético
Edicdo n° 160 - junho de 2009

O futuro da natureza e da agricultura
Edicdo n° 164 - outubro de 2009

Para evitar novos flagelos
Edicdo n° 171 - maio de 2010

Rajendra Pachauri: O homem do clima
Edicdo n° 192 - fevereiro de 2012

A voz dos cientistas na Rio+20
Edicdo n° 193 - marco de 2012

Projetos do Programa FAPESP de Pesquisa em Mudancas Climaticas Globais

PROJETO

Effects of emissions on current and future rainfall patterns in Southeast Brazil -

n° 2008/58073-5 (2009-2013)

Effects of global climate change of the Brazilian fauna: a conservation physiology approach -

n° 2008/57687-0 (2009-2013)

Urban growth, vulnerability and adaptation: social and ecological dimensions of climate change on the

coast of Sdo Paulo - n° 2008/58159-7 (2009-2013)

Land use change in Amazonia: institutional analysis and modeling at multiple temporal and spatial

scales - n° 2008/58112-0 (2010-2014)

Carbon tracker and water availability: controls of land use and climate changes -

n° 2008/58120-3 (2009-2013)

Impact of management practices on soil CO, emission in sugarcane production areas, Southern Brazil -

n° 2008/58187-0 (2009-2012)

Aeroclima - direct and indirect effects of aerosols on climate in Amazonia and Pantanal -

n° 2008/58100-2 (2009-2013)
The role of rivers on the regional carbon cycle -
n° 2008/58089-9 (2009-2013)

Socio-economic impacts of climate change in Brazil: quantitative inputs for the design of public policies

n° 2008/58107-7 (2009-2013)

Monitoring the microbial diversity and functional activities in response to land-use changes and
deforestation under soybean and sugarcane cultivations - n° 2008/58114-3 (2009-2013)
Geracdo de cendrios de producdo de alcool como apoio para a formulacdo de politicas piblicas
aplicadas a adaptacdo do setor sucroalcooleiro nacional as mudancas climaticas -

n° 2008/58160-5 (2010-2014)

Sistema de Alerta Precoce para Doencas Infecciosas Emergentes na Amazonia Ocidental: inovacdo
tecnoldgica visando a adaptacdo a efeitos negativos da mudanca climatica global sobre a satde

humana - n° 2008/58156-8 (2010-2014)

Assessment of impacts and vulnerability to climate change in Brazil and strategies for adaptation option

- n° 2008/58161-1 (2010-2014)

The evaluation of energy efficiency and CO, equivalent abatement potentials according to different
technology dissemination policies: guidelines to policy-makers - n° 2008/58076-4 (2011-2013)
Narrowing the uncertainties on aerosol and climate changes in S3o Paulo State - nuances-SPS

2008/58104-8 (2011-2015)

The evaluation of energy efficiency and CO, equivalent abatement potentials according to different
technology dissemination policies: guidelines to policy-makers - n° 2008/58104-8 (2011-2015)

Brazilian Model of the Global Climate System
n° 2009/50528-6 (2011-2015)

Miniface climate-change impact experiment to analyze the effects of elevated CO,and warming on
photosynthesis, gene expression, biochemistry, growth, nutrient dynamics and yield of two contrasting

tropical forage species - n° 2008/58075-8 (2011-2015)

Impact of the Southwestern Atlantic ocean on South American climate for the 20™ and 21 centuries -

n° 2008/58101-9 (2011-2015)

COORDENACAO INVESTIMENTO
Arnaldo Alves Cardoso R$ 772.087,94
IG/Unesp

Carlos Arturo Navas lannini  R$1.092.786,44
IB/USP

Lucia da Costa Ferreira
Nepam/Unicamp

R$ 1.181.736,80

Gilberto Camara Neto R$ 1.194.720,00
Inpe/MCTI

Humberto Ribeiro da Rocha R$ 1.884.704,99
IAG/USP

Newton La Scala Junior R$ 528.986,32
FCAV/Unesp

Paulo Eduardo Artaxo Netto R$ 2.535.758,04
IF/USP

Reynaldo Luiz Victoria R$ 1.073.273,97
Cena/USP

Ricardo Abramovay R$ 115.089,90
FEA/USP

Siu Mui Tsai R$ 1.017.172,18
Cena/USP

Jurandir Zullo Junior R$ 547.722,00

Cepagri/Unicamp

Manuel J. C. M. Paiva Ferreira R$ 654.654,00
Unifran

José Antonio Marengo Orsini  R$ 1.021.109,52
Inpe/MCTI

Gilberto De Martino Jannuzzi
Cocen/Unicamp

Maria de Fatima Andrade

R$ 40.710,00

R$ 1.646.883,47

IAG/USP

Maria de Fatima Andrade R$ 1.646.883,47
IAG/USP

Carlos Afonso Nobre R$ 571.200,00
CPTEC/INPE

Carlos A. Martinez y Huaman R$ 1.154.426,05
FFCLRP/USP

Tercio Ambrizzi
IAG/USP

R$ 3.034.727,23
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— OBSERVATORIO PIERRE AUGER

_Raios césmicos,

MIGUEL BOYAYAN
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Uma planicie ao pé
dos Andes: espaco
ideal para a captura.
“de particulas que
vém do espaco

ma das noticias distribuidas pela
agéncia internacional Reuters em 8
de novembro de 2007 foi “Cosmic
rays believed to start in black holes”
(em uma traducéo livre, “Raios cos-
micos, acredita-se, se originam em buracos ne-
gros”). A revista inglesa The Economist abdicou
da habitual cautela e, no mesmo dia, estampou:
“Eles vém do espaco exterior — um mistério de
40 anos esta solucionado”, referindo-se a pos-
sivel origem dessas particulas. Os resultados do
trabalho de uma equipe internacional de fisicos
e engenheiros do Observatorio Pierre Auger, na
Argentina, ganharam uma imensa repercussio
- o site do Auger selecionou 65 reportagens de
jornais e revistas de todo o mundo que deram a
novidade, detalhada no principal artigo cientifi-
co publicado na revista cientifica Science no dia
seguinte —, mas o mistério ainda néo se desfez.
Quatro anos depois, persistem as indicacGes de
que os nticleos ativos de galdxias, onde se formam
os buracos negros, podem mesmo ser o bergario
dos raios césmicos de energia ultra-alta, acima
de 10¥ elétron-Volt (eV). “O sinal se mantém,
embora menos intenso”, diz a fisica Carola Do-
brigkeit Chinellato, professora da Universidade

Estadual de Campinas (Unicamp) e coordenadora
da equipe paulista. Dos cerca de 450 autores dos
artigos cientificos com dados do observatério, 30
sdo brasileiros, dos quais 19 sdo paulistas. Resul-
tado de uma colaboracéo internacional que retine
hoje cerca de 500 fisicos de 90 institui¢ées de 19
paises, o observatoério comegou a ser construido
ha dez anos ao pé dos Andes em uma planicie se-
midesértica dos arredores de Malargiie, noroeste
da Argentina. Os fisicos comegaram a coletar da-
dos em janeiro de 2004, enquanto a construgéo
seguia, até ser concluida em 2008.

A taxa de correlacéo entre os raios cosmicos
e os nucleos ativos de galaxias, que era de 69%
em 2007, caiu para aproximadamente 40%, es-
tabilizando nesse patamar, nos anos seguintes,
a medida que os detectores de superficie e os te-
lescopios detectavam mais particulas, mas ainda
estd acima dos 21% de que essa relacéo seja puro
acaso. Diferentemente dos fisicos dos acelerado-
res de particulas, que podem produzir colisbes
entre protons quando quiserem, os do Pierre Au-
ger tém de esperar que cheguem do céu. Por ano,
apenas umas poucas dezenas de raios cosmicos
de altissimas energias chegam ao topo da atmosfera
terrestre. Cada um deles atravessa a atmosfera e




interage com os nucleos de 4tomos e mo-
léculas do ar, produzindo um chuveiro
atmosférico formado de bilhdes de parti-
culas. Parte dessas particulas ira atingir os
1.660 detectores de superficie, os chama-
dos tanques Cerenkov, cada um com 12 mil
litros de agua purissima. Os sensores dos
tanques detectam a luz azulada emitida na
agua quando as particulas eletromagnéti-
cas passam pelos tanques. (veja ilustragdo
na pdgina seguinte).

spalhados por 3,3 mil quilémetros

quadrados - o dobro da area da ci-

dade de Sdo Paulo —, os detectores
de superficie funcionam de modo inte-
grado com os 27 telescépios de fluores-
céncia, os chamados olhos-de-mosca,
capazes de registrar a ténue luz emitida
pelas moléculas de nitrogénio da alta
atmosfera quando excitadas pelas par-
ticulas do chuveiro iniciado pelo raio
cosmico que chegou a Terra. Por serem
tdo sensiveis € que os detectores de fluo-
rescéncia, instalados em quatro prédios,
s6 funcionam as escuras, em noites sem
lua, enquanto os tanques captam as par-
ticulas do chuveiro o tempo todo.

O Pierre Auger foi 0 experimento pionei-
ro em integrar os dois métodos indepen-
dentes de observacdo, até entfio adotados
isoladamente em observatorios menores

como o Fly’s Eye, que funcionou de 1981
a 1992 nos Estados Unidos com 67 teles-
cépios, e 0 Akeno Giant Air Shower Array
(Agasa), no Japio, com 111 detectores de
superficie. “Varios detalhes inovadores do
projeto original estdo mostrando valor ago-
ra”, observa o fisico Carlos Escobar, profes-
sor da Unicamp que coordenou a equipe
brasileira e a negociacdo com as empresas
ao longo da construcéo do observatério na
Argentina desde as primeiras reunides de
planejamento, participando como um dos
dois representantes brasileiros, ao lado de
Ronald Shellard, pesquisador do Centro
Brasileiro de Pesquisas Fisicas (CBPF), do
Rio de Janeiro, e atual coordenador da par-
ticipacéo brasileira no Auger. Desde abril
de 2011, Escobar trabalha como pesquisa-
dor convidado no Fermilab, em Chicago,
Estados Unidos.

S6 uma particula de

altissima energia chega
a Terra por quilémetro

quadrado por século

Detectores em campo

O Observatorio Pierre Auger ocupa 3,3 mil quildometros quadrados,
0 dobro da area da cidade de Sao Paulo ou 10 vezes a de Paris
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Compartimentos
. com os telescépios

B~ de fluorescéncia

Detectores de
"L superficie
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0 PIERRE AUGER

RAIOS RAROS
O fisico francés Pierre Victor Auger
identificou os chuveiros de particulas
em um experimento histérico realizado
nos Alpes em 1938. Tantos anos depois,
ainda néo se conhece a composicdo dos
raios cosmicos de altissima energia. A
principal razio é que sdo bastante raros.
Quanto maior a energia, mais raras as
particulas. “Quando a energia aumenta
dez vezes, o nimero de raios cosmicos
que chegam a Terra com energia acima
desse valor fica cem vezes menor”, diz
Carola. “Os raios csmicos mais energé-
ticos tém mais do que 10 eV e somente
uns poucos deles chegam a Terra por
quilémetro quadrado por ano. Para as
particulas com energia acima de 10% eV,
essa taxa cai para uma particula por qui-
l6metro quadrado por século.”
Segundo ela, nas analises
dos raios cdésmicos ultrae-
nergéticos detectados no Ob-
servatdrio Auger, o resultado
da correlagdo com os ntcle-
os ativos de galaxias refor-
ca a hipotese de que os raios
cOsmicos sejam protons, ou
seja, nucleos de hidrogénio.
“0 raciocinio por tras dessa
interpretacéo é que os raios
cO6smicos teriam sido pouco
desviados pelos campos mag-
néticos que atravessaram, guardando,
assim, a proximidade angular com suas
possiveis fontes”, diz. “Caso fossem nu-
cleos de elementos mais pesados, como
o ferro, por exemplo, eles teriam sofrido
deflexdes maiores nos campos magnéti-
cos, 0 que acabaria com essa correlacdo.”
Mas nfo é assim tdo simples. As ob-
servacdes do desenvolvimento dos chu-
veiros de particulas pelos telescopios
de fluorescéncia e comparagdes com
previsdes teoricas indicam que os raios
cosmicos poderiam ser — ao menos al-
guns deles - nticleos mais pesados, co-
mo o ferro, ou seja, blocos de 26 pro-
tons e 30 néutrons. “Essa interpreta-
cfio é bastante dependente da validade
dos modelos tedricos na descricdo do
desenvolvimento dos chuveiros”, ob-
serva Carola. “Os modelos tedricos sio,
em parte, baseados em extrapolacéio de
observacdes em experimentos com ace-
leradores de particulas a energias bem
inferiores.” Na pratica, por enquanto
nédo ha como simplesmente optar por
uma concluséo ou outra.
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A espera das particulas

O Observatoério Pierre Auger integra duas formas independentes de deteccao de raios cosmicos

\ :

A colisdo entre as
particulas produz
uma ténue luz
azul, captada pelos
telescépios de
fluorescéncia

ara chegar a uma resposta menos

dubia, os fisicos terdo de ajustar,

corrigir ou ampliar essas aborda-
gens teoricas para elucidarem a identi-
dade dos raios cosmicos. A fisica tedrica
néo explica como os raios cosmicos po-
dem adquirir uma energia 100 milhdes
de vezes superior a das particulas do
mesmo tipo produzidas no Tevatron, o
mais poderoso acelerador de particulas
do mundo, situado no Fermilab. Ou seja,
as ferramentas conceituais sio limitadas
e as alternativas, ainda frageis. “Nossos
dados de 2007 enfraquecem ainda mais
os modelos top down”, diz Escobar. De-
fendidos por outros grupos de fisicos, os
modelos top down pressupdem a exis-
téncia de particulas com energias ainda
mais altas que as detectadas, acima de
10?° eV. Em oito a dez artigos cientificos
publicados a cada ano, os fisicos do Au-
ger tém detalhado essas e outras con-
clusdes, além de apresentarem as novas
possibilidades de uso dos equipamentos,
como o monitoramento do clima ou do
movimento de placas tecténicas.

Ao chegarem a Terra, os raios césmicos
colidem com o nitrogénio da alta atmosfera
e produzem um chuveiro.de particulas

Os patamares de energias totais nas
colisdes das particulas que estio anali-
sando sdo cerca de 100 a 200 vezes mais
altos que os das produzidas no Large
Hadron Collider (LHC), o maior acele-
rador de particulas do mundo, situado
no Centro Europeu de Pesquisas Nuclea-
res (Cern), em Genebra. Os grupos do
LHC também vivem avancos, recuos e
desvios para confirmar a existéncia do
chamado bdson de Higgs, uma particula
hipotética que deveria conferir massa as
demais particulas e confirmar as formu-
las com que os fisicos trabalham ha 50
anos. “Heraclito ja dizia que a natureza
ama esconder-se”, diz Escobar. “Para
sabermos com precisio se os raios cos-
micos sdo prétons ou nucleos de ferro,
precisaremos de mais 15 anos de toma-
da de dados”, diz ele. “Na época em que
construimos o observatorio nio parecia,
mas 3 mil quilémetros quadrados, a drea
atual do observatdrio, é pouco.”

Construido de 2002 a 2008, o Pierre
Auger é o maior observatério de raios
cosmicos em funcionamento. A drea que

As particulas sdo

também registradas

quando reagem

com a.agua dos

tanques dos detectores
* de superficie

4

Um computador central redine as
informacgdes dos telescépios e dos
detectores de superficie para definir
a possivel origem e direcdo dos
raios césmicos.

ocupa é tio grande que mesmo o mais
alucinado dos motoqueiros que voam en-
tre carros na cidade de Sdo Paulo dificil-
mente conseguiria ver em apenas um dia
todos os 1.660 tanques cilindricos de 3,7
metros de didmetro por 1 de altura, cada
um a uma distancia de 1,5 quilometro de
outro, formando uma malha triangu-
lar. De dois anos para c4, conta Escobar,
os tanques ganharam mais dispositivos
eletronicos e, além de registrarem a luz
produzida na colisdo com a agua dos
tanques, estfio servindo para registrar a
chegada das particulas formadas quan-
do os raios cosmicos se fragmentam ao
bater na atmosfera terrestre, reforcan-
do a argumentacéo para desvendarem a
identidade dos raios cdsmicos.

s leitores eletronicos dos tanques
do Observatorio Pierre Auger ja
sdo capazes de detectar chuvei-
ros iniciados por neutrinos e fétons na
alta atmosfera; neutrinos sdo particulas
com uma quantidade infima de massa e
muito abundantes, sé menos abundan-
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A participacao brasileira no
Observatario Pierre Auger

INVESTIMENTOS

FAPESP, US$ 2,5 milhdes; Finep/MCT,
US$ 1 milhdo; CNPg, US$ 300 mil;
FAPERJ: R$ 200 mil

INSTITUICOES

Centro Brasileiro de Pesquisas Fisicas
(CBPF); Pontificia Universidade Catdlica -
Rio de Janeiro (PUC-R]); Universidade de
Sao Paulo (USP), Instituto de Fisica, Sao
Paulo; Universidade Estadual de Campinas
(Unicamp); Universidade Estadual de Feira
de Santana (UEFS); Universidade Estadual
do Sudoeste da Bahia (Uesb); Universidade
Federal da Bahia; Universidade Federal do
ABC (UFABC); Universidade Federal do Rio
de Janeiro (UFRJ)

EMPRESAS

Alpina Termoplasticos; Rotoplastyc Industria
de Rotomoldados; Equatorial Sistemas;
Schwantz Ferramentas Diamantadas; e
Acumuladores Moura
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tes que as particulas de luz, os chama-
dos fotons. “Existem atualmente mode-
los tedricos que preveem a producdo de
neutrinos e fétons nas mesmas fontes de
raios csmicos ou mesmo durante a pro-
pagacdo dos raios césmicos pelo espa-
co, mas até agora ainda ndo detectamos
nenhum deles chegando a Terra”, diz
Carola. “O fato de néo os detectarmos
também é importante.”

Como atual coordenadora do projeto
temaético ligado ao Auger (os projetos
anteriores estavam sob a coordenacéo
de Escobar), ela estd acompanhando a
troca das baterias dos tanques Cerenkov.
As baterias armazenam a energia produ-
zida pelos painéis solares e usada por
um miniprocessador que detecta os si-
nais dos raios césmicos e os transmite
ao computador central, a quilémetros
de distancia.

“Q trabalho de trocar as duas baterias
de cada um dos 1.600 tanques, a medi-
da que vio se esgotando as suas vidas
uteis, é continuo, e a reposicdo durante
os proximos quatro anos esta garantida
pelo apoio da FAPESP”, diz Carola. Sdo
em média 600 baterias por ano ou duas

por dia em média a serem trocadas. Ela
conta que estd acompanhando os testes
nos Estados Unidos com dez tanques
experimentais, em novo formato e com
nova eletronica, “também adquiridos
com apoio da FAPESP”, ressalta ela. Os
novos tanques usam apenas um leitor
daluz, em vez de trés, como nos atuais.

trabalho atual é relativamente
simples, diante da quantidade
de imprevistos que ja enfrenta-
ram. No inicio, os tanques Cerenkov nfio
funcionavam por uma razio simples:
as vacas do pasto se interessaram pelos
novos vizinhos, os tanques, e algumas
comecaram a mastigar os fios de trans-
misséo de dados. Foi o argentino Ricardo
Perez, responsavel pela manutencéo dos
tanques, que usou seu conhecimento de
ex-técnico em mineracdo e bolou uma
caixa de protecdo dos fios - e as vacas
nunca mais atrapalharam a ciéncia.
“Quando esse projeto comecou”, re-
corda-se Carola, “tudo parecia um so-
nho inatingivel”. O maior observatério
de raios cdsmicos do mundo comecou a
ser planejado em 1992 pelo fisico norte-



FOTOS MICGUEL BOYAYAN

Ciéncia em campo:

o norte-americano
Patrick Allison e o
francés Xavier Bertou
instalam a eletrénica
em um detector de
superficie. A esquerda,
um dos fotodetectores
de raios c6smicos

-americano James Cronin, professor da
Universidade de Chicago premiado com
0 Nobel de Fisica em 1980, e pelo escocés
Alan Watson, da Universidade de Leeds,
da Inglaterra. Como a necessidade de co-
operacfo internacional se tornava clara
em vista das propor¢ées que o projeto
original assumia, eles convidaram uns
poucos colegas inte-

ressados e experien-

tes na 4rea de fisica

pela Unicamp e agora a acompanha co-
mo professor da Universidade Federal do
ABC. “A participacdo brasileira teria sido
menor se tivesse sido escolhido um dos
outros dois paises candidatos, a Africa do
Sul ou a Australia.” A participacdo brasi-
leira, oficializada em 17 de julho de 2000
na Unicamp, traduziu-se em investimen-

tos de cerca de US$ 4

milhdes, na forma de

equipamentos com-

de particulas para uma prados de industrias
primeira conversa, em nacionais e no custeio
junho de 1995. Um dos de bolsas de pds-gra-
participantes era Esco- duacéio e de despesas
bar, na época profes- Em 2011 de viagens.
sor da Universidade de Malargiie, cidade
Séo Paulo (USP). com eCOU a de 23 mil habitantes
Em uma reunido troca das e dois cruzamentos

realizada na sede da
Unesco, em Paris, em
novembro de 1995,
Escobar, Ronald Shel-
lard, do Centro Bra-
sileiro de Pesquisas
Fisicas (CBPF), e Ar-
mando Turtelli, da
Unicamp, e os cole-
gas argentinos Alber-
to Etchegoyen e Alberto Filevich defen-
deram arduamente a possibilidade de o
novo observatorio ser construido na Ar-
gentina. “Esse foi um momento crucial”,
conta o fisico Marcelo Leigui, que parti-
cipou dessa pesquisa como pos-doutor

baterias dos
1.600 detectores
de superficie

com semaforo a 420
quilémetros de Men-
doza, o centro urbano
mais proximo dotado
de linhas aéreas regu-
lares, comecou a mu-
dar com o inicio das
obras, em meados de
1999. Comegaram a
chegar os pesquisa-
dores estrangeiros, vindos dos Estados
Unidos, Italia, Alemanha, Polonia, Es-
lovénia e muitos outros paises. Depois
de vencerem o estranhamento inicial,
os malarguenses correram para apren-
der inglés e incluiram visitas a sede do

observatério, um belissimo prédio com
largos vidros no lugar de paredes, como
parte dos passeios de finais de semana.
Conhecida como principal regifo produ-
tora de vinhos da Argentina, Mendoza
avancava também no campo cientifico.

ogo comecaram a chegar os cami-

nhdes - muitos caminhdes - com

equipamentos. Desde o inicio de
2001, a Alpina, uma empresa de Sio
Paulo, fabricou e despachou os tanques
Cerenkov, em viagens que néo levavam
menos de duas semanas e estavam su-
jeitas a todo tipo de imprevisto, de bu-
racos em estradas estreitas a guardas
rodovidrios que pediam para ver o que
havia dentro dos tanques. A Rotoplastyc,
uma empresa do Rio Grande do Sul, fez
parte dos tanques em operacdo e parti-
cipou do desenvolvimento e producéo
dos tanques em novo formato.

A Schwantz, de Indaiatuba (SP), fez e
enviou as lentes corretoras dos telesco-
pios de fluorescéncia; feitas com vidro
alemdo, as lentes convergentes em for-
mato de trapézio, com 25 centimetros
de altura, formam um anel corretor ao
longo das bordas do diafragma, que re-
gula a entrada de luz, como o diafragma
de uma cimera fotografica, e aumenta o
raio da lente de 85 para 110 centimetros,
sem perder a qualidade da imagem. A
Equatorial, de Sio José dos Campos (SP),
fabricou o protétipo de um dispositivo
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de 2,5 metros de didmetro que permite a regula-
gem automatica das lentes dos telescopios e os
shutters (obturadores), que expdem o telescopio
para observacdo noturna. A Moura, de Recife,
tem feito as baterias para os painéis solares dos
detectores de superficie.

ada um dos 17 paises participantes contri-

buiu com o envio de equipamentos e de

pesquisadores, de modo que o observatdrio
guarda um pouco da melhor tecnologia do mundo.
A Argentina entrou com a infraestrutura, com as
maquinas para purificacéio de dgua dos tanques
e uma parte dos tanques e das baterias para os
painéis solares que alimentam os detectores de
superficie, numa divisio de tarefa com os mexi-
canos e os norte-americanos. Da Austrélia sairam
os detectores de nuvens e da Franca, os dispositi-
vos eletronicos para os detectores de superficie.
Os tchecos enviaram os espelhos dos telescopios
e os espanhdis, os painéis solares dos tanques. Os
detectores de luz fluorescente dos telescépios
integraram cameras italianas e comandos eletrd-
nicos feitos por ingleses e por alemies.

Os leitores desta revista acompanharam a cons-
trucdo do Pierre Auger. Em agosto de 2000, a
matéria de capa de Pesquisa FAPESP, escrita por
Mariluce Moura, contava dos bastidores das ne-
gociacdes e do inicio da construcgéio. Em abril de
2002, outra matéria descrevia o ritmo das obras:
“Neste momento, num espaco que as vezes lembra
o refinamento de uma nave espacial e outras, as
obras robustas de uma hidrelétrica, dezenas de
operarios, técnicos e pesquisadores trabalham
intensamente na montagem dos equipamentos
de medicédo dos raios cdsmicos”. Nessa época,
José Fernando Perez, entdo diretor-cientifico
da FAPESP e presidente do comité financeiro
do Observatorio Auger, visitou as obras em Ma-
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largiie. Com ele estava José Roberto Leite, fisico
da Universidade de Sdo Paulo (USP) e diretor da
Sociedade Brasileira de Fisica (SBF), que faleceu
inesperadamente no ano seguinte.

A construcdo guarda algumas coisas notaveis.
A primeira é que os dados ja eram coletados a
medida que os equipamentos eram instalados.
Outra, que os fisicos e engenheiros nio hesitavam
em fazer qualquer trabalho que fosse necessario.
“Temos de fazer o que for preciso”, disse-me em
2003 o francés Xavier Bertou, coordenador de
operacdes cientificas. Bertou deixara Paris no
ano anterior, instalara-se em Malargiie e ndo dis-
pensava mais o chimarrio no final de tarde. Ele
e outros fisicos, na maioria pés-doutores na casa
dos 30 anos, montavam equipamentos durante o
dia nos tanques ou nos prédios dos telescopios
e a noite, muitas vezes até 3 da madrugada, nas
oficinas do prédio da cidade.

“Mostramos que é possivel executar um projeto
de grande porte com um or¢amento inferior ao
planejado”, disse Escobar em 2007. Os gastos to-
tais foram de US$ 54 milhdes, US$ 6 milhdes abai-
x0 do previsto. Como conseguiram, se a maioria
dos projetos estoura os or¢amentos? Negociando
precos com os fornecedores de equipamentos e
economizando o maximo possivel. Em 2005, ao
ver que estavam gastando muito, Escobar decidiu
que os integrantes da equipe brasileira deixariam
de ir para o Observatorio Pierre Auger por meio de
dois voos e comecariam a ir de avido s6 até Bue-
nos Aires, de onde poderiam tomar um énibus e
chegar a Malargiie depois de 16 horas de viagem.
Ninguém contestou. Em um ano, Sérgio Carme-
lo Barroso, como p6s-doutor da Unicamp, teve
de ir dez vezes a Malargiie para montar e testar
equipamentos. Ele continua participando desse
trabalho, agora como professor da Universidade
Estadual do Sudoeste da Bahia (Uesb). m

O fisico indonésio
Richard Randria
analisa chuveiros de
particulas na central
de aquisicdo de dados

OS PROJETOS

1. Estudo dos raios cdsmicos
de mais altas energias com o
Observatério Pierre Auger -
n° 2010/07359-6 (2010-2014)
2. Observatério Pierre Auger
-n°1999/05404-3
(2000-2007)

MODALIDADE
1. e 2. Projeto Tematico

COORDENADORES

1. Carola Dobrigkeit
Chinellato - Unicamp

2. Carlos Ourivio Escobar

INVESTIMENTO

1.R$ 3.064.952,43
2.R$ 6.03434.7

ARTIGO CIENTIFICO

The Pierre Auger
Collaboration. Correlation of
the Highest-Energy Cosmic
Rays with Nearby
Extragalactic Objects.
Science. v. 318, n. 5852,

p. 938-43, 2007.
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Qurivesaria
em atomos

Um punhado de particulas de
ouro e prata pode formar

intrigantes joias nanomeétricas

Igor Zolnerkevic

m momento histérico para a ciéncia brasi-

leira aconteceu no dia 17 de dezembro de

2001. A edi¢do daquela semana da mais

importante revista de fisica do mundo,
a Physical Review Letters (PRL), estampava pela
primeira vez em sua capa uma pesquisa 100% tu-
piniquim. A simulacfo por computador descrita no
artigo em destaque, assinado por Edison Zacarias
da Silva, da Universidade de Campinas (Unicamp),
e Adalberto Fazzio e Antonio José Roque da Silva,
ambos da Universidade de Sdo Paulo (USP), re-
velou pela primeira vez como um amontoado de
300 atomos de ouro esticado pelas pontas pode se
distender formando um fio, que sé se rompe apds
se afinar, até criar um colar feito de apenas cinco
atomos enfileirados.

Esse trabalho teérico foi inspirado nos resultados
de experimentos realizados em microscépios eletrd-
nicos, na época sob administracio do Laboratdrio
Nacional de Luz Sincrotron (LNLS), e que hoje fa-
zem parte do Laboratdrio Nacional de Nanotecno-
logia (LNNano), em Campinas. Os experimentos fo-
ram idealizados pelo criativo fisico argentino Daniel
Ugarte. Desde que chegou ao Brasil em 1993, para
trabalhar no LNLS, Ugarte, que atualmente é profes-
sor da Unicamp, formou uma equipe cuja pesquisa
rende até hoje artigos na PRL e em outras revistas
de alto impacto. Depois de observar os nanofios de
ouro - uma facanha que outros grupos experimen-
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tais no exterior ja haviam conseguido - o
time de Ugarte passou a ultima década
descobrindo e explicando a formacéio de
estruturas completamente inéditas, do
tamanho de poucos nanémetros (isto €,
de milionésimos de milimetros), feitas
do encadeamento de atomos de metais
nobres: as menores ligas metalicas ja
construidas e o menor nanotubo de prata
possivel na natureza.

Entender essas nanoestruturas meta-
licas se torna cada vez mais importante a
medida que a miniaturizacéo dos micro-
chips dos dispositivos eletronicos chega
cada vez mais perto da escala atémica.
E bem provavel que nos préximos anos
sejam construidos transistores feitos de
uma unica molécula. E para conectar
uma série dessas moléculas em um mi-
crochip, os engenheiros precisario de
fios nanométricos que conduzam eletri-
cidade bem e sejam resistentes.

NANOARTESANATO

Ugarte comecou a estudar nanofios de
cobre, ouro, prata e platina em 1996, com
seu entdo estudante de mestrado e hoje
colega professor na Unicamp, Varlei Ro-
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drigues, que construiu um instrumento
capaz de criar nanofios e medir suas pro-
priedades elétricas, o chamado experi-
mento de quebra mecénica controlada
de juncdes. Para tanto, o maior desafio foi
criar uma cAmara de ultra-alto vacuo, um
compartimento sem ar e extremamente
limpo, onde puderam analisar as mais pu-
ras possiveis amostras de seus materiais.

o0 equipamento desenvolvido por

Rodrigues, as pontas afinadas de

dois filamentos metalicos de apro-
ximadamente um décimo de milimetro
de espessura sdo encostadas uma na ou-
tra. No ambiente de ultra-alto vacuo, as
duas pontas ficam grudadas pela forca
atrativa entre seus atomos. Em seguida,
os pesquisadores forcam de leve o contato
entre elas. E nesse momento que os nano-
fios se formam, como o queijo derretido
entre dois pedacos de pizza sendo sepa-
rados, pendurados entre as pontas dos fi-
lamentos. O instrumento néo permite ver
os nanofios, o que € possivel apenas por
meio de microscopios eletronicos. Para
detectar sua presenca, os pesquisadores
monitoram a passagem de uma corrente

Feixes de elétrons
abrem buracos
no filme

Os dois buracos se
dilatam, esticando

P = os dtomos de ouro
entre eles, formando
- os nanofios

elétrica pelos filamentos. Diferentemente
de um fio macroscdpico, a corrente elétri-
ca em um nanofio nio diminui de maneira
suave e linear a medida que seu didmetro
se reduz. Em vez disso, a corrente elétrica
permanece constante em certas faixas de
tamanho e cai em varios saltos abruptos.
Cada tipo de nanofio tem um padrio de
saltos diferente, que funciona como uma
impressdo digital.

Enxergar os nanofios so foi possivel a
partir de 1998, quando Ugarte comegou a
coordenar no LNLS a montagem do que
seria, dentro de dez anos, o laboratério
de microscopia eletrénica mais com-
pleto do pais. Utilizados por centenas
de pesquisadores de todo o Brasil, seus
seis instrumentos, com poder de am-
pliacdo de mais de um milhéo de vezes,
custaram R$ 8 milhdes, financiados pela
FAPESP. Ugarte supervisionou o pro-
jeto especial do prédio e das salas que
abrigam os microscopios, construidos
com R$ 6 milhées da Financiadora de
Estudos e Projetos (Finep), e que isolam
ao maximo os delicados instrumentos
de vibracdes mecanicas, mudancas de
temperatura e campos eletromagnéticos.

JUE DA SILVA E ADALBERTO FAZZIO

AMP/LNLS SIMULAGAO ZACARIAS DA SILVA, ROC

INFOGRAFICO TIAGO CIRILLO, FONTE: USP/UNI



“Grosso modo, o microscopio eletro-
nico de transmissio funciona como um
retroprojetor”, explica o pesquisador
Jefferson Bettini, do LNNano. Em vez da
luz de uma lampada, é um feixe de elé-
trons focalizado por lentes magnéticas
que atravessa uma ldmina de material,
interagindo com ele. O feixe resultante
da interacéo é ento projetado por outras
lentes e registrado por uma camera de
video. Soa facil de usar, mas na verdade
um estudante pode levar de dois a trés
anos para dominar o instrumento e obter
imagens relevantes. “Microscopia néo é
apertar botdo”, afirma Ugarte. “E vocé
no comando, pilotando.”

ara criar os nanofios no microsco-
pio eletronico, Ugarte usou o pro-
prio feixe de elétrons da maquina.
Focalizado em sua maxima intensidade,
o feixe é capaz de abrir buracos na su-
perficie de Jdminas metalicas finas, com
apenas algumas dezenas de atomos de
espessura. Depois de perfurar a lamina
até que ela ficasse como um queijo sui-
¢o, o fisico ajustava rapidamente o feixe
eletronico para explorar sua superficie.
E em pontes estreitas, na borda entre
dois buracos muito préximos, em ques-
tdo de segundos, que o metal se distende
espontaneamente até formar os nanofios.
Ugarte e Rodrigues descobriram que,
dependendo de sua orientacdo em rela-
¢fo a maneira como os atomos se orga-
nizam no metal, os nanofios podem se
romper abruptamente ou aos poucos,
se esticando até formarem cadeias de
atomos enfileirados. Além disso, usando
um modelo geométrico simples, foram
os primeiros a conseguir relacionar as
estruturas atOmicas dos nanofios vistas
ao microscdopio com suas impressoes di-
gitais de conducfo elétrica. O resultado
foi publicado em 2000, na PRL.

TEORIA NA PRATICA

Nenhum modelo teérico simples, entre-
tanto, conseguia explicar como se forma-
vam os fios de ouro com apenas um ato-
mo de espessura, até que, incitados por
Ugarte, Zacarias da Silva, Fazzio e José
Roque decidiram realizar uma simulagfo
extremamente detalhada, a partir de so-
lugdes exatas das equagdes da mecénica
quéntica. A simula¢éo que saiu na capa
da PRL finalmente conseguiu mostrar
passo a passo 0s arranjos que assumem
um conjunto de atomos de ouro sob ten-

sdo, se alongando até formar uma fileira
de cinco dtomos antes de arrebentar.

O trio de fisicos tedricos descobriu
ainda que, nas pontas dessa fileira at6-
mica, os atomos de ouro formam uma
estrutura muito estavel que batizaram
de chapéu francés, por lembrar a figura
do chapéu de soldado de brincadeira
que as criancas fazem com jornal. Em
trabalhos posteriores de Fazzio e sua
equipe, o grupo de Simulagédo Aplicada
a Materiais e Propriedades Atomisticas
(Sampa), da USP, a nova estrutura foi
usada para construir em simulacdes de
computador as pontas conectando um
transistor feito de uma tinica molécula
com uma superficie de ouro. A descober-
ta também motivou Fazzio e sua equipe
a desenvolver técnicas que simulam de
maneira realista a passagem dos elétrons
por moléculas orginicas, nanofios meta-
licos, nanotubos, nanofitas e superficies
de carbono, que renderam vérias publi-
cacOes, inclusive na PRL.

Enquanto isso, o grupo de Ugarte ini-
ciou uma parceria que perdura até hoje
com a equipe do fisico tedrico Douglas
Galvio, da Unicamp. “A gente se retine
com os alunos, os dele e 0os meus, e discute
o que é possivel medir e calcular”, conta
Ugarte. “E uma colaboragio extremamen-
te frutifera”, diz Galvao. Além de realizar
alguns calculos similares aos da equipe de
Fazzio, que simulam no maximo algumas
centenas de dtomos, Galvio desenvolveu
junto com Fernando Sato, Pablo Coura e
Sécrates Dantas, todos da Universidade
Federal de Juiz de Fora, um método mais
aproximado, que, no entanto, permite si-
mular milhares de atomos e assim compa-
rar o resultado dos célculos diretamente
com as medidas experimentais.

O primeiro desafio encarado em con-
junto pelos grupos de Ugarte e Galvéo foi
tentar explicar as distAncias extremamen-
te longas entre os atomos de ouro das ca-
deias atomicas. Enquanto em um pedaco
de ouro qualquer os ntcleos dos atomos
se encontram 0,3 nanémetro distantes uns
dos outros, Ugarte
observou nas cadeias
distancias de até 0,5
nandmetro entre os
atomos de ouro. A
explicacdo propos-
taem 2002 em um
artigo na PRL por
Ugarte, Rodrigues,
Galvio e Sérgio Le-

A simulacao
publicada na revista
Physical Review
Lettersem 2001
revelou, passo a
passo (AaF),as
ligacOes e posicdes
dos dtomos de ouro
durante a formacao
e rompimento

de um nanofio

Um nanofio se
forma e se rompe
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goas, da Universidade Federal de Ro-
raima, foi que dtomos de carbono, com
bem menos carga elétrica que o ouro, e,
portanto, invisiveis ao microscépio ele-
tronico, teriam se infiltrado nas cadeias
atOmicas, se alojando entre os atomos de
ouro. Fazzio e seus colaboradores, entre-
tanto, rejeitaram a explicacdo em outro
artigo publicado no ano seguinte na PRL,
argumentando que a impureza entre os
atomos de ouro néo era carbono, mas sim
atomos de hidrogénio.

A polémica continua acesa, com am-
bos os grupos publicando artigos e co-
mentdrios, muitos na PRL, defendendo
suas teorias. Ugarte comenta que a dis-
cussio “é bem agressiva, mas € a forma
com que se trabalha em ciéncia: a gen-
te discorda e néio se ofende com isso”.
Fazzio, por sua vez, comemora os frutos
do que chama de “briga salutar”. Por
exemplo, estudando o efeito de varios
tipos de impurezas nos nanofios, o grupo
de Fazzio mostrou em outro artigo pu-
blicado na PRL em 2006 que a insercéo
de dtomos de oxigénio tornava as cadeias
atOmicas de ouro mais resistentes — um
efeito verificado posteriormente por ex-
perimentos de outros pesquisadores.

Agora, Fazzio e sua equipe esperam re-
solver de vez a questio desenvolvendo
métodos de simulacdo ainda mais de-
talhados, que levam em conta efeitos
quénticos do movimento dos nucleos
atdmicos e de flutuagdes térmicas - mé-
todos que podero ser aplicados em mui-
tos outros estudos. Do ponto de vista da
contenda entre os dois grupos, porém,
os resultados ainda preliminares desses
célculos ndo parecem animadores. “Tal-
vez Ugarte tenha razfo”, admite Fazzio.
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LIGAS E TUBOS

Outra questiio que Galvio e Ugarte ten-
taram responder, desta vez com inegavel
sucesso, foi como se formam os nanofios,
néo de um elemento puro, mas de uma
liga metalica. As simula¢des da formacéo
de cadeias atomicas de ligas com compo-
sicdo variada de ouro e prata feitas pela
equipe tedrica de Galvio revelaram um
estranho comportamento. Por mais prata
que a liga tivesse, o estiramento dos na-
nofios expulsava os dtomos de prata, fa-
zendo com que as cadeias atomicas con-
tivessem somente ouro. Apenas quando a
concentracdo de prata ultrapassava 80%
do total é que surgiam cadeias atomicas
mistas de ouro e prata.

De inicio, Ugarte achou que seria im-
possivel verificar o resultado dessas si-
mulacdes, uma vez que os dtomos de
ouro e prata sdo praticamente indistin-
guiveis nas imagens preto e branco do
microscopio eletronico. Mas seu cole-
ga Bettini passou um ano aprimorando
os sistemas de deteccélo e tratamento
de dados do instrumento, até conseguir
a sensibilidade para discernir entre as
tonalidades de cinza dos dois tipos de
atomo e obter as primeiras imagens das
menores ligas metalicas ja observadas.
Os resultados foram publicados em 2006

A polémica continua,

com os grupos publicando

artigos e comentarios

em defesa de suas teorias

O curioso formato
quadrado dos
menores nanotubos
de prata possiveis
foi uma descoberta
inesperada

na prestigiosa Nature Nanotechnology.
Os editores da revista elegeram a pesqui-
sa como sendo uma das mais importan-
tes do ano. Na mesma época, 0s pesqui-
sadores também conseguiram observar
nanoligas de ouro e cobre.

Em 2005, um novo estudante, o peru-
ano Maureen Lagos, aceitou outro desa-
fio: usar nitrogénio liquido para refazer
a uma temperatura de 150° C negativos
os experimentos de Ugarte e Rodrigues,
que haviam sido feitos a temperatura am-
biente. Os pesquisadores esperavam que,
resfriados a esta temperatura extrema,
0s 4tomos se arranjariam de maneiras
diferentes, criando nanofios com pro-
priedades inéditas.

agos passou dois anos modifican-

do o equipamento criado por Ro-

drigues para medir a conduténcia
elétrica dos nanofios resfriados. Depois,
adaptou o método de criar e observar
nanofios ao microscopio eletronico para
baixas temperaturas. Por conta de vibra-
cbes das pecas do microscépio causadas
pelo processo de resfriamento, o experi-
mento exigia que Lagos passasse quatro
dias trancado em uma sala escura até
conseguir a estabilidade necessaria para
suas medidas. Foram anos de trabalho
para obter poucas deze-
nas de filmes com alguns
segundos de duracdo, em
que se podem ver clara-
mente os nanofios.

O mais espetacular
dos nanofios observados
foi um tubo oco de se¢éo
quadrada, feito de atomos
de prata. A estrutura sur-
ge e desaparece em ques-
tdo de segundos, durante
o esticamento de um bastfo de alguns
atomos de espessura, um pouco antes
deste se afinar criando uma cadeia ato-
mica e arrebentar. Galvio explica que é
a menor estrutura tridimensional que a
prata pode formar. “Nem teoricamente
foi especulado que esse nanotubo podia
existir”, ele diz. “Foi realmente uma des-
coberta inesperada.”

Embora o surgimento da curiosa es-
trutura pareca 6bvio nos videos filmados
por Lagos, nio foi nada facil para os pes-
quisadores determinarem sua verdadeira
natureza. S6 através de muito raciocinio
e simulag¢des computacionais, eles con-
firmaram que o tubo que enxergavam de
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perfil nas imagens era realmente oco e
formado por uma série de quadrados,
feitos de quatro atomos de prata. Com-
parando seus calculos com as imagens,
explicaram também como os quadra-
dos de prata podem se mexer, girando,
contraindo e expandindo o nanotubo.
“Conseguir ver e entender isso foi uma
maravilha”, diz Ugarte. A descoberta foi
publicada em 2009 na Nature Nanotech-
nology, enquanto os detalhes do modelo
da dindmica do nanotubo, executado por
Pedro Autreto renderam um artigo na
PRL,em 2011.

Também em 2011, na PRL, os pesqui-
sadores publicaram uma explicagdo
para a conclusdo principal da tese de
doutorado de Lagos, considerada como
uma das melhores de 2010, pelo Prémio
Marechal-do-Ar Casimiro Montenegro
Filho, concedido pela Secretaria de As-
suntos Estratégicos da Presidéncia da
Republica. Lagos observou que, resfria-
dos a -150 °C, os nanofios nio se tornam
quebradicos como se poderia imaginar.
Muito pelo contrario, fios que se rom-
periam bruscamente a temperatura am-
biente ficam mais flexiveis, podendo ser

As menores ligas
metalicas ja
construidas valeram-se
do encadeamento

de dtomos de

metais nobres

esticados até formarem cadeias atomi-
cas. O segredo dessa plasticidade é que
os dtomos dos nanofios se movem mais
devagar a baixas temperaturas. Assim,
eles ndo podem se rearranjar abrupta-
mente, 0 que provocaria o rompimento
do fio. Em vez disso, planos de atomos se
deslocam no fio, criando degraus na su-
perficie. Sdo esses defeitos na superficie
que permitem que o fio se alongue mais,
sem se romper. Os calculos dos pesqui-
sadores demonstraram como o tamanho
e a forma dessas superficies defeituosas
controlam a deformacéo dos nanofios.

E no estudo da influéncia desses de-
feitos nas propriedades mecénicas dos
materiais que Galvéo, Rodrigues e Ugarte
planejam se concentrar a partir de agora,
investigando a relacdo entre o mundo
nanométrico e o macroscopico. “A fadi-
ga e a fratura de metais sdo fendmenos
ainda nfo completamente entendidos e
que tém a ver com a propagacfo desses
defeitos na escala nanométrica”, explica
Galvio. A nova pesquisa podera ajudar a
desenvolver novos materiais mais resis-
tentes, para serem usados, por exemplo,
na fuselagem de avides.
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Nasce um
continente

Laboratorio pioneiro ajuda a reconstruir

a histéria geolégica da América do Sul,
determinando aidade das rochas

dificil imaginar que as fundagGes rochosas susten- s
tando os continentes nio sejam eternas e estaticas. E=s
Ao longo da segunda metade do século XX, porém,
ficou claro para os gedlogos que os continentes se
movem lentamente, abrindo e fechando oceanos
a suavolta, e que sua estrutura interna € fruto de
uma complexa colagem de imensos blocos de rocha que foram
crescendo e sendo embaralhados na superficie do planeta ao
longo de mais de 4 bilhdes de anos.
Impulsionados pelo calor do interior da Terra, esses blocos
as vezes se fragmentaram em unidades menores, as vezes se
fundiram em supercontinentes, constantemente modificando
as fei¢cdes do mapa-mundi. Essa conturbada dindmica, expli-
cada pela chamada teoria da tecténica de placas, ergueu varias
cordilheiras de montanhas, hoje completamente erodidas,
mas que ja foram tdo altas quanto os atuais Andes e Himalaia.
Também criou e destruiu iniimeros oceanos ancestrais, até
esculpir o contorno atual dos continentes.
Destrinchar cada passo dessa historia é literalmente um
quebra-cabeca de proporg¢des globais, cujas pecas ainda estdo
para serem totalmente compreendidas. Funcionando ha qua-
se 50 anos, o Centro de Pesquisas Geocronoldgicas (CPGeo),
do Instituto de Geociéncias (IGc) da Universidade de Sao
Paulo (USP), foi o pioneiro na América Latina em dominar a
arte da geocronologia — a determinacéo precisa da idade de
eventos geoldgicos gravados nas rochas -, essencial para se Chapade as Veudainga
reconstruir a evolu¢éo dos continentes. norte de Goids '




“0O que se conhece de geocronologia sobre a América do
Sul comecou conosco”, lembra Umberto Cordani, um dos
fundadores do CPGeo e até hoje um de seus pesquisadores
principais. Por meio de suas datacdes de rochas, os pesquisa-
dores do CPGeo contribuiram para a consolidacéio da teoria
da tectonica de placas, bem como ajudaram a esclarecer a
histéria dos blocos rochosos que se amalgamaram para for-
mar a América do Sul.

O centro nasceu de uma iniciativa do gedlogo Viktor Leinz,
entfo professor catedratico da Universidade de Sdo Paulo
(USP), em conjunto com o fisico John Reynolds, da Univer-
sidade da Califérnia, em Berkeley, Estados Unidos. Reynolds
foi um dos pioneiros em desenvolver métodos de geocronolo-
gia e responsavel pela implantacédo de laboratérios em vérios
paises. Com apoio da National Science Foundation, o fisico
norte-americano adquiriu os equipamentos necessarios, en-
quanto Leinz obteve junto a FAPESP e o CNPq os recursos
para a instalacdo e manutencéo do laboratdrio na USP.

Inaugurado em 1964, o laboratério foi operado inicial-
mente por Reynolds, pelo fisico Koji Kawashita e pelos entéo
recém-formados gedlogos Gilberto Amaral e Cordani. Ji na
primeira datacfo realizada pelo laboratdrio, os pesquisado-
res fizeram uma descoberta importante, publicada em 1966
na revista Geochimica et Cosmochimica Acta: de acordo com
suas medidas, as rochas vulcdnicas da Formacéio Serra Geral,
na bacia do Parana, deveriam ter se formado no periodo Cre-
taceo Inferior (entre 100 milhdes e 150 milhdes de anos atras)




Chapada Diamantina (BA), 1,4 bilhdo de anos

- muito tempo depois do que supunham
os geologos da época. A pesquisa desen-
cadeou discussdes sobre a evolucdo da
bacia do Parana, um tema que, segundo
Cordani, continua sendo um dos pro-
blemas em aberto da geologia brasileira.

Em 1967, a revista Science publicou o
artigo cientifico que Cordani considera a
principal contribuicéo
do CPGeo a ciéncia.
Embora a deriva dos
continentes ja tivesse
sido proposta em 1912,
pelo geocientista ale-

A evolucao
da bacia do

1968, porém, uma série de artigos cienti-
ficos foi publicada, exibindo as principais
evidéncias e propondo pela primeira vez
quais seriam os mecanismos por tras da
teoria da tectbénica de placas.

O artigo na Science foi resultado de uma
colaboracio entre uma equipe do Ins-
tituto de Tecnologia de Massachusetts
(MIT), liderada pelo
gedlogo Patrick Hur-
ley, e os pesquisado-
res da USP Fernando
de Almeida, Geraldo
Melcher, Paul Vando-

mE}o A.lf}‘e.d Wegener, Pa ran é ros, Kawashita e Cor-
até o inicio dos anos dani. No trabalho, os
1960 prec}ominava en- continua pesquisad(cl)rtcels cc()impa-
tre os gedlogos a teoria raram as idades de va-
verticalista - a ideia ~COMO umM dos rias formacées rocho-
¢
de que os continentes sas do Nordeste brasi-
sempre permaneceram pro ble mas leiro com formacgées
wmemolond om aberto A
chas, suas dobras e fa- da geolog ia do para demonstrar
lhas podiam ser expli- o . que os dois continen-
cadas exclusivamente brasileira tes formavam um s,

pelo afundamento e so-
erguimento dos blocos
rochosos. Entre 1964 e
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antes de o nascimen-
to do oceano Atlantico
comecar a separa-los,

h4 pouco mais que 100 milhoes de anos.
“Contribuimos para a mudanca de pa-
radigma das geociéncias”, diz Cordani.

CRONOMETROS GEOLOGICOS

A geocronologia se baseia na medida de
quantidades infimas de certos elementos
quimicos aprisionados dentro de mine-
rais nas rochas. Chamados de is6topos
radioativos, esses elementos se transfor-
mam em outros, ao longo de bilhges de
anos. No primeiro método desenvolvido
no CPGeo, chamado de potéssio-argonio,
por exemplo, os pesquisadores sabem
exatamente quanto tempo demora para
uma quantidade do is6topo radioativo
potdssio-40 se transformar no is6topo
argonio-40. Assim, a proporcdo entre
as quantidades de potdssio-40 e argo-
nio-40 funciona como uma espécie de
cronémetro, marcando o tempo desde
que o argonio foi formado e aprisionado
no mineral contendo potassio.

Para tanto, os geocrondlogos usam ins-
trumentos chamados de espectrémetros
de massa, capazes de separar e medir
as abundéncias de diferentes isétopos
de elementos quimicos. Dentro dos es-
pectrometros de massa, as amostras sdo

FABIO COLOMBINI



BENJAMIN BLEY BRITO NEVES [ USP

aquecidas a altas temperaturas, liberan-
do seus elementos, cujos atomos perdem
seus elétrons, se tornando ionizados.
Campos magnéticos entio separam esses
nucleos ionizados de acordo com suas
massas e cargas elétricas, os conduzindo
até sensores que os contabilizam.
Além do método potédssio-argonio,
atualmente os laboratdrios do centro
realizam quase todas as técnicas de da-
tacélo de rochas, que foram sendo desen-
volvidas ao longo dos anos, a medida que
seus pesquisadores realizavam estudos
no exterior para aprendé-las ou recebiam
pesquisadores visitantes estrangeiros que
ajudavam a implanta-las - intercimbios
possiveis gracas a bolsas da FAPESP. “Ho-
je somos um dos centros de geocronologia
mais completos do mundo”, afirma Ben-
jamin Bley de Brito Neves, pesquisador
do CPGeo. “Cada método tem suas quali-
dades, defeitos e finalidades”, ele explica.
O método potassio-argdnio data dos
episddios em que as rochas passaram por
mudancas de temperaturas, desde a sua
formacéo. Implantado no comeco dos
anos 1970, o método rubidio-estréncio,
fornece a idade de movimentaces que

Vestigios de Rodinia

deformaram as rochas. J4 nos anos 1990,
com a compra de mais equipamentos, fi-
nanciada pela FAPESP, foram implanta-
dos mais métodos, tais como o samadrio-
-neodimio, que determina o momento
em que 0 magma que deu origem a rocha
subiu até a crosta terrestre, e 0 método
uranio-chumbo, que diz quando o mag-
ma se resfriou e cristalizou em rocha. Ha
ainda muitos outros métodos (argbnio-
-argonio, chumbo-chumbo, rénio-6smio,
etc.), cada um ideal para determinar a
data de certo evento geoldgico registrado
em um certo tipo de rocha.

ordani explica que os primeiros 30

anos do CPGeo foram dedicados

a um extensivo mapeamento das
idades das rochas dos principais blo-
cos que formam a crosta continental da
América do Sul: os antigos, imensos e es-
taveis blocos de rochas conhecidos como
cratons, formados em sua maioria entre
500 milhdes e 4 bilhdes de anos atris,
sendo o maior deles o cridton amazonico,
contendo 52% do territério brasileiro,
seguido dos cratons do Sdo Francisco e
do rio de La Plata, e fragmentos conti-

Fragmentos se espalham pela América do Sul

Il mais de 2,5 bilhdes de anos
<3 2,35a23bilhdes de anos
2,2 a 2 bilhGes de anos
] 2a1,8bilhdo de anos
B 1.8a15bilhdo de anos
1,3 a1bilhdo de anos

| menos de 1bilhdo de anos

A - Craton Sdo Luis

B - Provincia Borborema
C - Bloco Parnaiba

D - Crdton Sdo Francisco
E - Craton Paranapanema
F - Bloco Rio Apa

G - Craton Luiz Alves

H - Macico Curitiba

| - Craton Rio da Plata

] - Terreno Punta del Este
K - Microbacia Falkland

L - Terreno Granja

M - Terreno Cuyana

- Terreno Pampia

- Terreno Arequica

- Terreno Antofalla

N
o]
P
Q - Craton Amazonico

nentais menores, além do recente cintu-
rdo da cordilheira dos Andes, ainda em
constante crescimento devido ao embate
entre a placa tectonica oceénica de Naz-
ca e a placa continental sul-americana.

Esse esforco de décadas, que contou
sempre com apoio da FAPESP, principal-
mente em sua etapa final, por meio de
dois projetos tematicos, coordenados por
Cordani - “Evolucéo Tectdnica da Amé-
rica do Sul”, de 1993 21996, e “Evolucéo
Crustal da América do Sul”, de 1996 a
2000 -, culminou com a publicag¢éo do
livro Evolugdo Tecténica da América do
Sul, durante o 31° Congresso Geolodgico
Internacional, na cidade do Rio de Ja-
neiro, em 2000. Escrito em colaboracéo
com dezenas de pesquisadores de vérias
universidades do Brasil e do exterior, o
volume apresentou a sintese mais com-
pleta até aquele momento da evolugéo
de cada nucleo rochoso do continente,
delineando a histdria de como cresceram
e se juntaram.

UM NOVO PATAMAR

Embora as linhas gerais da historia da
formacdo da América do Sul ja sejam
bem compreendidas, ainda ha muitos
detalhes importantes a serem desven-
dados. “A geologia vive de interpretar as
informacdes disponiveis no momento”,
explica Miguel Basei, do CPGeo, que co-
ordenou o mais recente projeto tematico
do centro, “A América do Sul no Contex-
to dos Supercontinentes”, iniciado em
2005 e concluido em 2011.

Gracas a reforma e ampliacdo do
CP-Geo realizados durante o projeto,
seus pesquisadores obtiveram um nu-
mero recorde de dados sobre a idade e
a composicéo quimica de rochas. Foram
milhares de datagGes realizadas todo ano
que permitiram confirmar ou refutar
uma série de hip6teses sobre a evolucéo
dos blocos que se fundiram para formar
a América do Sul, bem como suas antigas
conexdes com blocos em outros conti-
nentes, especialmente na Africa.

“O patamar do nosso conhecimento
mudou”, afirma Colombo Tassinari, do
CPGeo. As novas visoes da histdria geo-
logica foram publicadas em capitulos de
livros e duas centenas de artigos cientifi-
cos. Entre as publicac¢Ges se destacam as
edicdes especiais de 2011 do International
Journal of Earth Science e do Journal of
South American Earth Sciences, inteira-
mente dedicadas as conclusdes do projeto.
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A maior revolucéo veio com a insta-
lacdo do Shrimp - sigla em inglés para
Microssonda Ionica de Alta Resolugéo -,
um tipo de espectrometro de massa pro-
jetado para realizar principalmente o
método de urdnio-chumbo com extre-
mo detalhe. S6 existem 16 desses ins-
trumentos em operacéo no mundo, sen-
do 0 da USP o tinico da América Latina.
Fabricado pela Australia Scientific Ins-
truments, foi adquirido em 2005, com
financiamento da FAPESP (1,5 milhio
de délares) e da Petrobras (1,5 milhdo
de ddlares). Em 2010 foi inaugurado um
novo prédio ao lado do IGe, construido
especialmente para abrigar o Shrimp e
seus equipamentos periféricos.

m deles é um microscépio de ca-
todoluminescéncia, que obtém
imagens de cristais de zircéo (o
mineral que contém o Urinio), cujo ta-
manho varia de 30 a 300 micrémetros
(milésimos de milimetro). As imagens
revelam a estrutura interna do zircio,
que guarda o registro dos vérios cresci-
mentos e modificagdes a que foi sujeito
desde a sua primeira cristalizacdo. Como
as varias camadas de uma cebola, cada
camada externa do grio corresponde a
um episddio que fundiu e depois recris-
talizou o mineral. “Um tinico grio de zir-
co pode as vezes contar a historia com-
pleta de uma regifio”, explica Tassinari.
O Shrimp funciona disparando um
feixe de ions de oxigénio, capaz de acer-
tar um ponto especifico escolhido pelos
pesquisadores no grio de zircio, com
uma precisio de até cinco micréme-
tros. O feixe libera os atomos de urénio
e chumbo aprisionados no ponto do grio

para serem analisados no espectrometro
de massa. Assim, € possivel descobrir a
idade de cada evento de recristalizagéo.
O interesse da Petrobras em financiar
a compra do Shrimp é sua utilidade na
busca por petréleo. Por meio das data-
cdes detalhadas feitas pelo instrumento,
os geodlogos descobrem como se forma-
ram as rochas sedimentares de uma cer-
taregido e quais foram as mudancas de
temperatura que elas sofreram ao longo
de sua histéria - dados importantes pa-
ra se determinar a possibilidade de elas
conterem reservas petroliferas.
Enquanto cada analise isotdpica do
Shrimp demora em torno de 15 minutos,
os pesquisadores muitas vezes optam por
realizar essas medidas com um pouco
menos de precisio, mas em 50 segundos
e com um custo de operac¢do um terco
mais barato, usando o Neptune — um es-
pectrémetro de massa de ablacdo por
laser adquirido em 2009 com verba da
Finep e instalado com apoio da FAPESP.
E um dos quatro instrumentos desse
tipo funcionando no pais. Em vez de um
feixe de oxigénio, o Neptune usa um fei-
xe de luz laser para arrancar dos zircoes
pedacos de 20 a 30 micrémetros a serem
analisados pelo espectrometro. Além
disso, os nove coletores de is6topos do
Neptune permitem medir a quantidade
de varios elementos quimicos diferentes
ao mesmo tempo. A velocidade do Nep-
tune permite aos gedlogos datarem mais
de 60 zircoes em um dia, um ritmo ideal
para estudos preliminares de reconheci-
mento e para datar rochas sedimentares,
formadas dos detritos de outras rochas.
Dentro do projeto tematico, 0 CPGeo
adquiriu ainda um terceiro espectrome-

Cristais de zircdo, usados para determinar a idade de rochas
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Canion do Itaimbezinho (RS),
uma cicatriz geoldgica
de 130 milhdes de anos

tro de massa convencional, o Triton. Um
aparelho mais simples, mas de tultima
geracfio, o Triton analisa amostras de
minerais dissolvidos apds um demorado
tratamento quimico. O passo lento de se-
te analises por dia, entretanto, compensa
pela alta precisdo da medida.

PASSADO SUPERCONTINENTAL

Os pesquisadores do GPGeo estudam
todas as eras da Terra. No ultimo projeto
tematico, entretanto, suas pesquisas se
concentraram em um periodo critico da
histéria da crosta continental sul-ame-
ricana, quando muitos de seus pedagos
fizeram parte de dois supercontinentes.

No comeco, por volta de 4,5 bilhdes de
anos, a superficie do planeta era cober-
ta por um mar de lava. “A Terra é uma
bomba térmica e é o seu resfriamento
que produz as rochas”, explica Bley. Ha
4 bilhGes de anos, o planeta esfriou o su-
ficiente para que surgissem as primeiras
massas de terra firme (as rochas mais
antigas conhecidas foram descobertas
em 2008, na provincia de Quebec, no
Canad4, com 4,28 bilhées de anos). En-
tretanto foi sé ha 2,5 bilhdes de anos que
as massas continentais atingiram tama-
nhos consideraveis, embora ainda fos-
sem menores que os continentes atuais,
separadas por enormes oceanos.

“Pelo menos seis vezes na histdria da
Terra, essas massas continentais se reu-
niram supercontinentes e depois se frag-
mentaram”, diz Bley. O projeto tematico
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focalizou principalmente
um periodo aproximada-
mente entre 1,3 bilhio e
500 milhées de anos atras,
quando todas as massas do

Por volta de
4.5 bilhoes

certa regido do globo
pode sugerir que outras
areas hoje distantes, mas
que estavam proximas ha
milhdes de anos, também

e nindoers e anos - erhom s e
parte do Brasil, se amalga: atrés' a fi;t(ejzrr&;r;afj:hpaze;ilsxai ;iiz
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MITSAIESY  do planeta R
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que publicou, em 2008, na
revista Precambrian Rese-
arch, a reconstituicdo mais
detalhada até agora da for-
macéo e desmembramento de Rodinia.
Os principais continentes formados
pela fragmentacdo de Rodinia foram qua-
tro: Baltica, Laurentia, Sibéria e Gond-
wana. Este ultimo incluiria o que hoje
é boa parte da América do Sul, Africa,
India, Australia e Antértida. Os quatro
continentes ancestrais teriam ainda se
fundido mais uma vez, formando o fa-
moso Pangea, ha 230 milhdes de anos,
que entio se desmembrou dando origem
aos continentes atuais.
A reconstituicdo desse passado remoto
€ mais que uma curiosidade intelectual.
A descoberta de jazidas minerais em uma

anos. As companhias de

mineracdo devem agora

buscar rochas dessa mes-

ma idade para prospec-
tar possiveis novas jazidas.

Outra conquista importante do pro-
jeto foi a descoberta por Bley, Fuck e
Elton Dantas, da UnB, das rochas mais
antigas da América do Sul, com 3,6 bi-
lhées de anos, encontradas na cidade de
Petrolina, em Pernambuco. Com o que
ainda falta para ser explorado no Brasil,
entretanto, Bley suspeita que o recorde
deve ser quebrado em breve. “Como a
Terra é muito dindmica, essas rochas
velhas estdo muito ocultas, precisa de
sorte para encontra-las”, afirma o ge-
6logo. “Mas acredito que ainda vamos
chegar nos 4 bilhdes de anos.” m
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— BIOENERGIA

Do genoma a usina

Programa Bioen faz avancar o conhecimento sobre

Plantacdo de
cana-de-aclcar
em Lins, interior
paulista:
produtividade
crescente
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cana-de-acucar e biocombustiveis

Fabricio Marques

esquisadores da Universidade de Séo

Paulo (USP) e da Universidade Estadual

de Campinas (Unicamp) desvendaram

em 2011 cerca de 10,8 bilhdes de pares

de bases do DNA da cana, 33 vezes o
produto dos dois anos do projeto Genoma Cana,
encerrado em 2001, que mapeou os genes expres-
sos da planta. O resultado faz parte de um proje-
to tematico, coordenado pela bidloga molecular
Glaucia Souza, da USP, e com concluséo prevista
para 2013, que busca o sequenciamento dos genes
da cana-de-agucar. Dada a complexidade do geno-
ma, 300 regides ja estdo organizadas em trechos
maiores que 100 mil bases, que contém de 5 a 14
genes contiguos de cana, em um projeto temati-
co da geneticista Marie-Anne Van Sluys, também
professora da USP. Os pesquisadores querem ir
além do Genoma Cana, tanto na quantidade de
dados como nas perguntas sobre como funciona
o genoma da planta que se tornou sindénimo de
energia de fonte renovavel. Estudos de gramineas
como sorgo e arroz mostraram que para melho-
rar a produtividade das plantas é preciso saber
como a atividade dos genes é controlada, funcéo
de trechos do DNA conhecidos como promotores.

A pesquisa é um exemplo de como o conhe-
cimento sobre cana-de-actcar e etanol avancou
nos ultimos anos. Por meio do Programa FAPESP
de Pesquisa em Bioenergia (Bioen), iniciado em
2008, do qual Glaucia Souza é coordenadora, a
Fundacéo vem patrocinando um grande esfor¢o
de investigacdo, que articula pesquisadores de
vérias areas do conhecimento, para aprimorar a
produtividade do etanol brasileiro e avancar em
ciéncia basica e tecnologia relacionadas a geracéo
de energia de biomassa.

Um dos objetivos do Bioen € superar entraves
tecnoldgicos e ampliar ainda mais a produtivida-
de do etanol de primeira geracdo, feito a partir da
fermentacdo da sacarose, que aproveita um ter-
co dabiomassa da cana. Outro mote é participar
da corrida internacional em busca do etanol de
segunda geracéo, produzido a partir de celulose
- 0 que tornaria possivel obter o biocombusti-
vel também do bagaco e da palha da cana e de
diversas outras matérias-primas. O programa
tem cinco vertentes. Uma delas é o de pesqui-
sa sobre biomassa, com foco no melhoramento
da cana. A segunda é o processo de fabricagédo
de biocombustiveis. A terceira estd vinculada a
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aplicacdes do etanol para motores auto-
motivos e de aviacdo. A quarta é ligada
a estudos sobre biorrefinarias, biologia
sintética, sucroquimica e alcoolquimica.
E a quinta trata dos impactos sociais e
ambientais do uso de biocombustiveis.

GENETICA

Em quase quatro anos de existéncia,
os resultados do programa Bioen sio
palpaveis e variados. A experiéncia em
gendmica de Marie-Anne Van Sluys, da
USP, e de Anete Pereira de Souza, da
Unicamp, levou-as a lideranca de proje-
tos cujo objetivo é gerar um sequencia-
mento parcial de dois cultivares de cana
(R570 e SP80-3280) e subsidiar o desen-
volvimento de ferramentas moleculares
capazes de auxiliar na compreenséo
deste genoma. Um dos alvos é o estu-
do dos chamados elementos de trans-
posicéo, regides de DNA que podem se
transferir de uma regifio para outra do
genoma, deixando ou ndo uma copia no
local antigo onde estavam. “Programas
de melhoramento também poderio ser
beneficiados tendo acesso a informa-
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a producao

Colheita manual em
Cordeirépolis (SP), em
2010: estudos buscam
conhecer e amenizar
impactos econdmicos
e sociais

cOes moleculares com potencial para o
desenvolvimento de marcadores”, diz
Marie-Anne, que é professora do Ins-
tituto de Biociéncias da USP e uma das
coordenadoras do Bioen.

m projeto liderado por Ricardo

Zorzetto Véncio, da Faculdade

de Medicina de Ribeirdo Preto,
da USP, desenvolveu a versio-piloto de
um software para tentar caracterizar as
funcdes de genes da cana-de-agucar. A
abordagem é inovadora, porque nfo se
limita a atribuir a uma sequéncia de ge-
nes de um organismo as funcdes ja ob-
servadas numa sequéncia semelhante
de outro ser vivo. A ideia é utilizar al-
goritmos que contemplem a incerteza
contida nessa associagdo. “Em vez de
simplesmente dizer que um gene tem
uma funcéo especifica, queremos dizer
qual é a probabilidade de ele ter essa
funcéo e, neste célculo, levar em conta
diferentes evidéncias como a relacdo
evolutiva com outros genes ou se tem
algum experimento que confirma a fun-
¢flo”, diz Ricardo Véncio.

Expansao dos
biocombustiveis
na América Latina
nao compromete

de alimentos

Um software denominado OneMap
voltado para a utilizacfio de marcadores
genéticos em programas de melhoramen-
to, explorando a genética e a fisiologia
da cana, foi desenvolvido por Augusto
Garcia, da Escola Superior de Agricul-
tura Luiz de Queiroz
(Esalq), da USP. “Essa
é uma das grandes ex-
pectativas de obtencdo
de cultivares mais ra-
pidamente”, diz Glau-
cia Souza. A cada ano,
o Centro de Tecnologia
Canavieira (CTC) testa
1 milhdo de mudas em
busca de plantas mais
produtivas. Demora 12
anos para que surjam
duas ou trés variedades
promissoras.

“PLANTA ENERGIA"
A produtividade atual
da cana, que é de 80
toneladas por hecta-
re/ano em média, po-
deria alcancar 381 to-
neladas por hectare/
ano, com o desenvol-
vimento de variedades
talhadas para a produ-
¢élo de bioenergia, dotadas, por exemplo,
de alta produtividade, alto contetdo de
acucar, tolerancia a seca e resisténcia a
pestes e doencas. Esse célculo foi publi-
cado num artigo cientifico de autoria de
um grupo de pesquisadores do Bioen e
do Centro de Pesquisa em Agricultura
do Havai. Segundo o estudo, a chamada
“planta energia” precisa de crescimento
rapido, necessidade reduzida de insumos
para o crescimento e ser adaptada para
a colheita mecanizada. Para fazer esse
inédito calculo tedrico, o estudo asso-
ciou dados tecnolédgicos de produgdo da
cana com informacdes sobre a fisiologia
da planta (fotossintese, crescimento, de-
senvolvimento e maturacdo da cana) e
propds, através de estudos de gendmica
funcional, possiveis genes alvos para o
melhoramento envolvendo a particdo de
carbono, que é a maneira como a cana
distribui os carboidratos que produz via
fotossintese.

Publicado na Plant Biotechnology
Journal em abril de 2010, o estudo mos-
trou quanto a cana poderia render com o
uso de ferramentas biotecnoldgicas para
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criar novas variedades. Uma carta en-
viada aos autores pelo editor da revista,
o bidlogo Keith J. Edwards, da Univer-
sidade de Bristol, Inglaterra, informou
que ja haviam sido registrados mais de
1,6 mil downloads do artigo, nimero ele-
vado para uma revista de interesse espe-
cializado. O interesse no artigo é reve-
lador de um novo patamar da pesquisa
sobre cana-de-acucar, observa Glaucia
Souza, autora principal do artigo, que é
professora do Instituto de Quimica da
USP. “H4 alguns anos tinhamos dificul-
dade de publicar artigos sobre biotec-
nologia da cana, porque se considerava
que era uma planta exdtica que sé da
nos semitropicos. Hoje, como muitos
paises buscam desenvolver energia ex-
traida de biomassa, os estudos da cana
vém ganhando importincia”, afirma. A
popularidade do artigo também mostra
como o Programa Bioen estd avancando
no campo do melhoramento genético.
“Estamos conseguindo trazer o genoma
para o campo”, diz.

O Brasil tem uma posicéo especial no
debate internacional sobre biocombus-
tiveis, pois € o Unico pais que realizou a
substituicdo em larga escala da gasolina
por etanol. A experiéncia brasileira e os
estudos no campo da bioenergia realiza-

3% €0
ganho anual de
produtividade
do etanol
brasileiro nas
Ultimas quatro
décadas

da producdo
nacional de
etanol vem do
estado de Sao
Paulo

dos por institui¢cdes do estado habilita-
ram pesquisadores paulistas a participar
do projeto Global Sustainable Bionergy
(GSB), iniciativa internacional para dis-
cutir a viabilidade da producéo de bio-
combustiveis em larga escala e em nivel
mundial e buscar um consenso cientifico
sobre o assunto. O GSB promoveu encon-
tros entre cientistas do setor energético
em cinco paises. A intencéo foi discutir
se é possivel suprir uma fracéo substan-
cial da demanda energética a partir da
producéo de biomassa, sem comprome-
ter o fornecimento de alimentos, a pre-
servacdo de habitats naturais e a quali-
dade do meio ambiente, além de propor
estratégias para a transicfo rumo a uma
nova matriz energética, mais equilibra-
da e renovavel. O workshop da América
Latina foi organizado pela FAPESP, em
marco de 2010, e discutiu os desafios
tecnoldgicos para obter etanol a partir
de celulose a custos competitivos, a pos-
sibilidade de replicar em outros paises
o bem-sucedido ca-

so do etanol de cana Canavial em
brasileiro e o temor Guaira (SP):
de que a concorréncia _ producdo de
dos biocombustiveis biocombustiveis

pode ampliar
comprometa outras ganhos do
culturas agricolas. A agronegécio
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resolucdo aprovada no encontro afirmou
enfaticamente o potencial de expanséo
da producdo de bioenergia na América
Latina, sem que isso comprometa a pro-
ducéo de alimentos, 0 meio ambiente e a
biodiversidade. O coordenador do Pro-
jeto GSB, Lee Lynd, da Thayer School
of Engineering, Dartmouth College, nos
Estados Unidos, fez elogios a disposicéo
dos pesquisadores brasileiros de buscar
formas sustentaveis para produzir bio-
combustiveis. “Outros paises deveriam
enfrentar o problema como o Brasil esta
fazendo. Os Estados Unidos, por exem-
plo, sdo mais defensivos em relacéo aos
mecanismos de sustentabilidade, embora
liderem a producéo de etanol”, afirmou
na época.

COMBUSTIVEL PARA AVIAGCAO

Entre as ambicdes do programa, um dos
destaques é o desenvolvimento de bio-
combustiveis para aviacdo. Em abril pas-
sado, representantes da FAPESP, Boeing
e Embraer iniciaram um estudo sobre
os principais desafios cientificos, tec-
noldgicos, sociais e econdmicos para o
desenvolvimento e adocdo de biocom-
bustivel pelo setor de aviacdo comer-
cial e executiva no Brasil. Com duracéo
prevista de nove a 12 meses, o estudo
serd orientado por uma série de oito
workshops programados para este ano,

a fim de coletar dados com pesquisado-
res e integrantes da cadeia de producéo
de biocombustiveis, além de represen-
tantes do setor de aviagfo e do governo.
Ap6s a conclusio do estudo, a FAPESP,
Boeing e Embraer realizardo um proje-
to de pesquisa conjunto sobre os temas
prioritarios apontados no levantamento
e lancarfio uma chamada de propostas
para estabelecer um centro de pesquisa
e desenvolvimento de biocombustiveis
para aviacdo comercial envolvendo as
trés instituicdes, baseado no modelo dos
Centros de Pesquisa, Inovacéo e Difusdo
(Cepids) da FAPESP, voltados para de-
senvolver pesquisas na fronteira do co-
nhecimento. O projeto de pesquisa faz
parte de um acordo entre as instituicdes,
assinado em outubro de 2011, no &mbito
do Bioen, coordenado por Luis Augusto
Barbosa Cortez, professor da Unicamp
e coordenador-adjunto de Programas
Especiais da FAPESP.

m processo inovador para a pro-
ducéo de bioquerosene a partir de
varios tipos de 0leo vegetal, que
podera tornar o combustivel usado em
avides menos poluente e mais barato, ja
foi desenvolvido na Faculdade de Enge-
nharia Quimica (FEQ) da Unicamp. Apds
sua extracdo e refino, o 6leo é colocado
em um reator junto com uma quantida-

A produtividade do etanol

Biocombustivel brasileiro tem o melhor rendimento
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FONTE UNICA

Etanol
de trigo

Etanol de
mandioca

Etanol
de milho

de especifica de etanol e um catalisador,
responsavel por acelerar as reacdes qui-
micas. “A maior contribuicdo do proces-
so de obtencédo do bioquerosene sédo os
altos indices de pureza do produto final”,
diz Rubens Maciel Filho, professor da
FEQ e coordenador do estudo. Essa rota
possibilita a obtencio de biocombusti-
veis de aviacfo oxigenados com ponto
de congelamento que permitem seu uso
como jet fuel. Outro processo possibili-
ta a producéo de bioquerosene do tipo
hidrocarbonetos com pedido de patente
internacional ja solicitada e protocolada.
Uma outra contribuicfo de Maciel é um
projeto que busca criar compostos de
alto valor econdmico a partir de subs-
tratos da cana. O projeto vem obtendo
bons resultados na producéo do acido
acrilico e do acido propidnico a partir
do 4cido lactico. “E possivel desenvol-
ver produtos com valores 190 mil vezes
maiores do que o do ac¢tcar”, diz Maciel.

IMPACTOS ECONOMICOS E SOCIAIS

O Bioen busca mensurar os impactos
sociais e econémicos de uma sociedade
baseada em energia de biomassa. “Te-
mos grupos de pesquisadores estudando
modelos econémicos capazes de ava-
liar as mudancas de uso da terra cau-
sadas pela producdo em larga escala de
biocombustiveis”, diz Glaucia Souza.
“Também ha estudos sobre os gargalos
econdmicos da producéo de biocom-
bustiveis, mapeamentos agroecoldgicos
e impacto na biodiversidade, para citar
alguns exemplos”, afirma a professora.
Conhecimento novo a parte, Glaucia des-
taca o potencial dos biocombustiveis no
combate a pobreza. “A cana-de-acticar
contribui para o desenvolvimento rural,
mas a agricultura ainda reverte pouco
lucro para os produtores. A producéo de
biocombustiveis pode agregar valor ao
agronegocio, permitindo, por exemplo,
que o setor gere sua propria energia e
venda o excedente, contribuindo para o
desenvolvimento regional e o combate
a pobreza”, diz.

No exterior, questiona-se o fato de o
Brasil ser forte na agricultura voltada a
alimentacdo e substituir terra boa da pro-
ducdo de alimentos para plantio de cana.
Trata-se de um problema inexistente,
segundo estudo do grupo liderado pelo
economista André Nassar, do Instituto
de Estudos do Comércio e Negociacdes
Internacionais (Icone), financiado pela
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FAPESP dentro do Bioen. Em 2022, no
cendrio tracado pelo instituto, a area de
lavoura de cana deve ocupar 10,5 mi-
lhdes de hectares, ante 8,1 milhdes de
hectares em 2009. O crescimento de
30% no canavial deve se dar na regifo
Sudeste, principalmente em 4reas de
pastagem de criacdo de gado bovino, e
na regifo Centro-Oeste, onde deve subs-
tituir dreas tradicionais de plantio de
grios e de pastos. “Hoje, os pecuaristas
produzem mais carne por hectare. Em
1996, foram produzidas 6 milhdes de
toneladas de carne, em 184 milhdes de
hectares. Dez anos depois, a producéo
somou 9 milhdées de toneladas de carne,
em 183 milhdes de hectares. O rebanho,
no periodo, saltou de 158 milhdes para
206 milhdes”, diz a pesquisadora Leila
Harfuch, do Icone. “As pastagens entre
2009 e 2022 devem cair cerca de 5 mi-
lhées de hectares, acomodando parte da
expansio de grios e cana.”

MUDANCAS CLIMATICAS

Ha estudos cujo foco é a forma como a
cana-de-acucar ird responder as mu-
dancas climaticas. Esse conhecimento
poderd ajudar a desenvolver variedades
mais resistentes a eventuais aumentos
de chuva e de calor, além do esperado
avanco de pragas. Ja é sabido que a alta
concentracdo de gas carbénico produz
um aumento na fotossintese e no vo-

lume de biomassa, o que
faz antever um avanco da
produtividade. “Em con-
trapartida, pouco se sabe
sobre os mecanismos de

controle hormonais, su-
as relacdes com o meta-
bolismo de carbono e as
redes de transcricdo gé-
nica a ele associados”, diz
Marcos Buckeridge, pro-
fessor do Departamento
de Boténica do Instituto de Biociéncias
da USP e diretor cientifico do Laboraté-
rio Nacional de Ciéncia e Tecnologia do
Bioetanol (CTBE). “O conhecimento de
tais processos tem o potencial de expor
quais os pontos do metabolismo da cana
poderiam ser alterados para produzir
variedades com potencial de adaptacéo
as mudangas climéticas”, afirma Bucke-
ridge. A busca de fontes para a producéo
de biocombustiveis que ndo comprome-
tam a natureza, como, por exemplo, a
obtencéo de etanol a partir de polissa-
carideos de sementes de arvores nativas
cultivadas em meio a planta¢des de cana,
também ¢é alvo de investigacdo. “Siste-
mas agroflorestais podem representar
um novo modelo capaz de aumentar a
producéo de energia renovavel, de uma
forma harmoénica e com beneficios so-
ciais, além de impacto ambiental mini-
mo”, afirma Buckeridge.

Montanha de bagaco
de cana na Usina
Costa Pinto, em
Piracicaba (SP):
extracdo de etanol

da celulose podera
multiplicar a producdo
do combustivel
brasileiro

O bagaco é queimado para
gerar energia das usinas

e usado na producao

de alimentos para animais

ETANOL DE CELULOSE

Apenas a sacarose, responsavel por um
terco da biomassa da cana, é aproveita-
da para a producéo de acticar e dlcool
combustivel. E certo que o Brasil utiliza
o bagaco da cana na geracdo de energia
nas usinas ou na producéio de alimento
para animais, o que foi responsavel por
um notavel ganho de eficiéncia. O grande
desafio é converter em etanol também a
celulose, que estd no bagaco e na palha
da cana - processos de hidrolise enzi-
matica ou fisico-quimica permitiriam
que as unidades de carbono da celulose
e da hemicelulose fossem também fer-
mentadas. O dominio das tecnologias
de utilizacdo da celulose estd no centro
da corrida mundial pela producéo de
energia a partir de fontes renovaveis.
Hoje esse processo ainda néo € viavel
economicamente. Se os pesquisadores
encontrarem formas de reduzir custos, o
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uso da celulose da cana poderia ampliar
dramaticamente a producéio de etanol.

Na busca do etanol de celulose, um
dos destaques é um projeto que ava-
lia como é possivel romper a resistén-
cia das paredes celulares de vegetais
lignificados, como a cana, por meio de
hidrélise enzimética. A lignina é uma
macromolécula encontrada em plantas,
associada a celulose na parede celular,
cuja funcdo é conferir rigidez e resistén-
cia. Quebra-la é um desafio para obter
etanol de celulose. “Para entender co-
mo a remocéo de lignina pode diminuir
a recalcitrancia das paredes celulares,
tém sido avaliados, além de varieda-
des comerciais, hibridos de cana com
teores contrastantes de lignina”, diz
Adriane Milagres, professora da Escola
de Engenharia de Lorena, da USP, uma
das coordenadoras do projeto. “Quan-
do materiais sdo tratados com métodos
seletivos, a remocéo de 50% da lignina
original ja eleva o nivel de converséio
da celulose para 85%/90%.” Segundo
Adriane, o avanco do projeto também
estd direcionado para avaliar quais sdo
0s coquetéis enzimaticos mais apropria-
dos para obter um nivel de hidroélise
enzimatica elevado usando bagaco de
cana que tenha sido pré-tratado com a
menor severidade possivel. “Isso porque
os teores iniciais de lignina das plan-
tas selecionadas ja sdo baixos”, explica.

PRIMEIRA GERAGCAO

O Brasil detém vantagens acentuadas na
producéo de etanol de primeira geracéo,
feito a partir da fermentacéo da sacaro-
se. A produtividade da cana-de-actcar
aumentou muito nos tltimos 30 anos, a
uma taxa média de cerca de 4% ao ano.
Essa produtividade pode crescer ainda
mais se alguns desafios tecnoldgicos fo-
rem superados. Um projeto realizado por
pesquisadores da Escola Politécnica da
Universidade de Sdo Paulo (USP), em
colaborac¢fo com grupos de pesquisa da
Universidade Federal de Santa Catarina
(UFSC) e da Delft University of Techno-
logy, da Holanda, demonstrou que existe
uma margem para avancar por meio do

Caldeiras da Usina
Santa Elisa, em
Sertdozinho (SP):
producdo de
energia elétrica com
bagaco de cana
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melhoramento genético dos microrganis-
mos utilizados no processo convencional
de producéo industrial do biocombustivel
por fermentacéo, em que leveduras da
espécie Saccharomyces cerevisiae con-
vertem a sacarose (0 agticar) em etanol.

or meio de estratégias de engenha-

ria metabdlica, o grupo conseguiu,

em escala de bancada, aumentar
em 11% o rendimento da producéo de
etanol sobre a sacarose utilizando uma
levedura geneticamente modificada. “Es-
se experimento ainda néo foi testado em
ambiente industrial. Mas, levando-se
em conta o grande volume da producéo
atual, um aumento de apenas 3% no ren-
dimento da fermentacéo alcodlica per-
mitiria hoje um incremento de 1 bilhio
de litros de etanol por ano, s6 no Brasil, a
partir da mesma quantidade de cana-de-
-acucar. O que ja seria um ganho extra-
ordinario”, diz Andreas Karoly Gombert,
professor da Escola Politécnica da USP e
coordenador do projeto. O projeto surgiu
a partir de uma iniciativa do professor
Boris Ugarte Stambuk, da UFSC, que

desenvolveu em laboratdrio e patenteou
uma estratégia de engenharia metabolica
que altera a topologia e a energética do
metabolismo de sacarose na levedura
Sacchromyces cerevisiae.

INTERAGCAO COM SETOR PRIVADO

Um salto no interesse pela pesquisa
em cana e etanol aconteceu em abril
de 1999, com o advento do Genoma Ca-
na, que mapeou 250 mil fragmentos de
genes funcionais da cana (ver reporta-
gem d pdgina 54) e se caracterizou pela
interacfio com o setor privado. Apds o
encerramento do programa, o interesse
das empresas pela pesquisa em bioener-
gia nio arrefeceu. Em 2006, a FAPESP,
em parceria com 0 BNDES, firmou um
convénio com a Oxiteno, do grupo Ul-
tra, para o desenvolvimento de projetos
cooperativos em que se investiga desde
o processo de hidrélise enzimatica do
bagaco da cana para a obtencéo de actica-
res até a producdo de etanol de celulose.
No ano seguinte, a Dedini Inddstrias de
Base celebrou convénio com a FAPESP
para financiar projetos sobre técnicas de
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conversdo do bagaco de cana em etanol.
No inicio de 2008, a FAPESP e a Braskem
também firmaram um convénio para o
desenvolvimento de biopolimeros.

A crescente importéincia econdémica
da cana ajudou a impulsionar o interes-
se dos pesquisadores. O Brasil colheu
569 milhdes de toneladas de cana na sa-
fra de 2009 - quase o dobro da colhei-
ta de 1999, segundo dados da Unido da
Industria de Cana-de-Ac¢tcar (Unica).
Metade da producéo foi transformada
em etanol - o equivalente a 27 bilhges
de litros —, o que coloca o Brasil como
o segundo maior produtor mundial do
combustivel. O primeiro lugar cabe aos
Estados Unidos, que extraem etanol do
milho a poder de pesados subsidios. Sdo
Paulo respondeu por 60% da produgéo
nacional. O ganho de produtividade tem
sido maior do que 3% ao ano nos ultimos
40 anos, resultado de melhoramento
genético da cana. O etanol fez do Brasil
um exemplo tnico de pais que substituiu
o uso de gasolina em grande escala. No
estado de Sdo Paulo, 56% da energia vem
de fontes renovaveis, sendo 38% da cana.

m desdobramento do Bioen foi a

criagdo, em 2010, do Centro Pau-

lista de Pesquisa em Bioenergia
(CPPB). Trata-se de um esforco para
estimular a pesquisa interdisciplinar e
ampliar o contingente de pesquisado-
res envolvidos com o tema, liderado pe-
la FAPESP, o governo do estado de Séo
Paulo e as trés universidades estaduais
paulistas. Segundo o acordo, o governo
estadual ja investiu e investira recur-
sos para criacdo de infraestrutura de
pesquisa na USP, Unicamp e Unesp. As
universidades, por sua vez, contratario
docentes e pesquisadores, cabendo a
FAPESP o investimento no financiamen-
to a pesquisa. A USP criou o Nucleo de
Pesquisas de Bioenergia e Sustentabili-
dade (NAPBS); a Unicamp, o Laborato-
rio de Bioenergia (Labioen); e a Unesp, o
Nucleo de Pesquisa em Bioenergia (Bio-
en-Unesp). “Com os recursos liberados
pelo governo estadual em 2010 e 2011, as
trés universidades ja estdo construindo a
infraestrutura nos seus respectivos cam-
pi. O processo de contratacio de novos
docentes e pesquisadores também se
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encontra adiantado”, diz Luis Cortez,
professor da Unicamp e coordenador do
centro. Outra iniciativa ligada ao CPPB
é o Centro de Biologia Sintética e Sis-
témica da Biomassa, na USP, idealiza-
do em 2008 por Glaucia Souza, Marie-
-Anne Van Sluys e Marcos Buckeridge.
Esse centro vai reunir pesquisadores dos
institutos de Quimica, de Matematica e
Estatistica, de Biociéncias, de Ciéncias
Biomédicas e da Escola Politécnica. A
biologia sintética combina biologia e en-
genharia para construir novas funcées
e sistemas bioldgicos. “A intencéo é in-
vestir numa area em que o Brasil ainda
nio tem grande expertise e envolver
pesquisadores de varias disciplinas”,
diz Glaucia Souza. m

0S NUMEROS DO PROGRAMA BIOEN

49 projetos de pesquisa em andamento
11 projetos de pesquisa concluidos
Concessao total: R$ 64.170.267,56

108 bolsas no pais em andamento

102 bolsas no pais concluidas
Concessao total: R$ 14.008.313,89

ARTIGOS CIENTIFICOS

1. WACLAWOVSKY, A. . et al. Sugarcane for
bioenergy production: an assessment of yield
and regulation of sucrose content. Plant
Biotechnology Journal. v. 8, 263-76. Publicado
on-line 19 fev. 2010.

2.BASSO, T. O. et al. Engineering topology and
kinetics of sucrose metabolism in Saccharomyces
cerevisiae for improved ethanol yield. Metabolic
Engineering. v. 13, 694-703, 2011.

DE NOSSO ARQUIVO

SertGozinho, usina de inovacdes
Edicdo n° 128 - outubro de 2006

Vias para avancar como lider do etanol
Edicdo n° 149 - julho de 2008

Carddpio energético
Edicdo n° 157 - marco de 2009

O alvo € o bagaco
Edicdo n° 163 - setembro de 2009

Energia do futuro
Edicdo n° 170 - abril de 2010

Cdlculo original
Edicdo n° 184 - junho de 2011

Biorrefinarias do futuro
Edicdo n° 192 - fevereiro de 2012

PESQUISA FAPESP MAIO DE 2012 == 147



—INDUSTRIA AERONAUTICA

Em busca

de seguranca
e conforto

4 pouco mais de dez anos, a cidade de

Gavido Peixoto, com quatro mil habi-

tantes, emergia timidamente em meio

a um imenso canavial, pontilhado,

aqui e acola, por pomares de laranja.
Hoje, junto a drea urbana da cidade impdem-se
uma pista de decolagem com 5 mil metros de
comprimento, a major da América Latina, e uma
unidade de fabricaciio da Embraer. Ali, além de
testes e ensaios em voo, a empresa produz as asas
dos Embraer 190 e 195, fabrica os jatos Phenom
100 e 300, além do Super Tucano - um turboélice
militar multifuncfo. Também é ali que a empresa
reforma cacas da Forca Aérea Brasileira (FAB),
razdo pela qual a regido é considerada area de
seguranca - que a imaginacéo de desavisados
identifica como a “4rea 51 do Brasil”, numa refe-
réncia a base militar norte-americana, instalada
no deserto de Nevada.

A paisagem e o futuro de Gavifio Peixoto come-
caram a mudar no inicio da década, precisamen-
te no dia 24 de junho de 2000, quando o entio
governador de Sio Paulo, Mario Covas, e 0 entdo
presidente da Embraer, Mauricio Botelho, anun-
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Universidades e Embraer criam
conhecimento para aperfeicoar
avioes comerciais e de defesa

Claudialzique

ciaram que o municipio fora escolhido para abrigar
a quarta fabrica da empresa, um empreendimento
de R$ 340 milhdes e dois mil empregos diretos.

0 estimulo do estado foi crucial na decisio da
Embraer de instalar-se em Gavifo Peixoto: o go-
verno cedeu a empresa uma drea 15 km? por um
periodo de 35 anos, renovéaveis por mais 35, além
da infraestrutura basica do terreno: agua, ener-
gia, pavimentacéo de rodovias, entre outras. Teve
peso, é claro, a proximidade que a futura fabrica
teria de universidades e institutos de pesquisas
de Sdo Carlos e Araraquara. Mas contou pontos,
e muito, o apoio da FAPESP: menos de um més
apos o anuncio da nova fabrica, foi lan¢ado no
aAmbito do Programa de Apoio a Pesquisa em Par-
ceria para Inovacgdo Tecnoldgica (Pite).

Ao longo dos ultimos 12 anos, a FAPESP de-
sembolsou R$ 16,4 milhdes para apoiar oito pro-
jetos, que também contaram com contrapartida
da Embraer. “Foi uma parceria estratégica que
permitiu a empresa avancar no dominio da tecno-
logia e aumentar o seu diferencial competitivo”,
avalia Jorge Ramos, diretor de desenvolvimento
tecnoldgico da Embraer.

Canaviais e pomares
de laranja de Gavido
Peixoto (SP) deram
lugar aos imensos
galpdes da Embraer

FOTOS DIVULGAGCAO EMBRAER
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Muitos dos projetos desenvolvidos em parce-
ria com universidades e instituicdes de pesquisa
se transformaram em conhecimento de enge-
nharia e foram - ou poderio ser - aplicados em
produtos para a aviacdo executiva, comercial e
de defesa. O projeto Estruturas Aeronduticas de
Materiais Compdsitos, que investiga solucdes
em compostos de fibra de carbono para reduzir
o peso e melhorar o desempenho das aeronaves
em relacdo aos materiais convencionais, ja iden-
tificou metodologia que poderad ser incorporada
aos componentes em materiais compodsitos que a
empresa vai produzir numa das duas fabricas que
est4 construindo na cidade de Evora, em Portugal.

As pesquisas cobrem varios temas relacionados
a aerondutica. Em trés dos projetos financiados,
e ainda em andamento, pesquisadores de varias
universidades e institutos de pesquisa buscam
solucdes para tornar as aeronaves mais confor-
taveis, silenciosas e seguras.

No projeto Conforto de Cabine: desenvolvimen-
to e andlise integrada de critérios e conforto, por
exemplo, iniciado em 2008, os pesquisadores
desenvolveram um ambiente que simula cabines
dos modelos 170 e 190 da Embraer para estudar
pardmetros operacionais como o conforto térmi-
co, a pressdo, o ruido, a vibracédo, a iluminacéo e
a ergonomia, além de odores e materiais. A in-
tencdo é avaliar e integrar os varios aspectos do
conforto humano e estabelecer pardmetros de
projeto e design. Esse equipamento de pesquisa,
inédito no Brasil, estd instalado no Laboratério
de Engenharia Térmica e Ambiental (LETE), na
Escola Politécnica da USP. No ano passado foi
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utilizado para consultar centenas de passageiros,
habituados a viajar de aviio, sobre as condices
de conforto em voo. Jurandir Itizo Yanagiha-
ra, coordenador do projeto, adiantou a Agéncia
FAPESP que uma das tendéncias identificadas foi
a criacdo de espacos alternativos para a interacéo
de passageiros em grandes aeronaves.

As restricGes legais aos ruidos de aeronaves
também pautam pesquisa. Em Aeronave Silen-
ciosa: uma investiga¢do em aeroacustica, pesqui-
sadores desenvolvem métodos e equipamentos
supressores de ruidos. Procuram identificar a
fonte - se proveniente da asa, dos flaps, da tur-
bina ou do trem de pouso, por exemplo - e medir
a intensidade do ruido, utilizando grandes con-
juntos de microfones instalados na cabeceira da
pista de ensaios de Gavifio Peixoto. No final da
primeira fase, os estudos ja resultaram em dois
pedidos de patentes relacionadas a atenuadores.
O estudo conta com a participacéo de 70 pesqui-
sadores da Embraer, da USP, da Universidade
de Brasilia e de duas federais: de Santa Catarina
(UFSC) e de Uberlandia (UFU).

PESQUISA EM REDE

Todos os projetos, alids, envolvem diversas uni-
versidades e institutos de pesquisas de Sdo Paulo
e até de outros estados. O Conforto de Cabine, por
exemplo, abriga, além de pesquisadores da USP,
também da Universidade Federal de Sdo Carlos
(UFSCar) e da UFSC. O projeto Aplicagées Avan-
cadas de Mecdnica dos Fluidos Computacional
para Aeronaves de Alto Desempenho, reuniu um
namero de instituicGes ainda maior: o Instituto

OS PROJETOS

1. Comportamento de
materiais e estruturas
aeronauticas sujeitas a
impacto - n° 2002/11313-5
(2003-2006)

2. Aplicacdes avancadas

de mecanica dos fluidos
computacional para
aeronaves de alto
desempenho - n° 2000/
13768-4 (2002-2006)

3. Identificacdo de derivadas
de estabilidade e controle de
aeronaves via filtragem

ndo linear e otimizacdo
estocastica: algoritmos e
aplicacdes a dados de ensaio
em voo - n° 2001/08753-0
(2002-2006)

4, Estruturas aeronduticas
de materiais compositos -
ne 2006/61257-5 (2011-2014)
5. Conforto de cabine:
desenvolvimento e analise
integrada de critérios de
conforto - n° 2006/52570-1
(2008-2012)

6. Desenvolvimento de um
sistema GPS Diferencial
para posicionamento e
guiagem da aeronave em
tempo real - n° 2001/08751-8
(2002-2005)

7. Desenvolvimento de
tecnologia de ensaios
aerodinamicos bi e
tridimensionais para o
projeto de aeronaves de
alto desempenho -

n° 2000/13769-0
(2001-2007)

8. Aeronave silenciosa:
uma investigacdo em
aeronautica - n° 2006/
52568-7 (2008-2011)

MODALIDADE
1.a 8. Parceria para
Inovacdo Tecnoldgica - PITE

COORDENADORES

1. Marcilio Alves - Embraer e
Escola Politécnica da USP
2.Jodo Luiz Filgueiras de
Azevedo - Embraer e CTA

3. Luiz Carlos Sandoval Gdes -
Embraer e CTA

4. Sergio F. M. de Almeida -
Embraer e ITA/CTA
5.Jurandir Itizo Yanagihara
- Embraer e USP

6. Helio Koiti Kuga -
Embraer e Inpe/MCT

7. Olympio Achilles de Faria
Mello - Embraer e CTA

8. Julio Romano Meneghini -
Embraer e USP

INVESTIMENTOS
1.R$ 367.896,00
2.R$ 3.826.117,01
3.R$ 587.702,23
4.R$1.851.527,59
5.R$ 3.205.550,76
6.R$ 688.295,73
7.R$ 4.201.476,05
8.R$ 3.741.069,33



1. Projeto Conforto de
Cabine simula modelos
da Embraer para testar
temperatura, pressdo,
ruido, vibracdo,
iluminacgdo, ergonomia
e odores

2. Projeto Estruturas
Aeronduticas de
Materiais Compdsitos
pesquisa fibra de
carbono para reduzir

o peso e melhorar o
desempenho do avides

Tecnoldgico de Aerondutica (ITA), o Instituto
de Aerondutica e Espaco/Centro Técnico Ae-
roespacial (TAE/CTA), a Escola de Engenharia
de Sdo Carlos (EESC-USP), Poli (USP), a UFSC,
a UFU e a Universidade Estadual de Campinas
(Unicamp). A expectativa era de que as investi-
gacdes resultassem na criacdo de um Ntcleo de
Mecénica dos Fluidos Computacional (CFD, da
sigla em inglés), para fazer simulacdes numéricas
de escoamento de ar, contribuindo para a defini-
célo do perfil aerodinamico de aeronaves. “Esse
projeto permitiu constituir uma rede ampla de
pesquisa e compartilhar o dominio dessa ferra-
menta essencial para a aerondutica”, sublinha o
diretor da Embraer.

CONHECIMENTO COMPARTILHADO

Muito além de contribuir para a inovacfo na em-
presa, o Programa de Apoio a Pesquisa em Parce-
ria para a Inovagfio Tecnoldgica (Pite) deixa nas
institui¢des parceiras um legado importante: a
criacdo e o avanco do conhecimento, a contri-
buicdo na formacéo de recursos humanos alta-
mente qualificados, além da infraestrutura de
pesquisa instalada nas ICTs que contribuira para

a formacéo de novos recursos humanos, também
disponivel para investigacdo de outros setores da
industria brasileira. A tecnologia de medicéo de
ruidos e os atenuadores desenvolvidos no pro-
jeto de supresséo de ruidos em aeronaves, por
exemplo, poderia, efetivamente, se constituir num
insumo importante para empresas fabricantes
de geladeiras. Da mesma maneira, a cabine de
avaliacdo de conforto de passageiros instalada
no Laboratério de Engenharia Térmica e Am-
biental da USP guarda informacdes importantes
para um melhor desempenho dos fabricantes de
veiculos de passageiros.

O circulo virtuoso do PITE focado no desenvol-
vimento da ciéncia e tecnologia aeroespaciais se
completara quando seus resultados repercutirem
também na ampliacdo da cadeia de fornecedores
brasileiros da terceira maior fabricante de avides
comerciais do mundo: a grande maioria das cerca
de 50 mil pecas que compSem uma aeronave da
Embraer é importada. E certo que o mercado das
empresas aeronauticas é global. Mas é impossivel
ignorar que a cadeia de fornecedores no pais ndo
acompanhou a evolu¢io da Embraer: a empresa
tem 17 mil empregados e a cadeia de fornecedores
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nacionais tem cerca de 5 mil. A maior fabricante
do mundo, a Boeing, tem mais de 170 mil empre-
gados e a cadeia aeroespacial norte-americana,
mais de 620 mil pessoas.

O projeto Estruturas Aeronduticas de Materiais
Compésitos é exemplo de politica publica cali-
brada para promover o adensamento da cadeia
produtiva aeronautica e repercutir também em
outros setores da producéo. O projeto envolve,
além da FAPESP, o IPT, a Poli (USP), o Instituto
de Eletrotécnica e Energia (IEE) da USP, a Esco-
la de Engenharia de Sdo Carlos (EESC-USP), a
Unicamp, a Faculdade de Engenharia de Guara-
tingueta (FEG) da Unesp e o ITA, e sua progra-
macéo prevé aimplementacéio de um Laboratério
de Estruturas Leves (LEL), de altima geracéo,
a ser instalado no Parque Tecnoldgico de Sio
José dos Campos. O Banco Nacional de Desen-
volvimento Econdmico e Social (BNDES) via-
bilizou R$ 27,6 milhdes para a implantacéo do
laboratdrio e a Financiadora de Estudos e Pro-
jetos (Finep), mais R$ 8,3 milhGes. A FAPESP e
0 IPT completaram o investimento, totalizando
R$ 44,2 milhdes.

O LEL, a rigor, estara organizado em torno de
quatro projetos estruturantes, dois deles volta-
dos para materiais metalicos e dois para mate-
riais compdsitos de fibra de carbono. Comp0dsitos
bem adaptados podem preencher a estrutura do
avido, substituindo com vantagem o aluminio e
0 aco. O desafio é descobrir, testar e certificar as
melhores composi¢des. A nova tecnologia, vital
para o setor aeronautico, também é aplicavel a
outros setores, como, por exemplo, o espacial, o
de petroleo, o automotivo e o de energia edlica,
afirmou Sergio Miiller Frascino, do Departamen-
to de Ciéncia e Tecnologia Aeroespacial do ITA,
responsavel pelo projeto, a Agéncia FAPESP, du-
rante 0 Workshop FAPESP-ABC sobre Pesquisa
Colaborativa Universidade-Empresa, realizado
em novembro de 2011.

Arelacdo da FAPESP com a Embraer estreitou-
-se ainda mais no final do ano passado, quando
as duas parceiras se associaram a Boeing para
colaboracdo em pesquisa e desenvolvimento de
biocombustiveis para aviacéo. Esse acordo resul-
tou numa carta de intencdes, firmada em outubro,
que prevé o desenvolvimento de estudo detalhado
sobre as oportunidades e os desafios de criar no
Pais uma industria de producéo e distribuicio de
combustivel de aviacdo bioderivado, sustentével
e economicamente eficiente.

A expectativa € que esse estudo contribua para
criar no Brasil um centro de pesquisas focado no
desenvolvimento de biocombustivel para aviacéo,
numa parceria entre a inddstria e a FAPESP, com
a finalidade de impulsionar uma agenda de pes-
quisa de longo prazo. O centro sera criado por
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Embraer e
FAPESP se
associaram
a Boeing

em 2011,
com o
objetivo de
desenvolver
novos
combustiveis

meio de selecéo publica e de acordo com o Pro-
grama FAPESP Centros de Pesquisa, Inovacio e
Difusfio (Cepid), adianta Suely Vilela, membro
do Conselho Superior da Fundacéo.

PATENTES

Concomitantemente ao aumento dos investi-
mentos em pesquisa pré-competitiva dos ulti-
mos seis anos, a Embraer estruturou uma area
dedicada a gestdo da propriedade intelectual
gerada no desenvolvimento de tecnologia, pro-
dutos, servicos e processos. Até entéo, as cria-
cdes intelectuais da empresa eram protegidas
preferencialmente por segredo industrial, mo-
dalidade que atendia a necessidade de protecéo
no desenvolvimento de “um produto complexo e
de longo ciclo de desenvolvimento, ou seja, uma
protecéo natural as solu¢des ndo muito visiveis”,
como explica Jorge Ramos. “Na medida em que
intensificamos o foco em pesquisa, identifica-
mos outras necessidades e oportunidades de
protecéo e exploracdo dos nossos direitos de
propriedade intelectual.”

Desde entfo, a Embraer ja depositou 272 pa-
tentes no Brasil e no exterior. “Sdo patentes em
solucdo de produtos e processo de manufatura”,
ele explica. Foi criado um comité que se retine
todo os meses para analisar as invenc¢des. O pro-
grama cresce a cada ano, a0 mesmo tempo que se
consolida uma cultura de protecéo da proprieda-
de intelectual entre os funcionarios da empresa.

NOVOS MERCADOS

Ao longo dos 12 anos desde a implantacdo do
PITE, ao mesmo tempo que investiu em sua com-
petitividade, a Embraer cresceu e se consolidou
como empresa global. Encerrou o ano passado
com um faturamento de US$ 5,6 bilhoes, na ter-
ceira posi¢do entre as maiores do mundo na fa-
bricacéo de aeronaves comerciais, e iniciou 2012
com US$ 15 bilhGes em carteira. Esse valor inclui
a encomenda de 20 avides Super Tucano pela
Forca Aérea americana, no valor de US$ 355 mi-
lhées, temporariamente suspensa depois que a
fabricante de avides Hawker Beechcraft questio-
nou na Justica americana o processo de licitacdo.
Os Super Tucano seriam utilizados em patrulhas
no Afeganistio.

Nos proximos anos, a Embraer promete ir ain-
da mais longe. Esta construindo duas fabricas em
Portugal, mercado em que estd presente desde
2004, para a producéo de estruturas metalicas
e em materiais compositos que, inicialmente,
estardo dedicadas ao suporte logistico de jatos
executivos e que, posteriormente, irdo atender
também ao segmento de aviacdo comercial.

Outra novidade € o reposicionamento da em-
presa no mercado da China. A primeira fabrica



A producdo do turboélice militar Tucano levou Gavido Peixoto a ser chamada de “area 51 do Brasil”, em referéncia a base americana do deserto de Nevada

foi construida em 2002 para a producéo do ERJ
145, um avifo para 50 passageiros. O pais mudou
e a empresa agora investe no mercado de luxo: a
intencéo é adaptar a fabrica chinesa para produ-
zir 0 Legacy 650, um jato executivo que utiliza a
mesma plataforma do 145, mas comporta 12 pas-
sageiros e que deverd atender as demandas de
empresas num pais de dimensdes continentais
e aos novos bilionarios.

A empresa se prepara agora para entrar no
mercado de satélites. Embraer e Telebras anun-
ciaram, por meio de um fato relevante publica-
do no site da Comisséo de Valores Mobilidrios
(CVM), a assinatura de um memorando de enten-
dimento para a criacdo de uma empresa conjunta
para gerenciar o projeto do Satélite Geoestacio-
nario Brasileiro (SGB). A nova companhia deve-
ra atender as necessidades do governo federal
“relativas ao plano de desenvolvimento satelital,
incluindo o Programa Nacional de Banda Larga
e comunicac0es estratégicas de defesa e gover-
namentais”, diz o comunicado.

DE VOLTA A GAVIAO PEIXOTO

A presenca da Embraer esta provocando profun-
das modifica¢des em Gavido Peixoto. Em 2000,
ano em que o governador anunciou a instalacdo
do empreendimento, a arrecadagéio do Imposto
sobre a Circulacdo de Mercadorias e Servigos
(ICMS) foi de R$ 1 milhdo. Em 2011, o valor sal-
tou para R$ 5 milhdes. “Em 2000, tinhamos um
Indice Firjan de Desenvolvimento Municipal
(IFDM) de 0,66; hoje estamos em 0,79, com niveis
altos de desenvolvimento de educacéo e satide. Os

numeros e indices mostram o progresso”, afirma
o prefeito Ronivaldo Sampaio Fratuci.

A Embraer ainda é a inica empresa instalada
no polo aerondautico da cidade. “Ainda nio temos
um distrito industrial, mas estamos caminhando
para instala-lo em breve e, com isso, sera mais
provavel a vinda de empresas fornecedoras para
a cidade ou mesmo de outros setores”, ele afirma.

A baixa qualificacdo da populacéo impediu que
a fabrica promovesse mudancas na estrutura de
emprego. “Boa parte dos trabalhadores da fibrica
mora em Araraquara ou em Matfo. Muitos vieram
de grandes metropoles e preferiram se instalar em
cidades grandes. Alguns gavionenses trabalham
na Embraer, exercendo atividade nos setores de
limpeza, alimentacfo, seguranca e servicos ge-
rais”, ele relaciona. A maioria da populacéo ainda
trabalha nas colheitas de cana e de laranja.

A prefeitura estd investindo em capacitacéo de
pessoal para ampliar as oportunidades de traba-
lho aos gavionenses. “Entre 2009 e 2011, entrega-
mos mais de trés mil certificados de capacitacio
do Senai nas mais variadas 4reas, muitas delas
compativeis com as exigéncias do setor aero-
nautico, como, por exemplo, eletricista, mecéni-
co hidraulico e pneumatico, pintor automotivo,
entre outras”.

O prefeito aposta que a cidade também tem
potencial para se tornar um polo ecoturistico.
“Estamos investindo nessa ideia. Jd come¢amos a
desenvolver o projeto e realizamos alguns eventos
no rio Jacaré Guacu. O projeto vai gerar frutos
de longo prazo e a Embraer, naturalmente, fara
parte dessa histéria.” m
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—BIOPOLIMERO

Polimero
biodegradavel
na forma de
granulos

Plastico de cana-de-acucar degrada-se no meio ambiente em um ano,

gracas a acao das bactérias usadas em sua producao

Evanildo da Silveira

té 2015 devera entrar em operacio
a primeira fabrica do Brasil de plas-
tico biodegradavel feito a partir de
cana-de-agticar, que sera construida
pela PHB Industrial, empresa per-
tencente aos grupos Irméos Biagi, de Serrana
(SP), e Balbo, de Sertdozinho (SP). Com capa-
cidade para produzir 30 mil toneladas por ano,
o empreendimento é um desdobramento de um
projeto financiado pelo Programa de Pesquisa
Inovativa em Pequenas Empresas (Pipe) da FA-
PESP, entre 2001 e 2004.

Batizado com o nome comercial de Biocycle, o
plastico pode ser usado na fabricacéo de pecas ri-
gidas como painéis de carros, materiais esportivos,
brinquedos e objetos descartaveis como barbeado-
res e escovas de dentes, além de canetas, réguas e
cartbes. Uma das vantagens desse produto é que
ele se degrada no ambiente em um ano, enquanto
os plasticos comuns podem durar até 200 anos.

Na verdade, trata-se de um biopolimero da fami-
lia dos polihidroxialcanoatos (PHA), que sdo um
dos resultados do metabolismo natural de varias
espécies de bactérias. O que sera produzido na
nova fabrica é o polihidroxibutirato ou, simples-
mente, PHB, dai 0o nome da empresa. Seu proces-
so de producéio comeca no cultivo de bactérias da
espécie Alcaligenes eutrophus em biorreatores, nos
quais elas sdo alimentadas com agucares de cana,
principalmente sacarose. Em seu metabolismo,
0s micro-organismos ingerem os acucares e 0s
transformam em granulos (bolinhas milimétricas)
intracelulares que séo, na verdade, poliésteres.

Esses poliésteres, que nada mais sdo do que
o plastico biodegradavel, funcionam como uma
reserva de energia para as bactérias, assim como

ocorre com gordura nos mamiferos e outros ani-
mais. O passo seguinte do processo produtivo é a
extracdo e purificacdo do PHB acumulado dentro
dos micro-organismos. Isso é feito com um sol-
vente orginico, mais especificamente um alcool
chamado propionato de isoamila, que néo provoca
danos ao ambiente quando descartado. Ele quebra
a parede celular das bactérias, liberando os gra-
nulos do biopolimero. “Com 3 quilos de actcar,
obtém-se 1 quilo de plastico biodegradavel”, diz
o engenheiro de materiais Jefter Fernandes do
Nascimento, coordenador do projeto do Pipe e
hoje consultor da PHB Industrial.

Antes de chegar nessa fase, o desenvolvimento
de biopolimero teve uma longa histéria. Ela come-
cou em 1992, quando um grupo de cientistas do
Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas (IPT) passou
arealizar pesquisas nessa area. Numa parceria
bem-sucedida com a Cooperativa dos Produtores
de Cana, Acticar e Alcool do Estado de Sdo Paulo
(Copersucar) e o Instituto de Ciéncias Biomédicas
(ICB) da Universidade de Sdo Paulo (USP), eles
descobriram novas espécies de bactérias capazes
de transformar agucar em plastico.

m 1994, foram concluidos os estudos labo-

ratoriais para as fases de producéo, desde a

pré-fermentacdo, a fermentacéo, a extracdo
e a purificacéo do biopolimero. No mesmo ano,
comecaram os estudos para a construcéo de uma
féabrica-piloto, para que a tecnologia desenvolvi-
da em laboratério pudesse ser testada em escala
industrial. Ela foi inaugurada no ano seguinte,
na Usina da Pedra, em Serrana, com capacidade
para produzir cinco toneladas por ano de plas-
tico biodegradavel.
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Reservas de acucares

As bactérias Alcaligenes eutrophus produzem bioplasticos que,
depois de usados, levam apenas um ano para se decompor

SACAROSE

Cultura de Alcaligenes eutrophus

As bactérias sdo alimentadas
apenas com sacarose

Em 1996, as primeiras quantidades produzi-
das comecaram a ser enviadas a varios institutos
de pesquisa e empresas, tanto no Brasil como na
Europa, Estados Unidos e Jap4o. O objetivo era
avaliar as propriedades do produto e possiveis
aplicacdes. A partir desse ponto do desenvolvi-
mento e em funcdo dos resultados dos testes e
aplicacdes dos institutos de pesquisa e empre-
sas, varios ajustes foram feitos na fabrica-piloto.
Em 2000, ela foi remodelada e adequada e sua
capacidade de producéo passou a ser de 50 to-
neladas por ano.

SELECAO DE BACTERIAS
Paralelamente a esse, outro projeto financiado
pela FAPESP levou ao desenvolvimento de uma
tecnologia diferente para obtencéo de plastico
biodegradavel. Coordenado pela bioquimica Lui-
ziana Ferreira da Silva, entdo no Agrupamento de
Biotecnologia do Instituto de Pesquisas Tecno-
l6gicas do Estado de Sdo Paulo (IPT), o trabalho
tinha como objetivo encontrar bactérias capazes
de utilizar o hidrolisado de bagaco da cana para
produzir os biopolimeros. Intitulado “Selecéo,
melhoramento genético e desenvolvimento de
processo fermentativo para utilizacdo do hidroli-
sado do bagaco de cana-de-acticar para a producéo
de polihidroxialcanoatos (PHA)”, polimero para
plasticos biodegradaveis, o projeto buscava ain-
da desenvolver um processo de producéo destes
materiais em biorreatores em escala de bancada.
A pesquisadora, que também foi membro da
equipe que desenvolveu o bioplastico a partir
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Depois, elas comecam a criar bolsas
de reserva (sacarose) sob a forma de
Polihidroxibutiratos (PHB)

da sacarose, explica que a hidrdlise
(quebra estrutural do produto) libera
acucares (glicose, xilose e arabinose)
presentes no bagaco, um residuo da in-
dustria sucroalcooleira. S6 depois dis-
so, as bactérias conseguem consumi-
-los e transforma-los em biopolimero.
Ela conta que na época o bagaco era
usado apenas na geracio de energia,
por meio de sua queima, e havia um
excedente dele. “N4o se pensava ainda
no seu potencial uso como matéria-
-prima para outros produtos, como
hoje se quer utilizd-lo para fabricar
etanol de segunda geracédo”, explica.
“Propusemos entfo o seu uso para produzir po-
lihidroxialcanoatos e gerar plasticos biodegrada-
veis utilizando o hidrolisado do bagaco de cana”
Para isso, a equipe identificou e selecionou du-
as espécies de bactérias (Burkholderia sacchari e
Burkholderia cepacia), a primeira até entfo des-
conhecida, altamente eficientes no processo de
sintese e producéo do bioplastico do hidrolisado
do bagaco. Mas, para chegar a isso, uma série de
obstaculos teve de ser vencida. “No nosso proje-
to, a hidrdlise era feita em meio dcido que libera
os actcares, mas também produz uma série de
compostos toxicos para os micro-organismos”,
explica Luiziana. “Por isso, tivemos de desenvol-
ver uma metodologia para eliminar a toxicida-
de do hidrolisado de bagaco e, assim, permitir o
seu uso pelas bactérias.” Apesar do sucesso, essa
tecnologia ainda nfo é usada comercialmente.

SOLVENTE ORGANICO

Bactéria com PHB

As bactérias sdo mergulhadas
em solvente organico para a
separacao do PHB

quilos

de acucar sdo
necessarios para
obter 1 quilo

de plastico
biodegradavel

Exemplos do dia a dia:
réguas, copo e chaveiros
feitos de biopldsticos
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Agua com adubo orgénico

O p6 de PHB resultante servira
para produzir bioplasticos

Isso néo quer dizer, no entanto, que o projeto
néo teve desdobramentos. Em 2004, Luiziana se
transferiu do IPT para a USP, na qual hoje uma
de suas linhas de pesquisa procura melhorar o
uso dos agticares do hidrolisado do bagaco para
gerar os biopolimeros e outros materiais. “Aqui,
no Laboratério de Bioprodutos, temos estuda-
do diversos aspectos relevantes para entender e
melhorar o consumo da xilose, ou de misturas de
xilose, glicose e arabinose, para ter organismos
eficientes na producéo dos polihidroxialcanoa-
tos”, conta.

De acordo com ela, uma das principais con-
tribuicdes do seu grupo nesse sentido é propor
que a producéo de biopolimeros a partir de xi-
lose seja incorporada as usinas de agtcar e al-
cool, que constituem o melhor modelo do que
se define hoje como uma biorrefinaria. “Nela,
haveria a producéo dos polimeros biodegrada-
veis a partir da xilose, utilizando insumos tanto
para matéria-prima como para os processos de
separacdo, que pode resultar em um processo
verde e autossustentavel”, explica. “A levedura
produtora de etanol poderia utilizar apenas a gli-
cose presente também no hidrolisado do bagaco
e nossas bactérias utilizariam a xilose.”

PARCERIA COM A UFSCAR

Enquanto isso, o projeto “Obtencéo e caracteri-
zacdo de polimeros ambientalmente degradaveis
(PAD), a partir de fontes renovaveis: cana-de-
-acticar”, aquele coordenado por Nascimento e
que teve o apoio do Pipe, avancava na consolida-

clo da rota que havia iniciado la no comeco dos
anos 1990. Durante os trés anos em que durou,
o produto foi testado pelos clientes finais e ava-
liados quanto a suas possibilidades no mercado.
“No final do projeto nds haviamos desenvolvido
produtos e aplicacdes especificas para alguns ni-
chos de mercado”, conta Nascimento. “Entre eles,
estdo as industrias de embalagens de alimentos,
farmacéuticas, de brinquedos, automotiva, além
da agricultura.”’

Para que a PHB Industrial alcancgasse esses
resultados foi fundamental a parceria com o De-
partamento de Engenharia de Materiais da Uni-
versidade Federal de Sdo Carlos (UFSCar). Foi la
que, a partir de 2001, tiveram inicio os estudos
para desenvolvimento de blendas (do inglés blend,
ou mistura) e compositos a partir do PHB. “Du-
rante o projeto apoiado pelo Pipe, fizemos aqui
no nosso departamento toda a parte de caracte-
rizacdo do biopolimero e desenvolvemos poten-
ciais aplicacOes para ele”, explica o pesquisador
José Augusto Agnelli, da UFSCar. “A criacdo de
varios produtos, na forma de prot6tipos também
foi feita aqui na nossa universidade.”

Antes disso, foi preciso dar as caracteristicas
necessarias ao plastico produzido pelas bacté-
rias, para que ele pudesse ser transformado em
produtos industriais. Ou seja, foram feitas novas
formulagGes com o acréscimo de outros materiais
ao biopolimero. “Entre outros, nos colocamos
materiais naturais, como fibra de sisal ou farinha
de madeira”, explica Agnelli. “Também acres-
centamos as formulacGes residuos de processos
industriais e outros polimeros degradaveis. O
objetivo dessas blendas é facilitar e acelerar a
decomposicéo e reduzir custos de producio.”

A empresa PHB Industrial nfo foi a tinica be-
neficiada com o projeto financiado pelo Pipe da
FAPESP. A UFSCar também lucrou. “Todos os
equipamentos que foram comprados com os re-
cursos da FAPESP para o projeto estfo alojados
aqui no nosso departamento”, conta Agnelli. “Na
terceira fase (Fase I1I do Pipe), a PHB Industrial
se comprometeu e construiu aqui um laboratorio,
dentro das dependéncias da Universidade Fede-
ral de Sdo Carlos, vinculado ao Departamento de
Engenharia de Materiais, denominado Laborato-
rio de Polimeros Biodegradaveis. A universidade
cedeu o terreno e a PHB Industrial se encarregou
de construi-lo.” m

OS PROJETOS

1. Obtencdo e caracterizacdo
de polimeros ambientalmente
degradaveis (PAD) a partir
de fontes renovaveis:
cana-de-aglcar -

n° 2001/02909-9
(2001-2004)

2.0btencdo de linhagens
bacterianas e
desenvolvimento de
tecnologia para a producao
de plasticos biodegradaveis
a partir do hidrolisado de
bagaco de cana-de-aclcar -
n°1999/10224-4
(2000-2002)
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1. Programa de Pesquisa
Inovativa em Pequenas
Empresas (Pipe)
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m filme ferroelétrico, constituido de

finissimas camadas de um material

semicondutor, podera ser utilizado

para fabricacdo de memorias que

equipam computadores e uma infi-
nidade de aparelhos eletronicos, com vantagens
sobre os filmes ferromagnéticos empregados
atualmente pela industria de semicondutores na
producéo de chips. A capacidade de armazena-
mento desse novo material, criado em meados
da década passada pelo Centro Multidisciplinar
para o Desenvolvimento de Materiais Cerdmicos
(CMDMCQ), é até 250 vezes maior do que a das
memorias convencionais. Sua durabilidade tam-
bém ¢é imensamente superior: em torno de 300
anos, ante cinco anos dos chips de hoje.

A novidade podera trazer grandes benefi-
cios para os consumidores e novos rumos para
a industria de informadtica e eletroeletronica
no ambito nacional e internacional, segundo os
pesquisadores envolvidos. Os trabalhos foram
conduzidos por dois grupos de pesquisadores,
um deles coordenado pelo professor José Arana
Varela, do Laboratério Interdisciplinar de Ele-
troquimica e Cerdmica (Liec) da Universidade

Vo4

A memoria do

Filme ferroelétrico de finissimas
camadas podera substituir peliculas
ferromagnéticas nos computadores

Yuri Vasconcelos

Estadual Paulista (Unesp), em Araraquara, € o
outro pelo professor Elson Longo, do laboratdrio
também chamado Liec, da Universidade Federal
de Séo Carlos (UFSCar). Atualmente, Varela é o
diretor-presidente da FAPESP e Longo, aposen-
tado da UFSCar, atua no Liec da Unesp.

O desenvolvimento do filme ferroelétrico re-
corre a um novo método relativamente simples e
de baixo custo de deposicdo quimica que utiliza
um forno de microondas caseiro. Ele é produzi-
do a partir de uma solucéo orgénica obtida de
acidos citricos, presentes em frutas como liméo
e laranja. Essa solugéio é usada para preparacgio
de um composto so6lido e com estrutura quimi-
ca polimérica, semelhante a dos plasticos, que
leva bario, chumbo e titinio como ingredientes.
O composto € levado a um forno simples, com
temperatura de até 300 graus Celsius, para reti-
rada de alguns elementos orginicos indesejaveis,
como o carbono. Em seguida, é feita a cristaliza-
¢flo do material em um aparelho de microondas
doméstico para a obtencéo de um filme fino de
titanato de bario e chumbeo.

“Tivemos que superar muitas dificuldades téc-
nicas para conseguir desenvolver o filme ferro-
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elétrico. Quando iniciamos os trabalhos, ha trinta
anos, essa era uma area de pesquisa nova, ja que
todo mundo usava memorias magnéticas. Fazer
memdrias pelo método quimico era, naquela épo-
ca, a fronteira do conhecimento”, afirma Longo.
“Quando decidimos comecar a pesquisar esse
novo material, ndo tinhamos competéncia na
area. Levamos dois anos para fazer os primeiros
filmes finos reprodutiveis e com qualidade”, diz
ele. Segundo o pesquisador, um aspecto funda-
mental para o sucesso da empreitada foi o carater
multidisciplinar da equipe, formada por fisicos,
quimicos e engenheiros.

Também foi importante a associacéo com cien-
tistas de outros estados e do exterior para vencer
obstdculos que surgiram ao longo do trabalho.
“Buscamos trabalhar com grupos que tinham
competéncia em dreas que ndo domindvamos”,
recorda-se Longo. As pesquisas do grupo tive-
ram inicio depois de uma viagem de Varela aos
Estados Unidos, quando ele teve contato com a
nova tecnologia. “No seu retorno, percebemos a
necessidade de desenvolver filmes finos focados
nas areas de memdria, sensores e catalisadores”,
conta Longo.

COMO FAZER

A fabricacdo de chips com memdria ferroelétrica,
no entanto, necessita de um ambiente ultralimpo
e de profissionais capazes de fazer a deposicédo
de filmes finos. Entende-se por filme, aqui, qual-
quer pelicula muito fina que separa duas fases de
um sistema, ou forma a prépria interface dessa
separacdo. Eles originam-se entre dois liquidos,
como acontece entre a agua e o dleo, entre um
liquido e um vapor ou na superficie de s6lidos. As
pesquisas na area de filmes finos s6lidos - com
espessura menor do que um micréometro (mi-
lionésima parte do metro) - evoluem de forma
significativa devido as vantagens desse material,
principalmente na miniaturizacéo de equipa-
mentos eletronicos.

“Grandes grupos industriais dos Estados Uni-
dos, Europa e Asia estdo investindo milhées de
délares na obtencéo de filmes finos ferroelétricos
porque eles sdo compativeis e de facil integracéio

com a atual tecnologia de producéo de circuitos
integrados que usam chips de silicio e de arseneto
de galio”, afirma Longo. Em 2010, pesquisadores
da Universidade de Cornell, nos Estados Unidos,
foram além e conseguiram criar um filme de tita-
nato de eur6pio ao mesmo tempo ferromagnético
e ferroelétrico, o que foi considerado uma pro-
eza, ja que quase nio ha na natureza materiais
que possuam simultaneamente as propriedades
ferroelétrica (eletricamente polarizados e sem
conducdo de corrente) e ferromagnética (com
campo magnético permanente).

O titanato de eurdpio, quando submetido ao
fatiamento em camadas nanométricas, esticado
e posicionado sobre um composto de disprosio
- elemento quimico do grupo dos lantanideos,
assim como o eurdpio -, apresenta propriedades
ferromagnética e ferroelétrica melhores do que
as conhecidas atualmente.

Para Jacobus Willibrordus Swart, professor
da Faculdade de Engenharia Elétrica e de Com-
putacdo da Universidade Estadual de Campinas
(Unicamp) e coordenador do Instituto Nacional
de Ciéncia e Tecnologia de Sistemas Micro e
Nanoeletronicos (INCT/Namitec), financiado
pelo governo federal e a FAPESP, existem boas
chances de as memodrias ferromagnéticas ocu-
parem espaco no mercado, mas isso ainda deve
levar algum tempo. “Pode soar estranho, mas a
industria de microeletronica e semicondutores
é muito conservadora. Ela s6 parte para novos
materiais quando ha uma necessidade urgente
e uma demanda justificada”, diz ele.

“As memorias ferromagnéticas possuem van-
tagens técnicas comprovadas. Mas, para que elas
tenham futuro, é preciso que elas se mostrem
comercialmente vidveis”, diz Swart. Segundo
o pesquisador, a troca de um material em uso -
no caso as memdrias magnéticas — por um novo
envolve ajustes tecnoldgicos, novos processos de
aprendizado e riscos de queda de produtividade
na fabricacéo de chips.

ENERGIA OTIMIZADA
Entre as vantagens do uso de filmes ferroelétri-
cos na preparacéo dos dispositivos eletronicos,



em comparacfo com as cerdmicas fer-
romagnéticas utilizadas para memoria,
eles apontam o menor tamanho, baixo
peso, alta velocidade de escrita e leitura
e baixa voltagem de operacédo. “Atual-
mente, nas pastilhas dos semiconduto-
res com 1 centimetro quadrado de area
é possivel arquivar 1 megabyte (MB) de
informagdes. Com a nova memoria, se-
ra possivel arquivar no mesmo espaco
250 MB”, destaca Longo. Além disso,
os materiais ferroelétricos permitem a
construcdo de memorias eletronicas que
nio necessitam o minimo de energia para
funcionar. “A capacidade de armazenar
informacdes esta ligada ao arranjo de
seus atomos”, diz Longo.

ada célula de memoria consiste
de um tnico transistor de acesso
conectado a um capacitor ferroelé-
trico, dispositivo que armazena energia
num campo elétrico. O transistor atua
como um interruptor, permitindo que
o circuito de controle leia ou escreva os
sinais O e 1, do sistema binario, a serem
armazenados no capacitor. O principio
utilizado é o mesmo dos semicondutores
magnéticos empregados nos cartées de
crédito comuns e bilhetes de transporte.
“A diferenca é que os cartdes magnéticos
precisam ser encostados a uma leitora
para passar a informacfo, enquanto os
cartdes ferroelétricos podem ser lidos a
uma distincia de até seis metros”, expli-
ca Longo. A leitura é feita por radiofre-
quéncia. O chip, de cerca de 2 milime-
tros quadrados de area, ndo é aparente.
Embutido nos cartées ou em celulares,
por exemplo, ele possui um sistema de
protecdo contra hackers.
Ha4 quatro anos, chegou a ser cogitada
a possibilidade de construcio de uma
fabrica para producio de semicondu-
tores ferroelétricos em Sio Carlos, cujo
investimento remontaria a R$ 1 bilhio.
Inicialmente, a memoria de acesso ale-
atoria ferroelétrica, ou FeRAM, também
conhecida como memoria néo volatil
- ja que, uma vez removida a energia,
a informac&o continua armazenada -,
seria produzida com tecnologia desen-
volvida pela empresa norte-americana
Symetrix, criada ha duas décadas nos
Estados Unidos pelo brasileiro Carlos
Paz de Aradjo, professor de engenharia
elétrica na Universidade do Colorado.
Pelos entendimentos iniciais, 0o CMD-
MC, um dos Centros de Pesquisa, Inova-
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célo e Difusdo (Cedip) da FAPESP, teria
participacéio ativa no desenvolvimento
de novas memorias ferroelétricas e de
novos materiais.

“Infelizmente, as negociac¢des néo
avancaram e a Symetrix decidiu insta-
lar sua fabrica na China. Foi uma pena,
pois, além da fébrica em si, estimamos
que outras 300 a 400 novas empresas da
cadeia produtiva seriam instaladas na
regido”, informa Elson Longo. Segundo
ele, o sucesso do negdcio esbarrou na di-
ficuldade de obtencéo de recursos para
construcédo da unidade em Sdo Carlos.
“A Symetrix chegou a iniciar conversas
com um investidor privado nacional,
contatado por nds, mas a negociacdo ndo
se concretizou. A instalacdo de uma in-
dustria de semicondutores é complexa
e envolve interesses diversos, que ndo
foram contemplados”, conta Longo. A

CRISTAL DE
TITANATO

DEBARIOE
CHUMBO

tecnologia desenvolvida por Araujo e
sua equipe foi licenciada pela Panaso-
nic, no Japio, onde é utilizada em car-
tdes de metro, trens e nas carteiras de
habilitacéo.

NO SUPERMERCADO

A memoria ferroelétrica podera ser uti-
lizada também como componente na fa-
bricacdo de carros e em supermercados.
No setor automotivo, ela podera fazer
parte de um sistema anticolisdo, uma
tecnologia patenteada pela Symetrix.
“Com essa memoria € possivel instalar
um sistema de seguranc¢a no carro com
sensores na faixa do infravermelho, que
funcionardo como cidmeras de visio no-
turna para detectar a presenca de pes-
soas, animais ou carros parados, numa
faixa de 100 a 200 metros a frente do
veiculo”, explica. Nos supermercados,
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a utilizacdo da memoria ferroelétrica
no lugar dos cédigos de barras permiti-
ra um controle integrado dos produtos.
Informacdes como data de validade do
produto, nome do fabricante, preco, esto-
que e quantidade comprada seréo colo-
cadas em um dispositivo do tamanho de
uma pontinha de alfinete. “Néo é apenas
um cddigo de barras, mas uma memoria
inteligente”, diz Longo.

ada etiqueta com um chip embutido
podera custar menos de R$ 0,027,
ressalta Varela. O consumidor que
for as compras sabera antecipadamente
quanto gastou ao passar a uma distancia
de trés ou quatro metros de um painel.
Caso concorde em fi-
nalizar a compra, antes
de sair pela porta sera

ca de 30 anos de percurso para superar
um dos problemas da microeletronica:
o tamanho da célula de memoria. Es-
ta peca estd sendo reduzida a cada ano
com o objetivo de aumentar o nimero
de dispositivos e proporcionar maior
capacidade de arquivamento e proces-
samento de dados para os computado-
res. Os cientistas ligados ao grupo que
deu origem ao CMDMC comecaram a
estudar os materiais ferroelétricos em
1992. O conhecimento originado desses
estudos resultou na publicacéo de 208
artigos cientificos em revistas nacionais
e internacionais. Desde 2000, quando
esse Cepid foi criado, foram formados
18 doutores e 22 mestres em materiais
ferroelétricos.
As novidades apre-
sentadas pelas equi-

feito o débito ou crédi- NOS carros pes dos professores
to do cartfo que carre- Longo e Varela, que
gano bolso. “Enquanto e Nos juntos coordenaram
um cartdo magnético P trés projetos temati-
(igual aos de crédi- COdlgOS cos da FAPESP - De-
to ou débito) dura de senvolvimento de Ce-
quatro a cinco anos, o d e ba rra, rimicas e Filmes Fer-
ferroelétrico pode ser roelétricos através do
utilizado até 1 trilhdo outras Controle da Microes-
de vezes nas fung¢des . . trutura, Sintese e Ca-
escrever e ler de for- possivels racterizacdo de filmes
ma elétrica (a forma . ~ finos e Cerdmicas Fer-
como as informacdes apllcagoes roelétricas e Influén-

sdo gravadas na memo-

ria ferroelétrica), o que

da uma média de vida

util de 300 anos”, ex-

plica Varela. Uma das razdes para esse
menor tempo de vida ttil dos cartdes
magnéticos é a necessidade do contato
direto para a leitura.

O grupo da Unesp de Araraquara
sintetizou recentemente outro mate-
rial promissor com propriedades ferro-
elétricas, a ferrita de bismuto, uma liga
de bismuto, ferro e oxigénio. Pode ser
uma alternativa as memorias convencio-
nais, por ter baixo consumo de energia.
“O ponto fraco é a elevada corrente de
fuga, o que diminui sua aplicabilidade.
Estamos trabalhando para reduzir a
corrente de fuga”, diz Longo. Segundo
ele, até agora a principal aplicacdo do
novo material, sintetizado por russos
e norte-americanos, é no desenvolvi-
mento de sensores.

A pesquisa que resultou nos filmes fi-
nos de titanato de bario e de chumbo faz
parte de uma corrida mundial com cer-

cia da Texturizacdo e

de Defeitos Cristali-

nos nas Propriedades

Ferroelétricas de Fil-
mes Finos e Cerdmicos -, poderéo, no
futuro, reduzir a histérica dependéncia
brasileira de importacéo de dispositivos
semicondutores, que atingiu US$ 4,9 bi-
lhées em 2011, segundo dados da Asso-
ciacdo Brasileira da Industria Elétrica e
Eletrénica (Abinee) - valor 10% superior
ao do ano anterior.

O mercado mundial de semicondu-
tores é biliondrio e, de acordo com in-
formacdes da Semicondutor Industry
Association (Associa¢do da Industria de
Semicondutores, em portugués), movi-
mentou US$ 299,5 bilhdes em 2011, um re-
corde histérico. Ha alguns anos, o governo
brasileiro tenta, sem sucesso, atrair uma
multinacional de semicondutores para o
pais. Em 2010, foi inaugurada a fabrica da
Ceitec, em Porto Alegre. A estatal, ligada
ao Ministério da Ciéncia e Tecnologia, é
apontada como o embrifo da fabrica de
semicondutores brasileira.

OS PROJETOS

1. Desenvolvimento de Cerdmicas e Filmes
Ferroelétricos através do Controle da
Microestrutura - n° 1998/14324-0
(2000-2012)

2.Sintese e Caracterizacdo de Filmes Finos e
Ceramicas Ferroelétricas - n° 2000/01991-0
(2000-2005)

3. Influéncia da Texturizacao e de Defeitos
Cristalinos nas Propriedades Ferroelétricas
de Filmes Finos e Ceramicos - n° 2004/14932-3
(2005-2009)

MODALIDADES

1. Centros de Pesquisa, Inovacao e Difusao
(Cepid)

2. e 3. Auxilio Pesquisa - Projeto Temdtico
COORDENADORES

1. Elson Longo - Centro Multidisciplinar para
o Desenvolvimento de Materiais Ceramicos,
UFSCar

2. e 3.José Arana Varela - Laboratério
Interdisciplinar de Eletroquimica e Ceramica,
Unesp

INVESTIMENTO

1.R$ 21.025.671,96 por ano para todo o
CMDMC

2.R$1.319.395,06

3. R$ 704.506,70

ARTIGOS CIENTIFICOS

1.COSTA, C.E.F. et al. Influence of strontium
concentration on the structural,
morphological, and electrical properties of
lead zirconate titanate thin films. Applied
Physics A: Materials Science & Processing.
v.79,n. 3, p. 593-97, 2004.

2.SIMOES, A. Z. et al. Electromechanical
properties of calcium bismuth titanate films:
A potential candidate for lead-free thin-film
piezoelectrics. Applied Physics Letters, v. 88,
p. 72916-19, 2006.

DE NOSSO ARQUIVO

Memdrias de futuro
Edicdo n° 153 - novembro de 2008

Investimento de peso
Edicdo n° 144 - fevereiro de 2008

Magnéticas e sensiveis
Edicdo n° 175 - setembro de 2010

Condutor ao forno
Edicdo n° 97 - marco de 2004

Seguranca para crescer
Edicdo n° 72 - fevereiro de 2002

Maior capacidade de memdria
Edicdo n° 52 - abril de 2000
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Fragilidade
superada

Por meio da cristalizacao controlada, equipe

de Sao Carlos elabora vitroceramicas para

telescopios, computadores e 0ssos do ouvido

Yuri Vasconcelos

m grupo de pesquisadores da Uni-

versidade Federal de Sio Carlos

(UFSCar) pesquisa e desenvolve

ha 35 anos novos materiais vitreos,

entre eles as vitroceramicas, que

podem ser usados para fabricacdo
de produtos tdo distintos quanto espelhos pa-
ra telescopios gigantes, substratos para discos
rigidos de laptops, ossos e dentes artificiais, pi-
sos de luxo que imitam pedras raras, panelas
transparentes resistentes ao choque térmico e
placas de modernos fogdes elétricos. O trabalho
é liderado pelo engenheiro de materiais Edgar
Dutra Zanotto, coordenador do Laboratério de
Materiais Vitreos (LaMaV) do Departamento
de Engenharia de Materiais (DEMa).

Um dos produtos criados pela equipe, uma
bio-vitroceramica para fabricacéo de pequenos
0ssos humanos, como o martelo, o estribo e a
bigorna, que formam o ouvido, ja estd sendo
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avaliado em testes clinicos em seres humanos.
Este trabalho foi feito em conjunto com a Uni-
versidade da Flérida. No final dos anos 1990,
uma patente foi licenciada a empresa American
Biomaterials, dos Estados Unidos. “No proces-
so de patenteamento, por ingenuidade nossa,
fomos identificados apenas como os inventores
do produto e ndo como os titulares — aqueles que
sdo os detentores dos direitos sobre a patente”,
lamenta Zanotto. “Tivemos um papel fundamen-
tal na inovacéo, mas nunca recebemos um tostdo
de royalties. Aprendemos uma valiosa licdo e ja
tomamos as devidas providéncias para evitar
repetir tal erro”, lamenta.

Outro material biocompativel criado no LaMaV
foi o biosilicato, uma vitroceramica bioativa for-
mada por silicio, sddio, potassio, calcio e fosforo.
Concebida na forma de p9, ela se destina a tra-
tamentos dentarios. Quando se liga ao esmalte
dentdrio, cura a hipersensibilidade da dentina.




GLOW IMAGES

Vitrais espessos das
catedrais mostraram que
o vidro ndo pode fluir na
temperatura ambiente

O produto ja é vendido em pequenas quantidades
para testes experimentais por grupos de pesquisa
e aguarda o sinal verde da Agéncia Nacional de
Vigilancia Sanitaria (Anvisa) para ser comercia-
lizado em larga escala. A patente depositada em
2003 foi recentemente aprovada pelo Instituto
Nacional da Propriedade Industrial (INPI). Os
estudos para o desenvolvimento do Biosilicato re-
ceberam financiamento dos programas Pesquisa
Inovativa em Pequenas Empresas (Pipe) e Apoio
a Propriedade Intelectual, ambos da FAPESP.
Os pesquisadores da UFSCar também ja fize-
ram vitrocerdmicas tipo scaffolds — um material
bioativo, com aparéncia de esponja, que pode ser
usado como suporte para o crescimento de célu-
las 6sseas - e um novo material para producéo
de placas de fogdes elétricos que substituem os
tradicionais queimadores a gas. Duas patentes
relacionadas a esses desenvolvimentos foram
depositadas pela UFSCar, respectivamente, em

2010 e 2011. Segundo Zanotto, duas empresas ja
demonstraram interesse na fabrica¢éo das pla-
cas de fogoes.

PARCERIA COM A INDUSTRIA

O laboratdério mantém estreita cooperacdo com
uma rede de colaboradores no exterior e com o
setor privado, visando a realizacdo de estudos
em pesquisa basica e aplicada e a criacéo de no-
vos materiais vitreos. Nas ultimas trés décadas e
meia, algumas dezenas de projetos ja foram rea-
lizadas em conjunto com mais de 40 empresas,
entre elas a fabricante italiana de pneus Pirelli,
a multinacional americana de aluminio Alcoa, a
fabricante brasileira de vidros Nadir Figueiredo,
amultinacional francesa Saint-Gobain, também da
area de vidros, a Companhia Baiana de Pesquisas
Minerais (CBPM), a empresa americana OptiGra-
te, que atua no setor de fotOnica, e a siderdrgica
brasileira Usiminas. Com esta ultima, a equipe
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O mistério da santa, agora resolvido: forma humana em uma vidraca em Ferraz de Vasconcelos (SP)

Um novo material,
o biosilicato, ja é

produzido em pequenas
quantidades para testes

desenvolveu uma vitrocerdmica para ser
empregada como piso, revestimento de
parede ou na decoracdo de ambientes,
produzida a partir de escorias de aciaria,
um subproduto da industria metalurgica
com alto teor de silica e 6xidos metalicos.

O trabalho, iniciado por volta do ano
2000, foi realizado em parceria com o
Centro de Pesquisa e Desenvolvimento
da Usiminas, localizado em Ipatinga,
Minas Gerais. Naquela época, a siderur-
gica gerava cerca de 125 mil toneladas
de escorias de alto-forno e aciaria por
més, um residuo que causava enorme
preocupacdo ambiental. “A producéo de
vitroceramicas de escdrias sidertrgicas
tem o potencial de livrar o ambiente de
parte desses subprodutos, bem como
permitir a substituicdo de rochas natu-
rais e outras matérias-primas”, afirma
Zanotto. Gragas a recente concesséo da
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patente pelo INPI e aos bons
resultados do projeto, a Usi-
minas planeja construir uma
planta-piloto para fabricacdo
da vitroceradmica. Estudos téc-
nicos e de viabilidade econo-
mica estdo sendo realizados
com essa finalidade.

DESCOBERTA ACIDENTAL

As vitrocerdmicas sdo um
sofisticado material policristalino que se
origina do vidro - e que sempre contém
uma fase vitrea, com teor varidvel entre
99% e 1%. Descobertos acidentalmente
na empresa norte-americana Corning
Glass e sintetizados pela primeira vez
em 1953, os materiais vitroceramicos
sdo produzidos a partir da cristalizacéo
controlada de materiais vitreos, fen6meno
que acontece quando o vidro, contendo
um agente nucleante dissolvido, como o
6xido de titanio, 6xido de zirconio, éxido
de fésforo ou prata, é submetido a altas
temperaturas, entre 500 e 1.000 graus
Celsius. Como resultado desse processo,
ele se cristaliza parcialmente e se trans-
forma em um novo material, dotado de

caracteristicas diferenciadas.
“As vitrocerdmicas sdo materiais
lisos e muito mais resistentes do que o
vidro. Além disso, podem ser dotadas

de baixa ou alta condutividade elétrica,
coeficiente de dilatacdo térmica proxima
de zero - até igual ao de metais —, alta
durabilidade quimica e porosidade nula”,
explica Zanotto. Segundo o pesquisador,
gracas a essas propriedades, as vitroce-
ramicas funcionam, por exemplo, como
isolantes elétricos, caracteristica neces-
saria aos substratos de discos rigidos de
computadores, e podem ser usadas em
situacdes em que a dilatacfo do mate-
rial é indesejada por causar prejuizos
ao bom funcionamento do equipamen-
to, como no caso dos telescopios ou pla-
cas de fogdes. O primeiro artigo cienti-
fico sobre vitrocerdmicas foi publicado
em 1957. Até esta data, a base Scopus ja
contabiliza cerca de 10.900 artigos cien-
tificos e tecnoldgicos e a Free Patents on
Line contabiliza mais de 5 mil patentes
publicados sobre o tema.

VITRAIS DA NOTRE-DAME
Além do desenvolvimento de novas vi-
trocerdmicas, o LaMaV é responsavel por
contribuicGes relevantes nos campos da
pesquisa basica, em especial nos estudos
relacionados a nucleacéo e crescimento
de cristais em vidros e as propriedades
fisico-quimicas de vidros. “Nossas pes-
quisas deram significativa contribuicéo
para o entendimento dos processos que
controlam a nucleagéo e o crescimen-
to de cristais em inimeros vidros. No
campo cientifico, descrevemos proces-
sos cinéticos e testamos, aprimoramos
e desenvolvemos diversos modelos te-
oricos”, afirma Zanotto. Um exemplo
das contribui¢des nessa drea foram dois
artigos publicados por Zanotto, em 1998
€ 1999, no American Journal of Physics,
o primeiro deles comentado na Scien-
ce, desmontando o mito de que as igre-
jas medievais como a Notre-Dame, de
Paris, por terem vitrais mais espessos
na base do que no topo, constituem a
prova de que o vidro pode fluir na tem-
peratura ambiente. Que o vidro é um
liquido viscoso, o pesquisador nfo dis-
cute, mas demonstrou que para escoar a
ponto de atingir a espessura observada
nos templos o material levaria milhges
e milhGes de anos. A partir da andlise da
composicéo de 350 vitrais medievais, ele
concluiu que as diferencas de espessura
em questio, na verdade, decorrem ape-
nas de defeitos de fabricacéo do vidro.
O trabalho desenvolvido por Zanotto
e seu grupo - integrado também pelos

MIGUEL BOYAYAN
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Quatro faces dos novos materiais: 1. vitroceramica de escéria de aciaria faz lixo ter uso nobre; 2. imitacao de
marmores raros cria pisos e revestimentos de luxo; 3. ceramica bioativa revoluciona sistemas de implantes
cirdrgicos; 4. dentes artificiais ddo novo alento a estética bucal

Possibilidade que

comeca a ganhar forma:
vitroceramicas feitas de

escorias siderurgicas

professores Ana Cindida Rodrigues e
Oscar Peitl - teve inicio em 1977, com
a dissertacéio de mestrado do pesqui-
sador no IFSC-USP e prosseguiu com
seus estudos de doutorado, realizados
na Universidade de Sheffield, no Rei-
no Unido. Trinta e cinco anos depois,
o laboratorio, dotado de uma drea de
800 metros quadrados e equipado com
modernos equipamentos, contabiliza a
publicacéio de 200 artigos cientificos em
revistas especializadas, o depdsito de
12 patentes e a formacéo de 60 mestres
e doutores - outros 15 estido em proces-
so. Ao longo dos anos, suas pesquisas
tiveram o apoio de varias agéncias de
fomento, como FAPESP, Conselho Na-
cional de Desenvolvimento Cientifico e
Tecnoldgico (CNPq) e Coordenacéo de
Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel
Superior (Capes). Zanotto coordenou

dois projetos tematicos: “Pro-
blemas correntes sobre cristali-
zacdo de vidros”, ja encerrado, e
“Processos cinéticos em vidros e
vitroceriAmicas”, em andamento.

CRISTAIS EM VIDRO

O LaMaV atua numa rede com-

posta por 30 institui¢Ges, sendo

20 internacionais, e encontra-se

no mesmo nivel dos laborat6-
rios mantidos pelas universidades de
Nagaoka, no Japio, de Missouri, nos
Estados Unidos, de Jena, na Alemanha,
e dos institutos privados de pesquisa
da Nippon Electric Glass, também no
Japéo, Corning Glass, nos Estados Uni-
dos, e Schott Glass, na Alemanha. A re-
de de colaboradores no exterior retine
cientistas da Franca, Espanha, Portugal,
Alemanha, Bulgaria, Republica Tcheca,
Reino Unido, Estados Unidos, Russia,
Colombia e Argentina, entre outros pai-
ses. No inicio do ano, para comemorar
os 35 anos de atividade do laboratério,
Zanotto publicou o livro Cristais em
vidro - Ciéncia e arte, em que apresenta
uma colecéo de fotomicrografias cien-
tificas e artisticas de materiais vitreos
geradas ao longo desse periodo - no
total, o acervo possui mais de 40 mil
imagens. m

OS PROJETOS

1. Problemas correntes sobre cristalizacao
de vidros - n°1999/00871-2 (1999-2004)
2. Processos cinéticos em vidros e
vitroceramicas - n° 2007/08179-9
(2008-2012)

MODALIDADE

1. e 2. Projeto Tematico

COORDENADOR

1. e 2. Edgar Dutra Zanotto, UFSCar
INVESTIMENTO

1.R$ R$ 935.421,42

2.R$1.772.804,02

ARTIGOS CIENTIFICOS

1. PEITL, O. et al. Compositional and
microstructural design of highly bioactive
P205-Na20-Ca0-SiO2 glass-ceramics. Acta
Biomaterialia. v. 8, n. 1, p. 321-32, 2012.

2. NASCIMENTO, M. L. F. et al. Dynamic
processes in a silicate liquid from above
melting to below the glass transition. journal
of Chemical Physics. v. 135, p. 1-18, 2011.

3.ZANOTTO, E. D. A bright future for glass-
ceramics. American Ceramic Society Bulletin.
v. 89, n. 8, p.19-27, 2010.

DE NOSSO ARQUIVO

A beleza das vitrocerdmicas
Edicdo n° 191 - janeiro de 2012

Babel de vidro
Edicdo n° 178 - dezembro de 2010

Mistério desvendado
Edicdo n° 79 - setembro de 2002

A santa das vidragas -
Mais um mito do vidro
Edicdo n° 79 - setembro de 2002

Muito além do vidro
Edi¢do n° 76 - junho de 2002

Falta integracGo com a
inddstria vidreira
Edicdo n° 76 - junho de 2002

Programas de bom tamanho
Edicdo n° 73 - marco de 2002

A defasagem entre a ciéncia e
a tecnologia nacionais
Edi¢do n° 43 - junho de 1999
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Produto sintético é usado em brocas

odontoldgicas, para perfuracao de
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Interior do reator
onde crescem 0s
diamantes

como resisténcia a corroséo, alto grau de
dureza, menor coeficiente de atrito entre
os materiais solidos, maior condutividade
térmica e compatibilidade bioldgica. Por
conta dessas propriedades ele é utilizado,
por exemplo, como lubrificante sélido em
dobradicas de painéis solares de satélites.

1ém disso, por ser um material

com condutividade térmica mais

elevada do que a de todos os ou-
tros materiais conhecidos e com um
grande intervalo de transmisséo dptica,
que abrange desde o infravermelho até
o raio X, o diamante sintético pode ser
empregado em ferramentas de corte e
abrasdo, protetores de superficies contra
corrosao quimica, ferramentas médico-
-odontolégicas, protetores épticos e ou-
tras aplicacées. “No comeco da década
de 1990, ja se vislumbrava nos Estados
Unidos um mercado de bilhdes de d6-
lares, o que de fato ocorre hoje”, relata.
“Atualmente, cada chip de computador
tem uma base de diamante CVD porque
ele dissipa mais rapidamente o calor.”

Inicialmente, Airoldi pensou em de-
senvolver diamantes sintéticos para a
area espacial, como dissipadores de ca-
lor, lubrificantes sélidos e protetores
optices. Mas, pela ampla gama de pro-
priedades do material, quis estender su-
as aplicacdes para produtos usados no
dia a dia. A escolha da odontologia co-
mo primeira aplicacéio industrial para o
diamante foi fruto de uma estratégia que
considerou o fato de os dentistas serem
profissionais que apreciam ter um dife-
rencial tecnolégico no consultorio para
atender melhor os pacientes.

Para produzir as pontas de diamante
sintético destinadas as brocas odonto-
légicas, Airoldi criou em 1997 a empre-
sa Clorovale Diamantes. Acopladas a
aparelhos de ultrassom em substituicdo
aos tradicionais de rotagdo, elas sdo hoje
vendidas para o mercado interno e exter-
no. “Somos a tinica empresa no mundo
a empregar o diamante CVD na drea de
odontologia”, diz ele.

O diamante CVD é produzido em pe-
quenos reatores, como uma cobertura na

forma de pedra unica, com gases como
hidrogénio e metano. As brocas tradicio-
nais sdo também recobertas por diaman-
tes artificiais HPHT - sigla em inglés pa-
ra High Presure, High Temperature (alta
presséo, alta temperatura) — ou naturais,
mas sempre na forma de p6 soldado em
uma haste de acgo. Ja o diamante CVD
nasce e cresce na propria haste metalica,
recobrindo-a na espessura desejada. “Sao
brocas que sofrem um desgaste minimo
com o uso e tém vida util superior a das
brocas tradicionais”, diz Airoldi. Além
disso, sua fabricacéo ndo utiliza metais
ou outros residuos danosos ao ambiente
nem ao paciente, porque as matérias-
-primas utilizadas sdo basicamente os
gases hidrogénio e metano.

A Clorovale nasceu com financiamen-
to da FAPESP por meio de um projeto
na modalidade Programa Pesquisa Ino-
vativa em Pequenas Empresas (Pipe).
Desde entéo, outros quatro projetos fo-
ram aprovados pela Fundac¢do na mesma
modalidade, além de dois projetos tema-
ticos e trés auxilios regulares a pesquisa
concedidos para o grupo de Airoldi no
Inpe. A empresa também recebeu finan-
ciamento em 2006 por meio de um pro-
jeto de subvencéo econ6mica a inovagéio
aprovado pela Financiadora de Estudos e
Projetos (Finep), do Ministério da Cién-
cia e Tecnologia.

pesquisador tem hoje 12 paten-

tes depositadas relacionadas a

diamantes sintéticos. A patente
do diamante CVD ja foi concedida nos
Estados Unidos, Europa, Australia, Japo
e China. “A adesdo do diamante a area
metalica é a parte mais importante do
invento, o objeto da patente”, relata Ai-
roldi. Seu grupo de pesquisa, composto
por cerca de 30 pessoas, entre pesqui-
sadores, alunos e pos-doutorandos, ja
publicou mais de 150 artigos cientificos
sobre diamantes. Como reconhecimento
pelo seu trabalho, em dezembro do ano
passado Airoldi recebeu o Prémio Finep
de Inovacéo 2011 na categoria Inventor
Inovador. Recebeu também, na mesma
ocasifo, o prémio de melhor invento



Como fabricar diamantes artificiais

Os dois tipos, cristalino e amorfo, resultam do processo de
deposicao quimica a vapor (CVD)
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DIAMANTE CRISTALINO

Metano (CH,) e hidrogénio (H,)
sdo aquecidos em uma camara.
Os diamantes crescem em
pequenos reatores sobre uma
superficie metdlica e chegam

a no maximo 300 milimetros.

mundial, concedido pela World Intel-
lectual Properties Organization (Wipo).

Mesmo cercado de bons predicados, o
produto inovador s6 conseguiu conquis-
tar o mercado depois de um longo cami-
nho. “Enfrentamos muitas dificuldades
quando comeg¢amos a vender o nosso
produto”, diz Airoldi. As vendas sé co-
mecaram a se fortalecer em 2009, quan-
do a empresa passou a exportar o pro-
duto apds receber a aprovacdo da Unido
Europeia. Na avaliacdo do pesquisador,
o demorado tempo de resposta se deve
ao fato de os consumidores resistirem a
inovacdo tecnoldgica brasileira. “Mesmo
fora do Brasil, pelo diferencial da nossa
tecnologia néio é tdo simples apresenta-la
ao potencial consumidor”, diz.

Antes de serem introduzidas no mer-
cado, as novas brocas foram testadas por
cerca de 500 dentistas e os resultados se
mostraram bastante promissores. Segun-
do Airoldi, profissionais que testaram o
produto antes do seu langcamento con-
cluiram que o tratamento era indolor em
mais de 70% dos casos, porque a broca
atinge a cavidade dentaria pela vibracéo,
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Metano, nitrogénio (N,) e ar se
misturam em reatores gigantescos,
que permitem a producdo de
milhares de pecas de cada vez.
Cada diamante pode ter mais de
1.000 milimetros.

sem esmagar a dentina, regifio onde fi-
cam os filamentos nervosos que dio mais
sensibilidade ao dente.

Além da broca com ultrassom para
odontologia, na época a empresa desen-
volveu uma outra de rotacéo conven-
cional com ponta de diamante CVD. A
técnica para recobrir as duas brocas é
similar. O diferencial consiste na forma
de atuacfio da ponta no dente, por rotacio
ou vibracdo. “Como na época a obtencéo
do diamante pelo processo CVD era mui-
to cara, decidimos focar a producéo ape-
nas nas brocas com pontas acopladas a
aparelhos de ultrassom, que consistia em
uma novidade no mercado”, diz Airoldi.

uase dez anos se passaram des-

de que a Clorovale colocou seus

produtos no mercado. Nesse pe-
riodo, novos materiais foram incorpo-
rados a rotina dos consultérios — como
resinas e materiais cerimicos que ne-
cessitam de pontas mais eficientes nas
brocas de rotacdo - e o diamante CVD
se tornou mais competitivo em termos
de custos em comparacfio com o tra-

dicional. Diante do novo panorama, a
empresa decidiu ampliar seu foco de
atuacdo e hoje produz também pontas
para brocas de rotacéo, usadas princi-
palmente em laboratdrios de protese. A
broca em diamante CVD custa em torno
de R$ 200,00, enquanto a de diamante
convencional fica em cerca de R$ 20,00.
“Apesar da diferenca, o custo beneficio
compensa pela duracéio do produto”,
diz Airoldi. “Ela dura de 20 a 30 vezes
mais que a convencional.”

Clorovale fabrica atualmente mais

de 30 modelos de pontas, desen-

volvidos a pedido de dentistas e
professores de odontologia. Elas sdo usa-
das para remocio de caries, de resina e
amadlgama, no desgaste de dentes, no aca-
bamento de obturacdes e até em cortes
Osseos para implante de dentes - e aju-
daram e inspiraram novos cursos. “O pri-
meiro curso de odontologia ultrassénica
do pais foi criado na Universidade de Sio
Paulo em Bauru”, diz Airoldi. A USP de
Bauru tem hoje dois cursos, um na drea
de dentistica e outro na de odontopedia-
tria. Outros cursos similares sdo dados
na Faculdade de Odontologia da USP
de Sdo Paulo, na Faculdade de Odonto-
logia da Universidade Estadual Paulista
(Unesp) em Araraquara e Sdo José dos
Campos, ambas no interior paulista, e
mais recentemente na Escola Paulista
de Medicina Oral em Séo Paulo.

Além das brocas odontoldgicas, a tec-
nologia CVD é usada no Brasil em bro-
cas para perfuracfio do fundo do mar na
busca por petrdleo. Nesse caso, pequenos
tarugos de diamante sintético sfo incor-
porados no corpo da broca por meio de
soldas ou processos especiais. Inicialmen-
te abroca foi testada para perfuracéo de
pocos de dgua. Além de cortar 30% mais
rapido e dar mais estabilidade ao eixo de
perfuracéio do que a convencional com p6
de diamante nas pontas, a broca mostrou
ser duas vezes e meia mais duravel. Dian-
te dos resultados, a Petrobras testou a tec-
nologia com um protétipo especialmente
desenvolvido para pocos profundos de
petroleo, com resultado considerado sa-
tisfatorio. Outros testes estdo previstos
para serem conduzidos com dois novos
prototipos encomendados pela Petrobras.

A Clorovale se dedica a uma linha de
pesquisa com diamantes sintéticos chama-
dos de amorfos. Enquanto os cristalinos
tém uma estrutura organizada de atomos
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de carbono, que confere extrema dureza
ao material, os amorfos nio tém uma es-
trutura definida, sendo por isso conside-
rados materiais menos nobres. “Mesmo
assim, o diamante amorfo é mais duro do
que todos os metais conhecidos”, diz Ai-
roldi. Os amorfos também sio produzidos
pela técnica CVD e recebem o nome de
DLC (sigla de diamond-like carbon). A base
de producio dos dois tipos de diamante
é basicamente a mesma - gases como 0
hidrogénio e o metano, halégenos como
o tetrafluoreto de carbono e outros hidro-
carbonetos. A producéo é feita a mais de
2.300° C na presenca de plasma, fonte de
energia necessaria para causar a nucleacéo
e o crescimento da cobertura de diamante.
Materiais como silicio, quartzo e metais
como molibdénio e niébio também fazem
parte dos ingredientes utilizados na pro-
ducéo como substratos. Mas, enquanto o
diamante cristalino é obtido apenas em re-
gides muito pequenas, de no maximo 200
a 300 milimetros, o amorfo pode
atingir além de 1.000 milimetros.
Outra diferenca fundamental é
que o cristalino é feito em reato-
res pequenos, enquanto o amorfo
cresce em reatores imensos, que
permitem a producéo de milha-
res de pecas de cada vez.

DLC, mesmo nio sen-

do tdo duro como o dia-

mante cristalino, tem
propriedades extremamente
interessantes, como alta ade-
réncia em superficies metali-
cas, além de ser um bactericida
e biocompativel. A propriedade
bactericida é uma das mais im-
portantes e pode ser melhorada quando
se faz a incorporacio em sua estrutura
de nanoparticulas bactericidas. “Quan-
do o diamante amorfo DLC ¢ aplicado
em instrumentos médicos ou pegas de
transplantes, ele funciona também como
inibidor de formacéo de coagulos san-
guineos”, diz Airoldi. Um dos projetos
em andamento nessa linha de pesquisa é
0 seu uso para revestimento de valvulas
do coracéio e em coracéo artificial. A Uni-
versidade Federal de Sdo Paulo (Unifesp)
de Sdo José dos Campos, a Universidade
do Vale do Paraiba (Univap), também
de Sio José dos Campos, o Hospital das
Clinicas da Universidade de Sao Paulo,
entre outros, sdo parceiros da Clorova-
le nessa pesquisa. O produto esta sendo

Novas brocas
motivaram a
criacao de
cursos para
dentistas

testado para aplicacdo em ferramentas
utilizadas em implantes dsseos na orto-
pedia e para revestimento de bandejas
usadas para transportar instrumental
cirurgico em hospitais.

Segundo ele, 0 diamante amorfo DLC
pode ser utilizado para revestimento de
qualquer dispositivo ou instrumento de
aco inoxidavel. Ao receber uma fina cama-
da do produto, o aco adquire propriedades
como baixo coeficiente de atrito e torna-
-se bactericida, além de ficar protegido
contra a corrosdo quimica e o desgaste
mecénico. Na area espacial, o diamante
amorfo estara na plataforma multimisséo
de todos os satélites brasileiros. “Néo im-
portamos mais lubrificacdo s6lida, tudo é
feito no laboratério do Inpe.” m

Broca com
ponta revestida
de diamante
sintético para
exploracdo de
petréleo

OS PROJETOS

1. Novos materiais, estudos e aplicacdes
inovadoras em diamante-CVD e Diamond-Like
Carbon (DLC) - n° 2001/11619-4 (2002-2007)

2. Diamante-CVD para um novo conceito de
ferramentas de alto desempenho para perfuracao
e corte - n° 2006/60821-4 (2007-2010)

3. Filmes de DLC para aplica¢cdes em superficies
antibacterianas, antiatrito, espaciais, industriais e
para tubos de perfuracdo de pocos de petréleo -
n° 2006/60822-0 (2007-2010)

MODALIDADES

1. Projeto Temaético

2 e 3. Pesquisa Inovativa em Pequenas Empresas
(Pipe)

COORDENADORES

1. Vladimir Jesus Trava Airoldi - Inpe/Clorovale

2. Lednidas Lopes de Melo - Clorovale

3. Alessandra Venancio Diniz - Clorovale

INVESTIMENTO

1.R$ 576.456,12
2.R$ 550.661,41
3.R$505.917,65

ARTIGO CIENTIFICO

MARCIANO, F. R. et al. Oxygen plasma etching of
silver-incorporated diamond-like carbon films.
Thin Solid Films. v. 517, n. 19, p. 5739-42, 2009.

DE NOSSO ARQUIVO

Trajetdria vitoriosa
Edicdo n° 192 - fevereiro de 2012

Sem medo do motorzinho
Edicdo n° 78 - agosto de 2002
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GERALDO FALCAO/PETROBRAS

4 mais de trés décadas, engenheiros
de varias universidades e institutos
de pesquisa do pais participam de um
esforco coordenado pelo Centro de
Pesquisas da Petrobras (Cenpes) para
desenvolver as tecnologias que vém permitindo
a empresa explorar petrdleo em aguas cada vez
mais profundas. Enquanto nos anos 1980 o desa-
fio era alcancar reservas abaixo de mil metros de
lamina d’agua, na bacia de Campos, a Petrobras
consegue hoje explorar com seguranca os reser-
vatdrios da chamada camada pré-sal, na bacia de
Santos, em profundidades de até 3 mil metros de
lamina d’agua. Esse avanco fez com que o Brasil
alcancasse a autossuficiéncia de petrdleo em 2005,
com a produgéo atual chegando a quase 3 milhdes
de barris por dia, sendo mais de 80% vindos de
reservas maritimas, e com a expectativa de ultra-
passar os 6 milhées barris diarios em 2020.

Dos problemas que a empresa precisou resolver
para #lcancar a lideranca mundial em exploracéo
maritima de petrdleo, um dos mais desafiadores
foi encontrar solugGes para que seus navios-pla-
taforma e plataformas semissubmersiveis néo se
deslocassem enquanto extraiam o petréleo do
fundo do mar, mesmo sujeitos a fortes ventos,
ondas e correntezas. Outro problema critico foi
otimizar a tecnologia que impede que as longas
e delgadas tubulag¢Ges que levam o dleo e o gas
do pog¢o no fundo do mar até a plataforma, os
chamados risers, se rompam devido a vibracdes
provocadas pelas correntezas submarinas.

Para atender a essas demandas da Petrobras,
em meados dos anos 1990, engenheiros da Escola
Politécnica (Poli) da Universidade de Sdo Paulo
(USP) se organizaram em torno de dois Projetos
Tematicos apoiados pela FAPESP. Pesquisadores
que antes trabalhavam de forma independente
juntaram forcas e fundaram laboratérios que
hoje sdo referéncias internacionais em enge-
nharia offshore. “Os grupos envolvidos nessas
pesquisas tém o reconhecimento da industria
de 6leo e gas do mundo todo e frequentemente
estd@.envolvidos em investigacGes que geram
inovacdes e patentes”, afirma Luiz Levy, geren-
te de tecnologia de otimizacdo de operacdes e
logistica do Cenpes.

Coordenado por Hernani Brinati, do Departa-
mento de Engenharia Naval e Oceénica da Poli,
o projeto “Métodos de dindmica nfo linear apli-
cados ao projeto e andlise de sistemas de anco-
ragem” envolveu entre 1998 e 2004 uma dezena
de pesquisadores da Poli, do Instituto de Fisica
e do Instituto de Matematica e Estatistica da
USP, além do Instituto de Pesquisas Tecnologi-
cas (IPT). Seu objetivo foi investigar como ferra-
mentas matemadticas avancadas — os métodos de
din&mica néo linear - poderiam ser usadas para
criar modelos que permitissem simular o com-
portamento de futuros projetos de plataformas
ancoradas em alto-mar, de modo a propor me-
lhorias nos projetos de construgéo. “Queriamos
atacar problemas de engenharia relevantes para o
pais, mas de um ponto de vista mais conceitual”,
lembra Brinati.

No Brasil, o uso de plataformas fixas, de ago
ou de concreto apoiadas sobre o leito submarino,
¢ invidvel na maioria dos pogos petroliferos, que
se encontram abaixo de ldminas d’agua de pro-
fundidade superior a mil metros. O jeito é usar
estruturas flutuantes conhecidas pela sigla FPSO
(unidades flutuantes de produgéo, armazena-
mento e descarga, em inglés), mantidas acima do
poco por meio de um sistema de cabos e amarras
presas ao solo submarino por 4ncoras e estacas.

“Se a plataforma nfo estiver bem posiciona-
da, acontece um desastre”, explica Celso Pesce,
da Poli, um dos responsaveis do projeto pelos
experimentos em escala reduzida que verifica-
ram o comportamento dindmico e a estabilidade
dos sistemas de amarracgéo e que consolidaram
o Laboratério de Interacdo Fluido-Estrutura e
Mecéanica Offshore, da Poli. “Se ela se mover por
uma falha no sistema de amarracéo, os risers sdo
rompidos, interrompendo a produgéo e poluindo
0 meio ambiente.”

O sistema de amarracdo mais tradicional é o
do tipo torreta, que ja predominou na bacia de
Campos e hoje em dia é mais usado por FPSOs
realizando testes de prospeccéo de longa dura-
¢do. No sistema, todas as dezenas de amarras se
conectam na torreta — um unico eixo vertical
de 10 metros de didmetro que trespassa o na-
vio, em torno do qual a embarcacgéo pode girar.
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Quanto mais perto o eixo fica da meia-nau, mais
facilmente o FPSO se alinha com a direcfo da
correnteza, sem a ocorréncia de movimentos
instaveis. Por outro lado, quanto mais longe o
eixo fica da popa, mais movimento o navio im-
pbe ao sistema de risers. Um dos problemas
que os pesquisadores investigaram foi qual se-
ria a posi¢do ideal da torreta que garantiria ao
mesmo tempo a estabilidade da embarcacéo e
a integridade dos risers.

alternativa ao sistema torreta é espalhar
as amarras por toda a extensio da em-
barcacdo. Nos anos 1990, pesquisadores
da Petrobras desenvolveram um novo sistema de
amarracéo espalhada, o Dicas (sigla em inglés
para sistema de ancoragem de tensionamento
diferenciado), no qual sdo usadas linhas de ma-
teriais de rigidez diferentes (aco ou poliéster, por
exemplo), distribuidas ao redor da plataforma de
acordo com as direcdes dos ventos e das corren-
tezas da regido do poco. “Nossas pesquisas desse
periodo contribuiram para a adog¢éo do sistema
Dicas, bem como o uso de cabos de poliéster,
iniciados no Brasil e hoje utilizados no mundo
todo”, lembra Kazuo Nishimoto, o responsavel
do projeto pela implementacdo dos modelos ma-
tematicos em simula¢des computacionais.
Essas simulacdes pioneiras deram origem a um
projeto ambicioso, o Tanque de Provas Numérico
(TPN), coordenado por Nishimoto e envolvendo
pesquisadores da Petrobras, IPT, USP, UFRJ e
outras universidades brasileiras. As simula¢ées
computacionais cada vez mais sofisticadas cria-
das pelo grupo do TPN se mostraram essenciais
para o projeto das plataformas brasileiras, desde
a semissubmersivel P-18, inaugurada em 1994,
ao FPSO recém-construido P-73, uma vez que é
impossivel construir tanques d’agua do tamanho
necessario para simular perfeitamente as condi-
¢bes de aguas profundas.
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Abrigado desde 2010 em um edificio na Poli
construido com verbas da Finep e da Petrobras,
o TPN desenvolve simulac¢des de quase todas as
operacdes petroliferas offshore em um cluster de
computadores milhares de vezes mais rapido que
um unico computador convencional e que séo
visualizadas em uma sala de realidade virtual.
Como nem todas as condi¢des maritimas sdo pos-
siveis de se reproduzirem por meio de calculos,
o TPN conta ainda com um tanque d’agua com
geradores de ondas, ventos e correntezas, que aju-
dam a “calibrar” as simula¢des computacionais.

VIBRANDO COM VORTICES

Outro Projeto Tematico da FAPESP, coordena-
do por José Aranha, do Departamento de Enge-
nharia Mecéanica da Poli, abordou um problema
que continua a desafiar engenheiros, fisicos e
matematicos no mundo inteiro e cujo impacto
econdmico na exploracgéio de petréleo maritimo
é incalculavel: o fendmeno da vibracdo induzida
por vortices (VIV). Vigente de 1995 a 1999 e re-
novado entre 2002 e 2006, os projetos visaram
estudar o efeito da VIV nas estruturas das pla-
taformas petroliferas, especialmente nos risers,
por meio de analises das equaces da hidroelas-
ticidade, simula¢bes computacionais de solucées
dessas equacdes e por experimentos em escala
reduzida. Colaboraram pesquisadores da USP,
IPT e Petrobras, bem como da Universidade de
Cornell, nos Estados Unidos, do Imperial Colle-
ge e da Universidade de Southampton, no Reino
Unido, e do Centro Aeroespacial Aleméo.

Quase sem oscilar em alto-mar

Cabos de ancoragem
reduzem a vibracao das
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\
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Experimento no tanque de
agua recirculante da Poli-USP
mostra, por meio de luz laser,
o desprendimento

de vértices na correnteza

a0 passar por um cilindro

“A VIV é um dos poucos fendmenos de dina-
mica de fluidos até hoje ndo bem compreendi-
dos”, afirma Pesce, que também colaborou nesse
projeto. Para visualizar o que é a VIV, imagine
um tubo vertical de 25 centimetros de didmetro
e 2.500 metros de comprimento imerso na agua,
como sio de fato os risers pendendo de uma pla-
taforma em alto-mar. Quando uma correnteza
passa pelo tubo, o escoamento da dgua ao redor
dele forma uma série de vortices tubulares, que
se desprendem um de cada lado do tubo de for-
ma alternada.

As diferencas de pressio causadas pela emis-
sdo dos vortices produzem complexas for¢as os-
cilatérias que induzem vibragdes no tubo — um
movimento cadtico e turbulento, nada trivial de
se determinar. O problema real da VIV nos risers
¢ ainda mais complicado, pois essas tubula¢des
ficam sujeitas a correntezas maritimas superfi-
ciais e de fundo cruzadas, além de sofrerem com
as oscilagdes da plataforma. Tanto as simula¢des
computacionais quanto os ensaios experimentais
ainda néo conseguem capturar todos os aspectos
do fenémeno.

Se a VIV no for suprimida, a fadiga mecénica
provocada pode acabar rompendo os risers. Para
impedir isso, a solu¢do comercial mais comum séo
os strakes, uma espécie de armadura envolvendo

cada riser com uma série de placas que formam
uma hélice ao longo da tubulac¢do. Embora real-
mente atenuem a VIV, a instalacéio dos strakes por
toda a tubulacéio é complexa e responsavel por
metade do custo do sistema de risers, que pode
chegar a quinhentos milhdes de délares (quase
tanto quanto a propria plataforma). Além disso,
os strakes aumentam a forca de arrasto das aguas
nos risers, exigindo uma estrutura mais robusta
para sustenta-los. O objetivo de longo prazo dos
pesquisadores, portanto, é encontrar solucdes
que minimizem cada vez mais o uso dos strakes
ou os substituam completamente.

s recursos do projeto permitiram a Ara-

nha e seus colegas equipar o Nucleo de

Dindmica de Fluidos (NDF) da Poli com
clusters de computadores e construir um tanque
de dgua recirculante, idéntico a um existente no
Imperial College, onde a VIV e outros fenémenos
sdo observados por meio de feixes laser e cAme-
ras de alta definicfio que capturam a dindmica de
modelos reduzidos de cabos e tubos e sua intera-
cflo com a 4gua em movimento. “Estamos entre
os dez grupos mais ativos nessa drea no mundo”,
afirma Julio Meneghini, especialista em dinimica
de fluidos computacional e experimental, além
de coordenador do NDF.

Segundo Meneghini, as pesquisas do projeto
temadtico produziram melhorias na descricdo
da VIV, que foram incorporadas nos softwares
de anélise de risers da Petrobras. As conclusées
também renderam cerca de 50 artigos cientifi-
cos em revistas internacionais de alto impacto,
além de trés pedidos de patente de mecanismos
de atenuacédo de VIV. m

OS PROJETOS

1. Métodos de dinamica
nao linear aplicados ao
projeto e andlise de
sistemas de ancoragem -
n°1996/12284-6
(1998-2003)

2. Vibracdo induzida por
emissdo de vortices em
estruturas maritimas e
oceanicas - n°1994/03528-3
(1995-1999)

3. Vibragdo induzida por
vértices (VIV) em estruturas
maritimas e oceanicas -

n° 2001/00054-6
(2002-2006)

MODALIDADE
1. 2. e 3. Projeto Tematico

COORDENADORES
1. Hernani L. Brinati - USP
2.e3.José A.P. Aranha - USP

INVESTIMENTO
1.R$ 250.128,69
2.R$132.336,72
3.R$1.753.819,04

ARTIGO CIENTIFICO

MENEGHINL, J. R. et al.
Numerical Simulation of
Flow Interference between
two Circular Cylinders in
Tandem and Side-by-side
arrangements. Journal of
Fluids and Structures. v. 15,
n. 2, p. 327-350, 2001.

DE NOSSO ARQUIVO

Mais petrdleo em alto-mar
Edicdo n° 68 - setembro
de 2001
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Metodos refinados

Programa capaz de processar informacdes em sequéncia com varios
computadores ajuda a aprimorar producdo das refinarias

Evanildo da Silveira

ma colaboracio da maior empresa
brasileira, a Petrobras, com a Uni-
versidade de Sdo Paulo (USP) e a
Universidade Estadual de Campi-
nas (Unicamp) iniciada ha mais de
15 anos continua rendendo frutos. Uma solugéo
de software capaz de processar informacbes em
sequéncia com varios computadores, para analisar
o histérico do comportamento de antigos reser-
vatdrios de petroleo e gas, é um desses resultados,
assim como a criacdo de um grupo de pesquisa
na area de simulacdo numérica e gerenciamento
de reservatorios de petréleo e a instalacdo de um
centro de exceléncia em automacéo industrial.
Foram inicialmente dois projetos, um da Uni-
camp e outro da USP, apoiados pelo Programa de
Apoio a Pesquisa em Parceria para Inovacéo Tec-
noldgica (Pite) da FAPESP, um com inicio em 1996
e outro em 1997, ambos em parceria com a Petro-
bras. Denis José Schiozer, professor da Faculda-
de de Engenharia Mecénica (FEM) da Unicamp,
conta que o objetivo de sua equipe era criar uma
forma de distribuir simulacGes de reservatorios
em redes de maquinas para uma aplicacfo espe-
cifica. Trata-se da calibracdo de modelos numé-
ricos de previsdo de producéo de petréleo, que
consome muito tempo e esfor¢o computacional.
“Hoje, isso € feito com frequéncia e em clusters de
computadores, mas na época era uma novidade”,
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diz. “Criamos um software que vem evoluindo até
hoje e é usado por nos e pela Petrobras.”

Schiozer afirma que os modelos numéricos
criados para prever a producéo de petréleo tém
muitas incertezas, pois se desconhece grande
parte das variaveis dos reservatorios, como pro-
priedades de rochas e fluidos. “Por isso, os enge-
nheiros, geblogos e geofisicos fazem o modelo
inicial e, a medida que o reservatorio produz, ele é
calibrado para reproduzir a resposta real”, diz ele.
“Com isso, obtém-se uma previsdo de producéo
mais confidvel e em menor tempo. Antes, eram
necessarios até seis meses para serem feitas as
previsdes de extracdo. Com o novo sistema esse
prazo foi reduzido para poucas semanas.”

O trabalho no departamento de engenharia
quimica da Escola Politécnica (Poli) da USP re-
sultou em um software usado para otimizar a
producéo das refinarias de petréleo da Petrobras.
“O objetivo era conseguir a maior producéo pos-
sivel com o menor custo”, diz Claudio Oller do
Nascimento, coordenador do projeto. “Com o
programa que desenvolvemos foi possivel fazer
uma otimizacéo integrada de todos os processos
e operacgdes do refino de petréleo.”

O software da USP atualizou e aperfeicoou o
Sistema de Controle Avancado da Petrobras (Si-
con). O resultado pratico foi um ganho adicio-
nal de US$ 0,25 por barril de petréleo refinado.

0,25

dolar por barril
de petroleo
refinado

€ 0 ganho
adicional
proporcionado
pelo novo
software
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Hoje, o total desse ganho extra, nas 11 refinarias
da empresa no pais e quatro no exterior, chega a
US$ 80 milhes por ano. Isso ocorre porque esse
programa de computador otimiza as operagdes
de refino e torna possivel extrair do petréleo mais
derivados nobres, com maior valor agregado.

COLABORACAO ANTIGA

A relacdo entre a USP e a Petrobras vem desde
1988. “Durante trés anos”, relata Nascimento,
“formamos 42 engenheiros de automacéo para
refinaria” Eram funcionérios da Petrobras que
todas as semanas tiravam dois dias para estudar
no departamento de quimica da Poli. O projeto
do Pite de 1997 evoluiu para a criacdo do Centro
de Exceléncia em Tecnologia de Aplicacdo em
Automacéo Industrial (Cetai), em 2000, por meio
de um termo de cooperacdo entre a empresa e a
Fundacéo de Apoio a Universidade de Sio Paulo
(Fusp). Com 225 metros quadrados, o centro fica
dentro do departamento de engenharia quimica
da Poli; um de seus principais objetivos é trans-
formar pesquisa e desenvolvimento em tecnologia
de otimizacéo do refino de petrdleo.

O Cetai reune varias dreas da Petrobras em
atividades de pesquisa, desenvolvimento e ensi-
no de tecnologias de automacéo industrial. “Em
conjunto com a USP, foram organizados cursos
de especializacfio em otimizacfo e a criagfio de

Refinaria Duque de Caxias,
no Rio de Janeiro, é uma das
unidades da Petrobras com
novo software

novos algoritmos de controle preditivo”, diz An-
tonio Carlos Zanin, consultor sénior do Cetai e
funcionario da empresa ha 29 anos. As tecnologias
desenvolvidas no centro visam melhorar a produ-
tividade e a lucratividade de processos industriais
da companhia por meio de ferramentas avancadas
de engenharia de processo e automacéo.

O Cetai funciona como uma refinaria virtual e
simula o funcionamento de uma unidade indus-
trial real. “Desenvolvemos modelos matematicos
de varios tipos e complexidade, continuamente
ajustados para representar o comportamento
das unidades da Petrobras, avaliar o seu desem-
penho, prever a trajetoria futura e determinar
as melhores opcdes de pardmetros e condi¢des
operacionais delas”, explica Zanin.

Na Unicamp, um dos desdobramentos do traba-
lho com a empresa foi a criacdo do Unisim, gru-
po de pesquisa que completou 15 anos em 2011 e
desenvolveu com a Petrobras varios modelos de
simulacéo para prever producédo de petrdleo de
forma mais confiavel. Segundo Schiozer, coorde-
nador do Unisim, as aplicacGes mais comuns séo
metodologias de ajuste de estratégia de producdo
e de avaliacfo de riscos ligados a lucratividade.

“0 investimento inicial rendeu frutos tio po-
sitivos que a Petrobras vem financiando o nosso
grupo ha 15 anos e ja temos um novo acordo por
mais quatro anos”, comemora Schiozer. m

OS PROJETOS

1. Paralelizagdo de ajuste
do histérico de producio
em rede de estacoes
usando PVM (Parallel Virtual
Machine, ou Maquina
Paralela Virtual) -
n°1995/03942-7
(1996-1999)

2. Desenvolvimento da
Otimizacdo Integrada
das Unidades de uma
Refinaria de Petréleo -
n°1996/02444-6
(1997-2001)

MODALIDADE

1. e 2. Programa Parceria
para Inovacdo Tecnoldgica
(Pite)

COORDENADORES

1. Denis José Schiozer -
Faculdade de Engenharia
Mecanica (FEM), Unicamp
2. Claudio Augusto Oller do
Nascimento - Escola
Politécnica, USP

INVESTIMENTO
1.R$184.667,97 (FAPESP)
e R$ 261 mil (Petrobras)
2.R$ 266.786,21 (FAPESP)
e R$ 573 mil (Petrobras)

DO NOSSO ARQUIVO

Projetos entre o mundo
académico e o empresarial
tém bons resultados
Edicdo n° 58 -

outubro de 2000

Unicamp e Petrobras
elaboram software

para controlar reservatdrios
Edicdo n° 51 -

marco de 2000

O salto tecnoldgico
da Petrobras
Edicdo n° 37 -
novembro de 1998
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— TECNOLOGIA DA INFORMACAO

Mil e uma
aplicacoes

Projetos em colaboracao viabilizam novos
usos das ciéncias da computacao em energia,
salde, design, antropologia e outros campos

TexTO Evanildo da Silveira iLusTRACAO Daniel Bueno




riado em 10 de abril de 2007 com o

objetivo de gerar novos conhecimen-

tos que ajudem no desenvolvimento

social e econémico do pais, o Insti-

tuto Microsoft Research-FAPESP de
Pesquisas em Tecnologia da Informacéo (TI) ja
investiu cerca de US$ 2,5 milhées (R$ 4,5 milhdes
em valores atualizados para 2012) em pesquisas
no estado de Sio Paulo. No total, foram ou estio
sendo financiados 18 projetos que exploram a
aplicacdo de ciéncias da computagdo em areas
como meio ambiente, energia, saude, linguistica,
antropologia, geografia, fisica, biologia e design.
O programa realiza chamadas publicas todos os
anos (ja foram cinco) e anunciou os resultados
da ultima delas em marco deste ano.

A cadareal ou délar que a FAPESP investe no
instituto, a Microsoft investe igual valor. Entre os
estudos financiados destacam-se o projeto Sinbio-
ta 2.0, voltado para as demandas dos usuarios no
sistema de informacdo ambiental nos préximos
10 anos; o projeto E-Farms, que busca promover
a ligacdo das pequenas fazendas com o mundo
em rede; um projeto de tecnologia da informacdo
dedicado a desenvolver um software para apli-

cacdes na genética da cana-de-agucar para uso
em bioenergia; um projeto para contribuir com
a prevencio da cegueira; e o projeto E-cidadania,
envolvendo o uso de redes sociais virtuais para
promover a incluséo social.

Segundo o diretor cientifico da FAPESP, Carlos
Henrique de Brito Cruz, o instituto nasceu de uma
iniciativa da Microsoft Research, que procurou a
FAPESP com interesse em desenvolver estudos
em conjunto com as boas universidades em Sio
Paulo. “Eles queriam saber se nds estariamos in-
teressados numa parceria”, lembra. “Analisamos
a proposta e vimos que era um projeto analogo ao
nosso programa Pite (Programa de Apoio a Pes-
quisa em Parceria para Inovacéo Tecnoldgica),
com a diferenca de que a ideia proposta tem um
horizonte de resultado muito mais amplo do que
normalmente tém os projetos do Pite.”

Para colocar a parceria em pratica, a FAPESP
e a empresa assinaram, em 15 de dezembro de
2006, um acordo de colaboracdo valido por trés
anos, que foi prorrogado em 2009 por igual pe-
riodo. E um tipo de parceria até entdo inédito
no Brasil, pois prevé a realizacfio conjunta de
pesquisa bdsica entre universidades e outras
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instituicdes cientificas paulistas e uma
empresa do porte da Microsoft, com a
intermediaciio da FAPESP. “E um mo-
delo novo, pois a visdo da empresa sobre
a pesquisa néo é utilitaria”, diz Brito
Cruz. “A Microsoft nfo pretende que os
estudos em parceria com as universida-
des substituam os que ela prépria reali-
za em seus laboratdrios. A expectativa
dela é que o instituto ajude a avancar
o conhecimento, com ciéncia de alto
impacto, e a formar bem os estudantes,
que ela eventualmente possa contratar
mais tarde.”

A gerente sénior de programas de pes-
quisa da Microsoft Research, Juliana
Salles, acrescenta que o proposito da
empresa é colaborar com a academia e
a comunidade de cientistas, apoiando
a inovacdo em projetos de relevancia e
impacto para a humani-
dade. “Em particular, no
caso do Instituto Micro-
soft Research-FAPESP, o
objetivo é incentivar cola-
boracdes que resultem no
avanco do estado da arte
em ciéncia da computa-
cdo e computacédo cien-
tifica”, explica. “Em co-
laboracéio com a FAPESP,
podemos trabalhar com a
comunidade cientifica do estado de Séo
Paulo em problemas de relevéncia glo-
bal, cujas solucdes envolvam inovagées
e avancos na area de tecnologia.”

IMPACTO INTERNACIONAL
Até agora, os resultados da parceria tém
atingido os objetivos propostos pelo ins-
tituto. Entre os principais, Brito Cruz
destaca a producéo cientifica de quali-
dade, com impacto internacional. “Além
disso, nas areas de cada projeto, houve
formacéo de recursos humanos em nivel
de iniciacéo cientifica, mestrado e dou-
torado”, acrescenta. Juliana apresenta
os numeros desses resultados: até de-
zembro de 2011, as pesquisas financia-
das pelo instituto renderam 44 artigos
publicados em periddicos cientificos, 59
em conferéncias internacionais e 54 em
encontros nacionais, além de 17 disserta-
cdes de mestrado e oito teses de douto-
rado. Foram concedidas ainda 41 bolsas
de doutorado, mestrado e graduacéo.
Um dos projetos que se destacam é
o Sinbiota 2.0 - Sistema de Informagées
do Programa Biota/FAPESP: planejando
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O alvo é a inovacao em
projetos de relevancia e
impacto para a humanidade

o0s préximos 10 anos, aprovado na tercei-
ra chamada publica do instituto, lan-
cada em 15 de junho de 2009. O proje-
to, coordenado pelo professor Carlos
Alfredo Joly, do Instituto de Biologia
da Universidade Estadual de Campi-
nas (Unicamp), recebeu financiamento
de R$ 177 mil e comegou em dezembro
do mesmo ano e foi concluido em de-
zembro de 2011. O objetivo foi incluir
novas tecnologias, novas interfaces e no-
vas demandas dos usudrios no Sistema
de Informacdo Ambiental Sinbiota, do
Programa Biota-FAPESP, que permitam
sua evolucéo nos proximos dez anos.
Esse programa da FAPESP, também
conhecido Instituto Virtual da Biodi-
versidade, iniciou em 1999 com a fina-
lidade de sistematizar a coleta, organi-
zar e disseminar informacdes sobre a
biodiversidade do estado de Sdo Paulo.
Joly lembra que o sistema de informa-
cdes do Biota também comecou a ser
desenvolvido naquela época. “Ou seja,
ele estd defasado em relacdo as tecnolo-
gias mais modernas”, diz. “Dez anos na
area de informatica sdo uma eternidade.”

Além disso, o sistema antigo néo per-
mitia o desenvolvimento de novos mo-
dulos especificos.
Para superar essa limitacéo, foi de-
senvolvido um novo sistema de infor-
macfio modular, usando as ferramentas
mais modernas disponiveis. Agora é
possivel adicionar médulos de dados
socioecondémicos, por exemplo, o que
possibilita melhor entendimento do
funcionamento de biomas em areas
proximas as cidades. As novas ferra-
mentas computacionais do Sinbiota 2.0
também tornario possiveis pesquisas na
biologia, combinando ecologia, zoologia,
boténica, genética e bioquimica.

Com isso, sera possivel entender mais
e melhor os seres vivos em seus ambien-
tes e também avaliar impactos das mu-
dancas climaticas na biodiversidade. “Os
modulos permitirdo que se exportem os
dados do sistema para poder fazer previ-
sbes de impacto de mudangas climaticas
ou cruzar a informacéo que se tem com a
dos bancos genéticos, como o GenBank,
por exemplo”, acrescenta Joly.

PEQUENAS FAZENDAS

Também aprovado na primeira chamada
lancada pelo Instituto Microsoft Rese-
arch-FAPESP, o projeto E-Farms: uma
estrada de mdo dupla de pequenas fazen-
das para o mundo em rede se desenvol-
veu entre novembro de 2007 e maio de
2010, sob a coordenacéo da professora
Claudia Bauzer Medeiros, do Instituto
de Computacéo da Unicamp. Um dos
dois principais objetivos foi a captura e



gerenciamento de dados de redes sem
fio de sensores de temperatura e chu-
va, por exemplo, e o desenvolvimento
de software utilizando tais dados, para
monitoramento de propriedades agrico-
las e gerenciamento da safra.

A segunda meta foi o desenvolvimento
de soluc¢des de baixo custo para permitir
acesso a internet sem fio em pequenas
propriedades rurais. “Esses objetivos
foram parcialmente alcancados”, conta
Claudia. “As questdes de conectividade
e internet foram realizadas sob a forma
de protétipo, mas ndo foram implantadas
nas fazendas, como pretendiamos.” Os
sensores de temperatura foram instala-
dos no campus da Unicamp, simulando
uma rede local em uma propriedade ru-
ral, e os dados foram transmitidos sem
fio para um computador na Faculdade de
Engenharia Agricola, que os retransmitia
para o Instituto de Computacéo, de onde
eram colocados na internet.

O projeto foi desenvolvido em parceira
com a Cooperativa de Cafeicultores de
Guaxupé (Cooxupé), a maior do mundo
no setor, com cerca de 12 mil associados
nos estados de Sdo Paulo e Minas Ge-
rais, que investiu R$ 50 mil na iniciativa
- outros cerca de R$ 200 mil foram fi-
nanciados pelo instituto. “Um dos nossos
propositos, do ponto de vista social, era
criar uma infraestrutura de comunicacéo
de dados, de baixo custo, para permitir a
ligacdo entre as fazendas e a cooperativa
e, assim, o acesso delas a internet”, expli-
ca Claudia. “A noc¢éo de ‘estrada de méo
dupla’ significa que os agricultores rece-
bem informacdes pela rede, mas também
enviam novos dados que tornam possivel
aperfeicoar as analises realizadas pelo
software desenvolvido.”

Embora nio tenha atingido plenamen-
te os objetivos técnicos propostos, o pro-
jeto teve outros resultados relevantes.
Entre eles, estdo publica¢des cientifi-
cas importantes e o desenvolvimento de
trabalhos de mestrado e doutorado, as-
sim como varios protétipos de software.
“Além disso, eu destacaria dois resultados
singulares, que diferenciam nosso estudo
de muitos outros na area de computa-
¢do”, diz Claudia. “Em primeiro lugar,
ressalto o treinamento de novas geracoes
de pesquisadores para atuar em ambien-
tes multidisciplinares. Este é o futuro da
ciéncia, em todo o mundo. E a nova era
da chamada eScience, em que cientistas
da computacéo desenvolvem pesquisa

conjunta com colegas de outras areas
(no caso, ciéncias agrarias), para que pos-
sam obter resultados relevantes, que nio
seriam possiveis sem esta cooperacéo.”
Ela também cita a montagem de um
conjunto de experimentos em campo,
com dispositivos e dados reais, que mos-
traram as dificuldades de trabalhar com
redes de sensores sem fio em terrenos
acidentados. “H4 inumeros projetos nes-
te sentido, no Brasil, mas usando simu-
lacdes ou outros tipos de tecnologia”,
explica. “Os resultados de nosso trabalho
servem para indicar direcdes e validar
hipéteses.” Mas a histéria nfo acabou ai.
O grupo de Claudia continua cooperando
com a Cooxupé, pois foram detectados
inameros desafios em computacéo apli-
cada a ciéncias agrarias, que precisam ser
vencidos. “Por exemplo, tenho um aluno
de doutorado que esta utilizando novas
teorias computacionais para processar
os dados de estacdes meteoroldgicas da
cooperativa, em tempo real”, diz.

BIOENERGIA DA CANA

O fisico e doutor em bioinformatica
Ricardo Zorzetto Nicoliello Vencio, da
Faculdade de Medicina de Ribeirio Preto
da Universidade de S4o Paulo (USP), usou
a computac¢fo com propdsito diferente.
Seu projeto Tecnologia da Informagdo
aplicada a genémica para bioenergia: ano-
tagdo probabilistica usando inteligéncia
artificial, aprovado na terceira chamada
do instituto, tinha como meta desenvol-
ver um software para tentar caracterizar

As novas geracoes estao
aprendendo a atuar em
ambientes multidisciplinares

as funcdes de genes da cana-de-agucar.
Com financiamento de aproximadamen-
te R$ 111 mil, o trabalho se estendeu de
fevereiro de 2010 a janeiro deste ano.
Vencio conta que a intencéo era de-
senvolver um sistema computacional
para auxiliar os biologistas a atribuir
funcoes a genes sequenciados, mas cujo
papel é desconhecido. “Esse processo é
atingido com uma extrapolacdo guiada
de informagées que se conhecem sobre
‘parentes’ dos genes desconhecidos por
meio de um modelo matematico cha-
mado rede bayesiana”, diz. “Queriamos
transformar um método existente mui-
to bom e eficiente do proof-of-principle
(prova de principio) em um aplicativo,
que pode ser usado mesmo por bidlogos
de carne e 0sso. Isso estd em fase final de
preparacdo e é o objeto da dissertacdo
do estudante Danillo Almeida e Silva.”
Ele teve um papel fundamental no pro-
jeto e explica o que é uma rede bayesiana,
uma técnica conhecida de inteligéncia
artificial: “Imagine uma rede social qual-
quer ¢, nela, um determinado usudrio tem
amigos, que tém outros amigos e assim
por diante. A bayesiana é uma forma de
modelar a social, nas quais as pessoas
sd0 0s ‘nds’ e as relacdes entre elas séo
as interacdes entre esses nds. No nosso
caso, 0s nos sdo os genes e as relacdes
de similaridade e parentesco entre eles
sdo as interacdes. Com a rede bayesiana
construida nés podemos inferir proba-
bilisticamente a funcdo de um gene des-
conhecido a partir das relacdes que ele
tem com outros genes
de funcéo ja conhecida”.
Com essa técnica os
pesquisadores extra-
polam as informacdes
de genes com funcdes
definidas para outros,
cujos papéis sio des-
conhecidos, mas que
tém a mesma origem
evolutiva. Porém, fazer
a coisa funcionar néo é
simples. “Do ponto de vista técnico, os
desafios foram maiores do que espera-
vamos”, afirma Vencio. “O método mate-
matico que ja existia era muito bom, mas
o software, desenvolvido na Universida-
de de Berkeley, que é o que realmente
0s usudrios precisam, era muito pior do
que imaginavamos. Mas isso serve para
enfatizar a relevincia do estudo: se al-
guém nio fizer isso que estamos fazendo,
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ninguém vai conseguir usar na pratica
o estado da arte em busca de funcéo de
genes no dia a dia.”

PREVENIR A CEGUEIRA
Jacques Wainer, professor do Instituto
de Computacio da Unicamp, também
tenta desenvolver uma tecnologia ainda
inexistente no pais. Aprovado na segun-
da chamada puiblica lancada pelo insti-
tuto, seu projeto Triagem automdtica
de retinopatias diabéticas: Tecnologia da
Informacdo contra a cegueira prevenivel
busca desenvolver um software capaz de
detectar alteracdes em imagens de fundo
de olho de pessoas, indicativas de reti-
nopatia diabética, doenca causada pelo
diabetes e que pode levar a cegueira.
Desenvolvido em parceria com a
Universidade Federal de Sdo Paulo
(Unifesp), o trabalho come¢ou no fim
de 2008 e terminou em julho de 2011,
com financiamento de cerca de R$ 300
mil do instituto. Segundo Wainer, fo-
ram analisadas cerca de mil imagens
de 400 pacientes. Os resultados obti-
dos ainda precisam ser aperfeicoados,
no entanto. “Nos desenvolvemos uma
técnica de direcdo de anomalias que
¢ incomum na area de processamen-
to de imagens médicas, que tem certas
vantagens, mas também algumas des-
vantagens”, explica. “O software que
desenvolvemos detecta as anomalias
mais frequentes em pacientes de reti-
nopatia diabética, mas ainda néo todas.
E as taxas de acerto em detectar essas
anomalias ainda nfo estdo comparaveis
com os melhores resultados publicados
na literatura.”

INCLUSAO SOCIAL

O projeto E-cidadania: sistemas e méto-
dos na constitui¢do de uma cultura me-
diada por tecnologias de informagdo e
comunicagdo, por sua vez, busca desen-
volver a arquitetura e o design de redes
sociais virtuais, que possibilitem a in-
clusédo de qualquer cidaddo, mesmo os
analfabetos ou com baixo letramento.
“Um dos grandes desafios da compu-
tacdo hoje em dia é a busca de métodos
e design de sistemas que possibilitem o
acesso de todos e facam sentido princi-
palmente para aqueles em desvantagens
no alcance ao conhecimento”, diz Ma-
ria Cecilia Baranauskas, professora do
Instituto de Computacéo da Unicamp
e coordenadora do estudo.
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Uma nova rede social
facilita o acesso e a

participacdao de pessoas

com baixa escolaridade

De acordo com ela, esse desafio é tini-
co, pois néo existem experiéncias no ex-
terior nas quais se inspirar. Maria Cecilia
lembra ainda que o design das redes so-
ciais hoje disponivel ndo tem a preocu-
pacéo de facilitar o acesso de todos os
segmentos da populacéo. “Para nds, as
solucdes do design de sistemas interati-
vos e suas interfaces devem ser pensadas
no contexto cultural do grupo social em
questdo”, explica. “Por isso, pensamos
em criar uma interface que torna possi-
vel que as pessoas olhem para a tela do
computador e saibam o que fazer, que
consigam entender e usar o sistema pa-
ra se comunicar e trocar informacdes.”

Aprovado na primeira chamada, o pro-
jeto recebeu financiamento de R$ 228 mil
do Instituto Microsoft Research-FAPESP
e foi realizado entre novembro de 2007
e abril de 2010. Um dos seus principais
resultados é a criacdo de uma rede social
inclusiva, que pode ser acessada no ende-
reco eletrénico www.vilanarede.org.br,
com a participacéo ativa de pessoas co-
muns incluindo digitalmente analfabetos
e pessoas com baixo letramento. “Ela foi
desenvolvida em conjunto pelo grupo de
pesquisa e as comunidades parceiras,

sediadas na Vila Unifo e
seu entorno em Campi-
nas”, conta Maria Cecilia.
A ideia é que elas consi-
gam facilmente compar-
tilhar informacgdes, como
troca de produtos, servi-

cos e outras atividades.
Depois de suas expe-
riéncias a frente desse
trabalho, Maria Cecilia fir-
mou a convicg¢do de que é
inegavel a importancia de institutos como
o Microsoft Research-FAPESP para a cién-
cia no Brasil. “Principalmente pelo fato
de olhar para os projetos a partir de duas
perspectivas”, diz, “sendo uma alinhada a
pesquisa internacional na area de conhe-
cimento em questéo e outra que situa os
beneficios esperados e os avancos cientifi-
cos no contexto do pais e da sociedade na
qual os problemas tém relevéancia direta.”

VALOR DO METODO ABSTRATO
Para o fisico Ricardo Vencio, da USP de
Ribeirio Preto, a importincia desse ins-
tituto é enorme. “Ele fomenta algumas
areas que, se deixadas somente com o fi-
nanciamento tradicional, ndo receberiam
atencdo”, diz. “Em geral, os académicos
tendem a ficar satisfeitos com o proof-
-of-principle. Entidades como a Micro-
soft Research sabem o valor que tem um
método abstrato se transformar numa
ferramenta real e usdvel por outros. Essa
sinergia de visdes, no nosso caso, possibi-
litou o financiamento de um estudo que,
sem esse espirito, talvez ficasse na gaveta
para sempre por falta de apoio.”
Segundo Brito Cruz, diretor cientifico
da FAPESP, com a criacdo do instituto,



a FAPESP consolidou sua estratégia de
atuacdio, que se ampara em trés pilares.
O primeiro é o apoio a formacéo de re-
cursos humanos e de cientistas no estado
de Sdo Paulo; 0 segundo, o financiamento
a pesquisa basica; e o terceiro, um con-
junto de iniciativas e de projetos de pes-
quisa, no qual a FAPESP busca associar
a investigacdo de exceléncia com a sua
aplicacdo ou pelo menos sua perspectiva
num prazo ndo muito longo. “O Instituto
Microsoft Research-FAPESP de Pesqui-
sa em Tecnologia da Informacéo (TI) se
insere nessa estratégia”, diz.

Harold Javid, diretor de programas
para as Américas, Australia e Nova Ze-
landia da Microsoft Research, diz, por
sua vez, que o pessoal da empresa esta
orgulhoso com as parcerias com os pes-
quisadores de Sio Paulo. De acordo com
ele, elas resultaram em novos conheci-
mentos cientificos em vérias areas. “Por
exemplo, tivemos projetos no instituto
sobre como o clima esta afetando a agri-
cultura e a produtividade das culturas e
como plantas responderfo a isso”, expli-

ca. “Os estudos também mostram como
a tecnologia pode evoluir para apoiar os
cientistas que enfrentam esses desafios.”

Segundo ele, a Microsoft acredita fir-
memente que computadores e softwares
continuardo a melhorar significativamen-
te a vida da popula¢do do mundo, a criar
novos produtos que oferecem suporte a
inddstria e novas oportunidades para a
comunicacéo e a disseminacéo do conhe-
cimento. Por meio do Instituto Microsoft
Research-FAPESP, a tecnologia torna
possivel aos cientistas trabalhar em ce-
narios extremamente relevantes para a
espécie humana e avancar suas pesquisas
de maneira que néo seriam possiveis de
outra forma. “Os pesquisadores que estio
tentando compreender as tendéncias de
mudanca do clima e seu impacto para a
sociedade e a economia, por exemplo, po-
dem ser equipados com instrumentacéo
nova e novos mecanismos para dar senti-
do a seus dados”, explica. “A tecnologia é
um elemento-chave para lidar com esses
cenarios complexos e estamos felizes por
participar desse processo.”

Projetos apoiados pelo Instituto Microsoft Research-Fapesp

PROJETO

Navegando de escalas no espaco-tempo e dominio do conhecimento -

ne 2011/52070-7 (2012-2015)

Uso da abordagem de biologia de sistemas para desenvolver um modelo de funcionamento em plantas -

ne 2011/52065-3 (2012-2016)

InteracGes entre solo-vegetacdo-atmosfera em uma paisagem tropical em transformacao -

n° 2011/52072-0 (2012-2015)

Um ambiente culturalmente contextualizado para a interacdo natural e flexivel de apoio ao processo de
ressocializacdo em um contexto hospitalar para pacientes cronicos - n°e 2010/52135-9 (2011-2013)
E-Fenologia: aplicacdo de novas tecnologias para monitorar a fenologia e mudancas climaticas

nos trépicos - n° 2010/52113-5 (2011-2013)

Monitoramento do ambiente e modelagem do potencial genético de cultivares de cana-de-acticar

em condicOes adequadas de disponibilidade hidrica do solo - n° 2010/52139-4 (2011-2013)

Integracdo de dados na biologia sistémica: caracterizacdo de fendmenos biolégicos a partir de
informacdes estruturais e funcionais - 2010/52138-8 (2011-2013)

AgroDataMine: desenvolvimento de métodos e técnicas de mineracdo de dados para apoiar pesquisas
em mudancas climaticas com énfase em agrometeorologia - n° 2009/53153-3 (2009-2012)

SinBIOTA 2.0 - Sistema de Informagdes do Programa Biota/FAPESP: planejando os préximos 10 anos -

n° 2009/53151-0 (2009-2011)

Desenvolvimento e aplicacdo de rede de geossensores para monitoramento ambiental -

n° 2009/53154-0 (2009-2012)

Tecnologia da informacdo aplicada a gendmica para bioenergia: anotacdo robabilistica usando

inteligéncia artificial - n° 2009/53161-6 (2010-2012)

JamSession: uma arquitetura descentralizada para mundos virtuais especializados e a web 3.0 -

n° 2008/53977-3 (2008-2011)

Triagem automadtica de retinopatias diabéticas: tecnologia da informacdo contra a cegueira previnivel -

n° 2008/54443-2 (2008-2011)

E-Farms: uma estrada de mao dupla de pequenas fazendas para o mundo em rede -

n° 2007/54558-1 (2007-2010)

Projeto Borboleta: sistema integrado de computacdo mével para atendimento domiciliar de sadde -

n° 2007/54479-4 (2007-2010)

X-Gov: aplicacdo do conceito de midia cruzada a servicos publicos eletronicos -

n° 2007/54488-3 (2007-2010)

E-Cidadania: sistemas e métodos na constituicdo de uma cultura mediada por tecnologias -
da informacdo e comunicagdo - n° 2007/54564-1 (2007-2010)
PorSimples: simplificacdo textual do portugués para inclusdo e acessibilidade digital -

n° 2007/54565-8 (2007-2010)
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Fisicos desenvolvem fibras dpticas que podem

interligar circuitos nos computadores do futuro

Marcos de Oliveira

inguém percebe e poucos sabem que

qualquer envio de e-mail para fora

do pais ou 0 acesso a um site norte-

-americano, por exemplo, é feito via
cabos de fibras dpticas. Esses finos tubinhos
feitos de silica purificada de areia transportam
as informacées de um lado para outro por meio
daluz de lasers. Agora o mesmo principio comeca
a ser usado para a concepcéo dos computadores
do futuro em uma tendéncia tecnolédgica que
propde o uso de circuitos totalmente feitos de
luz. A ideia é usar micro e nanofibras opticas
para a interligacdo dos circuitos computacionais
que estdo por vir. Trata-se de dispositivos que
sdo estudados no Brasil e ja foram elaborados
no Laboratdrio de Fibras Especiais (LaFE) do
Instituto de Fisica Gleb Wataghin IFGW) da
Universidade Estadual de Campinas (Unicamp).

“Essas micro e pequenas fibras poderéo servir
no futuro para interligar ou funcionar como filtro
nos circuitos de computadores quando a luz de
lasers podera ser empregada no lugar dos chips
atuais”, diz o professor Cristiano Monteiro de
Barros Cordeiro, coordenador do projeto que in-
tegra o Centro de Pesquisa em Optica e Fotonica
(Cepof) de Campinas, liderado pelo professor
Hugo Fragnito e financiado pela FAPESP dentro
do Programa de Centros de Pesquisa, Inovagéo
e Difusio (Cepids).

As novas fibras podem medir até quinhentas
vezes menos que um fio de cabelo, ou 500 nané-
metros (1 nandmetro igual a 1 milimetro dividi-
do por 1 milh#o). As fibras comerciais sdo bem
maiores, com didmetros de 125 microns, portanto
um pouco maiores que um fio de cabelo. “O uso
das micros e nanofibras ainda é um exercicio de

Pequenos tubos de
vidro que, depois
de aquecidos, sdo
transformados em
fibras de vidro



MIGUEL BOYAYAN

futurologia, mas trabalha-se na pers-
pectiva de que as atuais trilhas metali-
cas com passagem de elétrons dos chips
possam ser substituidas por trilhas de
luz”, diz Cordeiro.

Embora ainda consideradas uma pro-
messa, as micro e nanofibras oferecem a
perspectiva de consumir menos energia
e aquecer pouco o sistema, uma qualida-
de importante para a principal funcéo a
que elas sdo candidatas, a de interligar
chips e demais circuitos dentro de um
computador. Algumas das novas fibras
tém didmetro de 1 micron, portanto, sdo
menores que o comprimento de onda
dos feixes de laser tipicos desses dis-
positivos, de 1,5 micron, usados nas co-
municagdes Opticas atuais. Assim, parte
da luz fica do lado de fora da parede da
fibra, mas a onda luminosa continua a
acompanhar o comprimento do dispo-
sitivo. “Se essa parte de luz que fica para
fora ajuda ou atrapalha a interconexio
Optica futura ainda é uma questéo aber-
ta em todos os grupos mundiais que es-
tudam essas fibras”, diz Cordeiro, que
se dedica ao estudo desse tipo de fibra
optica desde 2009. Entre esses grupos
estdo a Universidade de Southampton,
no Reino Unido, e o OFS Laboratories,
dos Estados Unidos, ligado a empresa
Furukawa, do Japio.

Outra funcéio dessas fibras é o uso
como sensor Optico, aspecto que foi
objeto de um depdsito de patente no
Instituto Nacional de Propriedade In-
dustrial (INPI) no final de 2011. O grupo
produziu uma fibra com 50 vezes mais
sensibilidade a tracdo mecéanica que as

existentes atualmente. Elas podem ser
usadas na construcéo civil ao serem co-
ladas ao longo de pontes, por exemplo,
para medir, com a alteracfio na luz, a
deformacéio da estrutura na passagem
de um caminhio.

estudo e concepcéo de fibras 6p-

ticas e demais segmentos das co-

municagdes por meio de laser
ja podem ser considerados uma tradi-
¢éo nos laboratérios do IFGW da Uni-
camp. Foram 14 que surgiram, no final
dos anos 1970, as primeiras fibras dpticas
no Brasil, ainda uma novidade mesmo
nos paises mais avancados em tecnologia.
A primeira surgiu exatamente em 1977 e
teve a lideranca dos professores Rogé-
rio Cerqueira Leite, José Ripper Filho
e Sergio Porto. Eles trabalharam como
pesquisadores no Bell Labs, nos Estados
Unidos, centro de pesquisa responsavel
pela invencéo dos transistores e do laser
e onde foram realizados os primeiros
testes com fibras Opticas. Perceberam a
novidade que se formava naquele centro
de pesquisa com o uso de laser e fibras
nas telecomunicagdes e trouxeram para
a Unicamp a ideia inovadora.

As etapas seguintes desses estudos
tiveram a participagfo dos professores
Hugo Fragnito, Carlos Henrique de Brito
Cruz, atual diretor-cientifico da FAPESP,
e Carlos Lenz, pesquisadores que ja tra-
balharam no Bell Labs. “O Bell Labs era
um ambiente em que se discutia muito
o futuro e indicava o que tinhamos que
estudar hoje e o que seria importante
nas proximas décadas”, diz Fragnito.

Assim, a pesquisa no IFGW em rela-
cdo as fibras Opticas apresentaram varios
segmentos, como o estudo de um tipo
especial desses dispositivos que sdo as
fibras de cristal foténico. Elas possuem
também a capacidade de confinar e le-
var a luz de uma extremidade para ou-
tra. Mas nfo para grandes distincias,
porque possuem no seu interior uma
microestrutura de buracos de ar, mul-
tiplos nticleos e novos materiais que as
direcionam a outras aplicac¢des, como
usos em equipamentos industriais, re-
logios de preciséio, sensores, aparelhos
de diagndstico médico ou ainda para in-
tegrar dispositivos eletronicos.

As fibras de cristal foténico, ja fabri-
cadas por empresas na Europa, estio
sendo usadas, por exemplo, no interior
de novas fontes de luz e nos amplifica-
dores de comunicacéo 6ptica para recu-
perar os sinais em redes de transmisséo.
Os estudos do IFGW na area de fibras
microestruturadas incluem a parceria
com a Universidade de Bath, na Inglater-
ra, onde surgiu a primeira fibra de cris-
tal fotonico, a Universidade de Sydney,
na Australia, e o Max Planck Institute
for the Science of Light, em Erlangen,
na Alemanha.

Em 2007, pesquisadores da Unicamp,
em parceria com colegas de outras ins-
titui¢Ges, elaboraram e depositaram trés
patentes relativas as fibras de cristal
fotbnico. A primeira trata da estrutura
desses tubinhos finos de vidro. Em relacédo
as tradicionais, elas possuem arranjos de
buracos internos que correm em paralelo
ao eixo da fibra e por todo o comprimento




do dispositivo. Os microfuros permitem
um controle do direcionamento da luz
de forma mais eficiente, de acordo com
as caracteristicas que se quer dar a fibra.

s pesquisadores da Unicamp e

do Laboratério de Comunicacoes

Opticas e Fotonica da Universida-
de Presbiteriana Mackenzie, de S0 Pau-
lo, aplicaram novos buracos em torno do
nucleo para uma fibra que funcione como
um sensor bioldgico ou quimico. Assim, a
luz percorre o seu caminho tradicional e
deixa entrar em furos laterais o material,
como gases ou liquidos, a ser analisado. A
analise acontece com a difracdo de parte
daluz que viaja do nucleo para a casca da
fibra e encontra o material.

Diversidade funcional

Propriedades das fibras variam de acordo com a forma

Vi

Nanofibras experimentais (imagem 5) poderdo servir para integrar chips de computadores;
algumas versdes incluem o uso de bactérias (imagem 6)
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Na segunda patente, os pesquisado-
res da Unicamp e da Universidade de
Sydney, na Australia, fizeram rasgos com
varios centimetros ao longo da fibra em
vez de furos. “A indicacdo dessa fibra é
para fazer sensoriamento quimico na
detec¢do de vazamentos em industrias
ou ainda em pocos de petréleo”, diz
Cordeiro, que, depois de se doutorar na
Unicamp, fez um pés-doutorado no la-
boratério do criador das fibras de cris-
tal fotonico, o britinico Philip Russell,
na Universidade de Bath, na Inglaterra.
Russell trabalha atualmente no Instituto
Max Planck, na Alemanha.

A terceira patente, também elabo-
rada em parceria com a Universidade
Mackenzie, é sobre uma fibra de cristal
fotdnico com nucleo e casca (a parte da
fibra que envolve o nticleo) preenchi-
dos com diferentes liquidos como dgua
ou etanol. Os pesquisadores utilizaram
agua na casca e uma mistura de dgua e
glicerina no nucleo sem que se misturas-
sem. O emprego dessa fibra destina-se as
areas de sondagem e sensoriamento, co-
mo, por exemplo, para realizar a analise
espectroscopica de liquidos, para medir
a emissdo ou absorcio de radiacdes ele-
tromagnéticas de uma substincia.

utra conquista no ambito da pes-

quisa em transmissdes fotOnicas

foram os experimentos de um
amplificador para linhas de transmis-
sbes Opticas. Nos tltimos anos, o grupo
de Fragnito conseguiu bater recordes
mundiais entre 2007 e 2009 em rela-
cdo a capacidade da largura da banda
de transmissio de um amplificador ela-
borado na Unicamp. Ele foi capaz de re-
ceber e transmitir varios sinais de laser
ao mesmo tempo num amplo espectro
de ondas eletromagnéticas voltadas pa-
ra a transmissio de dados e telefonia,
0 que ndo acontece nos equipamentos
convencionais.

Esses amplificadores tém a funcfo de
reforcar o sinal de luz que percorre o in-
terior das fibras, principalmente entre
cidades e nas conexdes internacionais
ao longo de um percurso - entre 20 e 100
quilémetros. Ele recupera a onda lumino-
sa, que perde poténcia ao longo da trans-
misséo. O avanco tecnoldgico dos novos
amplificadores é imprescindivel para au-
mentar a capacidade e a velocidade do
sistema de telecomunicacdes e diminuir
os custos de implantacdo de novas redes.

FOTOS 1. I[FGCW-UNICAMP 2. UNIVERSIDADE DE BATH 3. IFCW-UNICAMP 4. CRISTIANO CORDEIRO 5 E 6. CLAUDECIR BIAZOLI/IFCW-UNICAMP 7. MARCELO GOUVEIA/IFGW-UNICAMP



A nova geracfio do amplificador dpti-

co é chamada de Fiber Optic Parametric
Amplifier (Fopa), ou amplificador para-
métrico de fibra dptica, e estudada na
Unicamp da mesma forma que em outros
centros, como no Bell Labs, atualmente
da empresa Alcatel-Lucent, universidades
Stanford e Cornell, nos Estados Unidos, e
de Tecnologia Chalmers, da Suécia, além
de companhias japonesas e francesas.
O conhecimento gerado no novo ampli-
ficador podera evitar congestionamentos
futuros da internet. Para Fragnito, nin-
guém sabe ao certo as aplicacdes que vio
ser necessarias no futuro. “O que sabemos
é que sera preciso passar, de forma rapida,
filmes ou televisdo com a maior resolucéo
possivel. Em algumas situacdes, a capaci-
dade de transmissdo atual esta chegando
ao limite. Uma ideia circulante em estu-
dos de comunicacdes Opticas é que cada
fibra possua mais niicleos independentes,
cada um com varios comprimentos de
onda”, diz Fragnito, que, além do Cepof,
coordena o Instituto Nacional de Cién-
cia e Tecnologia (INCT) de Fotonica de
Comunicagdes ()pticas (Fotonicom), que
recebe financiamento da FAPESP e do
Conselho Nacional de Desenvolvimento
Cientifico e Tecnoldgico (CNPq).

“Com a tecnologia atual é possivel trans-
mitir 40 canais de laser e cada um pode
ter 100 gigabits por segundo (Gb/s) do que
resulta em 4 terabits por segundo (Tb/s)
no total. Utilizando os Fopas poderiamos

transmitir dez vezes mais, ou seja, 40 Tb/s
por fibra ou, para dar uma ideia do que is-
so significa, praticamente todo o trafego
de internet passando por uma tnica fibra.
Hoje, isso parece muito, mas em poucos
anos sera insuficiente para atender ao cres-
cimento. Se em vez de um nucleo por fibra
pudéssemos ter mais seis, somando sete,
a capacidade de transmisséo seria de 280
Tb/s em uma fibra 6ptica”, diz Fragnito.

ara ele, os grandes desafios para

permitir o crescimento da internet

nos proximos 15 a 20 anos estdo em
aumentar a capacidade das redes por um
fator entre 100 e 1.000, reduzindo o cus-
to, tamanho e consumo energético dos
equipamentos de rede pelo mesmo fator.
“Para isso, no Fotonicom, além dos Fopas
e das fibras multinticleo, apostamos na
Optica integrada, incorporando centenas
de lasers, amplificadores, receptores e
outros dispositivos num pequeno chip
com alguns microns.”

As comunicagdes Opticas avan¢am pa-
ra dar suporte as novas midias e a inter-
net. A converséo dos sinais elétricos para
os de luz é caminho sem volta e sé vai
ser definitivamente estruturado quan-
do todas as transmissdes e circuitos se
tornarem possiveis via fibras ou novos
guias Opticos. “Ainda temos problemas
bem dificeis em relacéo as fibras dpticas
que se transformam em desafios cienti-
ficos para nds”, diz Fragnito. m

Imagem de
microfibra com
diametro de

3 microns obtida
por microscopia
eletrénica

na Unicamp

OS PROJETOS

1. Centro de Pesquisa em Optica e Foténica
(CePOF) de Campinas - n° 2005/51689-2
(2006-2012)

2. Fotonica para comunicacdes 6pticas

n° 2008/57857-2 (INCT) (2009-2014)
MODALIDADE

1. Centros de Pesquisa (Cepids)

2. Projeto Tematico

COORDENADOR

1. e 2. Hugo Fragnito - Instituto de Fisica da
Unicamp

INVESTIMENTO

1. R$ 1 milhdo por ano para todo o Cepof
2.R$ 2.950.799,01

ARTIGOS CIENTIFICOS

1. CHAVEZ BOGGIO, J. M. et al. Spectrally flat and
broadband double-pumped fiber optical
parametric amplifiers. Optics Express. v. 15, n. 9,
p. 5288-309, 2007.

2. CHESINI, . et al. Analysis and optimization of
an all-fiber device based on photonic crystal fiber
with integrated electrodes. Optics Express. v. 18,
n° 3, p. 2842-48, 2010.

DE NOSSO ARQUIVO

A forca da fibra
Edicdo n° 81 - novemnbro de 2002

Luz na dose certa
Edicdo n° 106 - dezembro de 2004

Filamentos versdteis
Edicdo n° 147 - maio de 2008

Feixes Multiplicados
Edicdo n° 169 - marco de 2010
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= REVISOR GRAMATICAL

ldeia ou ideia?

Ferramentas compativeis com as versoes atuais do pacote

TexTO Marili Ribeiro

ultima grande mexida se deu

em 2009. Foi por conta da

introducéio da reforma or-

tografica que, por exemplo,

deixou a escrita da lingua
portuguesa sem o trema. Mas isso ja foi
feito por uma empresa privada, longe
do campus universitario. Consolidado e
bem-sucedido, o Revisor Gramatical Au-
tomdtico para Portugués — desenvolvido
em parceria entre o Nucleo Interinsti-
tucional de Linguistica Computacional
da Universidade de Sio Paulo (USP), do
campus de Sdo Carlos, e a Ttautec-Philco
S.A., com apoio da FAPESP - hoje é ope-
rado pela Techno Software.

“O convénio com a Itautec terminou
em 2008 e, desde entdo, ndo temos inves-
tido no revisor”, conta Maria das Gracas
Volpe Nunes, que foi a coordenadora do
projeto desde o seu inicio, em 1993, e que
também é professora do Departamento
de Ciéncias da Computacio e Estatistica
da USP em Séo Carlos. “Como o revi-
sor ja estava estabilizado, dentro de um
otimo padrio de funcionamento, apds
os ajustes da revisdo ortografica, feitos
pela equipe da empresa Techno Softwa-
re (parceira da Itautec), acredito que o
produto nio evoluiu mais”, completa
Maria das Gragas.
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Office sao licenciadas pela Techno para a Microsoft

ILUSTRACAO Guilherme Lepca

J4 o grupo de pesquisa do Nucleo da
USP, que participou ativamente do pro-
jeto, segue investindo em varios estudos
ligados ao processamento computacional
da lingua portuguesa, como informa a
professora. “O projeto do Revisor Grama-
tical foi, sem davida, precursor de todo o
desenvolvimento dessa drea no Brasil.”

As ferramentas de revisdo (ortogra-
fica, gramatical, hifenizador, dicionario
de sin6nimos) sdo de propriedade da
Ttautec e foram trabalhadas em conjunto
com a USP. Ap6s o término do convénio
com a USP, a Techno Software assumiu
todos os desdobramentos do produto a
pedido da Itautec. “As ultimas imple-
mentacdes foram para adequa-las a re-
forma ortografica, e isso foi feito no final
de 2009. A partir de entfo, temos dado
manutencio nas ferramentas e comple-
mentando e corrigindo o léxico quando
necessario”, informa, por e-mail, Carlos
Henrique Ferreira, da Techno Software.
“Como estas ferramentas sio licenciadas
para a Microsoft, também fazemos ade-
quacdes para compatibilizar com as ver-
soes atuais do pacote Office”, acrescenta.
O software produzido e comercializado
pela Itautec teve seus direitos adquiri-
dos pela Microsoft, que o incorporou ao
programa Office 2000.

O PRINCIPIO

O software de revisio gramatical para a
lingua portuguesa nasceu como parte dos
projetos de pesquisas em que a FAPESP
financia de 20% a 70% da iniciativa, no
ambito do Programa de Apoio a Pesquisa
em Parceria para Inovacéio Tecnoldgica
(Pite), sempre com a contrapartida da em-
presa interessada. Quanto maior o risco
do projeto, maior é a parte da FAPESP. Es-
sa linha de investimento é consequéncia
da crescente consciéncia de que o ritmo
de inovacgéo tecnoldgica mundial é tdo
acelerado que o Brasil precisa alavancar
sua capacidade para atuar de forma equi-
valente aos paises desenvolvidos. Ndo ha
duvida de que quem nio tiver tal capaci-
dade de inovar fica marginalizado.

Em sintonia com essa demanda, em-
presas brasileiras experimentam os efei-
tos de parcerias com universidades e
institutos de pesquisa. Novos produtos
e processos de producéo industrial vém
surgindo dessa convivéncia e tém garan-
tido retorno financeiro as que apostam
nessa intera¢do. Um dos caminhos de
impulso a arrancada do processo, que
cresce em diferentes setores econémicos,
se da gracas ao apoio do PITE.

O projeto do revisor gramatical foi
aprovado no PITE em 1996. Nesse mo-



1,5 milhdo de ‘
verbetes do nosso léxico i)
(incluindo as derivacdes
e conjugacoes verbais) |

i d
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mento, ganhou impulso. Antes disso, a
proposta de um revisor estava presente
nas pesquisas realizadas desde 1993 atra-
vés de convénio entre a Itautec-Philco e a
Fundacéo de Apoio a Fisica e 4 Quimica
de Sdo Carlos. O trabalho era executado
por uma equipe multidisciplinar de lin-
guistas e profissionais da area de compu-
tacdo, com a participacdo de docentes do
Departamento de Ciéncia da Computacéo
e Estatistica, do Instituto de Ciéncias Ma-
tematicas e de Computacio e do Instituto
de Fisica de Séo Carlos, sempre coorde-
nado pela professora Maria das Gracas.
A entrada da FAPESP facilitou a amplia-
c¢élo do escopo da pesquisa, que passou a
contar com a colaboracéo dos professores
Claudio Lucchesi, Tomas Kowaltowski e
Jorge Stolfi, do Instituto de Computacéo da
Unicamp. Em Séo Carlos, sob a coordena-
¢do de Maria das Gragas, foram desenhados
os algoritmos e formado o banco de base de
palavras e, em Campinas, desenvolveram-
-se a compactacdo do sistema e a diminui-
céo do tempo de resposta do programa.

O PRODUTO

Em caixas proprias, a Itautec comecou a
vender a primeira versio do revisor gra-
matical em 1997. O produto nas pratelei-
ras do varejo atraiu atencdo e, ja no final
desse mesmo ano, ganhou o interesse da

Roteiro de correcao:
1. digitacdo

2. ortografia

3. gramatica e estilo

gigante Microsoft, que procurou a empre-
sa para incorporar o revisor no programa
Office, 0o mais vendido no Brasil e em todo
o mundo. Para a lingua portuguesa fala-
da no Brasil, a multinacional americana
usava o antigo revisor criado em Portu-
gal, que comportava 200 mil palavras. O
da ITtautec ja dispunha de 1,5 milhdo de
palavras. O revisor foi incorporado ao
Office 2000, com a Itautec licenciando
o produto por um periodo de trés anos
pelo valor de US$ 421 mil. Novos acertos
foram feitos depois na renovacéo de uso.

No desenvolvimento do produto, a
Ttautec gastou R$ 78 mil, enquanto a
FAPESP investiu R$ 17,9 mil, além de
US$ 9,2 mil, utilizados na compra de ma-
quinas e equipamentos para a USP. Entre
os académicos envolvidos com o proje-
to néo havia qualquer projecdo sobre a
dimenséo que ganharia, principalmente
com o contrato com a Microsoft.

O revisor detecta um grande numero
de erros comuns cometidos por usuarios
de nivel de segundo grau. E capaz de indi-
car e sugerir alternativas para erros orto-
graficos, mecénicos (colocacio irregular
ou falta de pontuacéio no final de frases,
por exemplo) e erros gramaticais relativos
ao uso da crase, regéncia, concordancia
verbal e nominal, colocacdo pronominal
e inadequagdes lexicais e outros.

A
Principal

dificuldade: i
ambiguidades da lingua

e
e
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O software néo interfere no estilo, nio
padroniza a estrutura do texto, mas per-
corre sentenca por sentenca para ve-
rificar a estrutura sintdtica e oferecer
opcdes gramaticalmente corretas de
construcgéo. O programa arrisca a fun-
cdo pela proximidade de um verbo ou
adjetivo e sugere correcdes para as dife-
rentes estruturas sintaticas decorrentes
de cada um dos diferentes significados. »

O PROJETO

Projeto e implementacdo de um revisor
gramatical automatico para o portugués -
n°1997/02608-1(1997-1998)
COORDENADORA

Maria das Gracas Volpe Nunes - Instituto de
Ciéncias Matematicas e de Computacdo, USP
MODALIDADE

Programa de Apoio a Pesquisa em Parceria para
Inovagdo Tecnoldgica (Pite)

INVESTIMENTO

R$ 17.900,00 e US$ 9,200.00 (FAPESP) e

R$ 78.000,00 (ltautec Philco S.A.)

DE NOSSO ARQUIVO

Beneficios de uma parceria
Edicdo n° 58 - outubro de 2000

Os novos rumos da pesquisa tecnoldgica
Edicdo n° 47 - outubro de 1999

Revisor Gramatical Automdtico em nova versGo
Edicdo n° 35 - setembro de 1998
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— BIOLOGIA CELULAR

A heranca do clone

Identificacdao de erro na reprogramacao celular da bezerra Penta

reorienta estudos de reproducao animal

TeExTO Francisco Bicudo

aquela manha fria de 30

de junho de 2002, o Brasil

acordou cedo para vibrar

com os dois gols de Ronal-

do Nazario, o Fendmeno,
contra a Alemanha, que garantiriam a
selecdo nacional a conquista do quinto
titulo de Copa do Mundo. Poucos dias
depois, em 11 de julho, o Brasil alcanca-
ria outro feito memoravel, desta vez na
area cientifica — nascia em Jaboticabal,
no Hospital Veterinario da Universidade
Estadual Paulista (Unesp), com 42 qui-
los, a bezerra Penta (evidente homena-
gem ao escrete canarinho), o primeiro
clone brasileiro gerado a partir de célu-
las de um animal adulto. Os dois clones
anteriores resultaram do uso de células
fetais ou embrionarias, que se reprogra-
mam mais facilmente.

A euforia, no entanto, transformou-
-se rapidamente em decepcéo. Penta
morreu com um més - em 12 de agosto.
Consequéncia de erros de reprograma-
céo celular - quando genes néo se ex-
pressam ou se manifestam de maneira
desordenada — ocorridos durante a clo-
nagem. No caso da bezerra brasileira, o
defeito de fabricacéo estava relacionado
ao sistema imunolégico, devido a uma
baixa producéo de anticorpos. “O timo,
orgdo responsavel por ativar o sistema de
defesa nos recém-nascidos, ndo funcio-
nava de forma adequada. Penta tornou-se
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ILUSTRACAO Driim

vitima de uma série de infeccdes e aca-
bou morrendo por sepse”, conta Joaquim
Mansano Garcia, do Departamento de
Medicina Veterinaria e Reproducéo Ani-
mal da Faculdade de Ciéncias Agrarias e
Veterinarias (FCAV) da Unesp.

Superada a tristeza, a morte da bezer-
raincentivou a equipe da Unesp a tentar
entender os riscos envolvidos no proces-
so de reprogramacéo celular. Levou-a
também a investigar mais detidamente o
que faz os genes se manifestarem de for-
ma equivocada ou simplesmente silen-
ciarem, como se estivessem desligados,
quando o embrifo é obtido a partir de
técnicas de clonagem. As consequéncias
desses desvios de rota podem ser, entre
outros, malformacdes e problemas res-
piratérios, neuroldgicos, imunoldgicos
e 6sseos, além do envelhecimento pre-
coce. Tudo isso pode resultar em morte,
como aconteceu ndo s6 com Penta, co-
mo também com outra ovelha famosa,
a Dolly, primeiro ser vivo a ser clonado
com sucesso em laboratério, em 1996,
no Instituto Roslin, na Escdcia.

Dolly viveu seis anos. Era um animal
a0 mesmo tempo jovem, considerado o
tempo médio de vida das ovelhas, e ido-
so, dado que foi clonada a partir de uma
célula adulta, com as pontas dos cromos-
somos — os teldbmeros - ji mais curtas.
“H4 uma aparente contradi¢do que pre-
cisa ser resolvida. Se usamos material

genético normal, de individuos doadores
saudaveis, por que essas aberracdes e
equivocos acontecem? E possivel supe-
ra-los? Sdo perguntas feitas por vérios
laboratérios do mundo e que também
decidimos investigar”, revela Garcia.

pesquisador explica que existem

nos seres vivos enzimas chama-

das de DNAmetil-transferases,
responsaveis pela incorporacéo de radi-
cais metil a0 DNA. Esse mecanismo por
sua vez atua para dar mais estabilidade e
protecéo as células, ajudando-as a esta-
belecer relacdes mais equilibradas com
o0 meio externo. Nesses 10 anos, os estu-
dos desenvolvidos pela equipe da Unesp
conseguiram confirmar que, para que os
riscos de erros na reprogramacéo sejam
minimizados ou anulados, é preciso que
o metil seja encontrado nas células em
padrdes considerados adequados - se
h4 excesso ou falta dele, as chances de
genes silenciarem e de a clonagem ndo
dar certo sdo ampliadas. “Sabemos que
os niveis de metilacdo podem ser altera-
dos pelo ambiente, mas ainda nio temos
como agir, em laboratério, para tentar
corrigir ou controlar essas mudancas”,
diz Garcia.

Justamente por conta das relagdes
estabelecidas com o ambiente e de even-
tuais prejuizos que podem causar a clo-
nagem, o pesquisador da Unesp lembra



) GARCIA - UNESP JABOTICABAL

QUIM MANSANO

FONTE: JOAC

FOTO WALT YAMAZAKI/UNESP

Cruzamento campeao

VACA NELORE

origem do clone

Fusao do material
genético com o

6vulo anuclear

Implante

Material genético ‘
VACA HOLANDESA nuclear
doadora do évulo |
Célula reconstruida
Ovulo ?
Remocao do

que € preciso também acompanhar de
perto e estudar elementos como o siste-
ma de cultura das células e as condi¢des
do 6vulo doado que ira gerar o embrido.
Se forem manipulados ou conservados
de maneira errada ou pouco cuidadosa,
poderio ser responsaveis por erros de
reprogramacio. Atento a esse cenario,
atualmente Garcia coordena um estu-
do que avalia, comparativamente, o que
acontece com a metilacdo do DNA em fe-
tos e placentas com 60 dias de gestacdo,
obtidos a partir de fecundacéo natural
(in vivo), artificial (in vitro) e por meio
de clonagem. O objetivo é identificar
eventuais roteiros distintos de evolucédo
e diferencas relacionadas a reprograma-
cdlo genética, nas trés situacdes. Os pri-
meiros resultados do trabalho devem ser
conhecidos até o final do ano.

enta certamente contribuiu pa-

ra sofisticar o conhecimento dos

brasileiros sobre clonagem, mes-
mo tendo vivido por pouco tempo. Ela
nasceu a partir do DNA de uma célula
somatica (com 46 cromossomos) reti-
rada da cauda de uma vaca nelore (Bos
indicus, rebanho indiano) e injetado em
um 6vulo doado por uma vaca holande-
sa (Bos taurus). No entanto, apesar de
o nucleo pertencer a mie indiana, 97%
do cddigo genético de Penta era seme-
lhante ao da mie europeia. “Era um re-

ntcleo do dvulo

sultado esperado, mas vislumbravamos
uma mistura um pouco mais acentuada.
Penta confirmou que, na clonagem, o
material do citoplasma prevalece sobre
o do nticleo”, confirma Garcia.

Os pesquisadores da Unesp revela-
ram, em agosto de 2002 (edicdo n° 78 de
Pesquisa FAPESP), que, embora tenham
se valido da mesma técnica usada para
produzir a Dolly, a clonagem de Penta
inovou ao utilizar o cloreto de estréncio
combinado a droga ionomicina para ati-
var o 6vulo reconstituido. Experimentos
anteriores tinham optado por aproveitar
a ionomicina com o composto 6DMAP
(6-dimetilaminopurina). Segundo Gar-
cia, o cloreto de estroncio € mais vantajo-
so, pois € capaz de reproduzir com mais
fidelidade os efeitos de uma fecundacéo
normal por espermatozoide.

Para ele, além de abrir os horizontes
sobre as perspectivas de melhoramento
genético do rebanho bovino no Brasil, tra-
balhos como os que resultaram na clona-
gem de Penta podem servir de ferramenta
para o estudo das mitocondrias, que sdo
os chamados reservatorios de energia e
responsaveis pela respiracéo das células.
“Mudangas nas fun¢des dessa organela”,
diz Garcia, “podem prejudicar o metabo-
lismo celular e, dependendo da intensi-
dade, predispor a doencas degenerativas
que se manifestam também em humanos,
como o mal de Alzheimer”, diz Garcia.

VACA MESTICA ZEBU-HOLANDESA

receptora da célula modificada

ey

O PROJETO

Estudo da Fung¢do e Heranga do DNA
Mitocondrial (mtDNA) nos Bovinos: Um
Modelo Animal Produzido com Nelore -

n° 98-11783-4 (1999-2004)

MODALIDADE

Projeto Temdtico

COORDENADOR

Joaquim Mansano Garcia - Unesp Jaboticabal

INVESTIMENTO
R$ 875.415,17

DE NOSSO ARQUIVO

Penta, o clone campedo
Edicdo n° 78 - agosto de 2002
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— PECUARIA

Maturidade
precoce

Cruzamentos, manejo e biologia
molecular deixam bovinos prontos
para o abate em 15 meses

Evanildo da Silveira

ois prontos para o abate com menos idade que

a média nacional e novilhas que tém o primeiro

parto mais jovens sdo os principais resultados de

dois projetos de pesquisa realizados no inicio da

década passada com financiamento da FAPESP.

Os dois trabalhos ajudaram a melhorar a pecuaria
nacional e, consequentemente, aumentar sua competitividade
no mercado de carne internacional. Com 209 milhées de bovi-
nos, segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE), o Brasil tem o maior rebanho comercial do mundo.
Dai a importéncia de estudos nesta area.

O mais antigo dos dois projetos, Estratégias de cruzamentos,
prdticas de manejo e biotécnicas para intensifica¢do sustentada
da produgdo de carne bovina, realizado de 1998 a 2002, reuniu
duas dezenas de pesquisadores de quatro institui¢cdes: Embra-
pa Pecuaria Sudeste, sediada em Sdo Carlos; Escola Superior
de Agricultura Luiz de Queiroz (Esalq) da Universidade de
S0 Paulo (USP), em Piracicaba; Faculdade de Ciéncias Agra-

. . g . . T Fazenda
rias e Veterindrias (FCAV) da Universidade Estadual Paulista Canchim, da
(Unesp) em Jaboticabal; e as unidades de Sertdozinho e No- Embrapa, em
va Odessa do Instituto de Zootecnia do Estado de Sio Paulo. Sdo Carlos:

Coordenado pelo engenheiro agronomo Mauricio Mello experiencias em
cruzamento de

de Alencar, da Embrapa Pecudria Sudeste, o projeto tinha "
como principal objetivo avaliar o ciclo completo de vida do e zebuinas
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gado, do momento do nascimento até quando
ele estd pronto para o abate. Antes disso, varios
pesquisadores brasileiros ja haviam tratado des-
sa questio, mas normalmente focados apenas
em fases isoladas do sistema de producéo. A
novidade do trabalho coordenado por Alencar
é que ele envolveu ao mesmo tempo varios as-
pectos, como melhoramento genético, repro-
ducfio, nutricfo, sanidade, pastagem e genética
molecular. Para isso, os estudos foram divididos
em oito subprojetos.

s pesquisadores avaliaram animais re-
sultantes de cruzamento de vacas nelore
com touros da mesma racga e das ragas
canchim, angus e simental, submetidos a pra-
ticas de alimentacdo e manejo néo intensivo e
intensivo. “Na fase de cria, avaliamos cinco sis-
temas de producéo”, diz Alencar. “O que usamos
como referéncia foi o de nelore sob manejo nio
intensivo, com um animal por hectare. Nesse sis-
tema, que € o mais usado no pais, vacas nelore
ou aneloradas foram acasaladas com touros da
mesma raca.” Foram estudados os animais sob
manejo intensivo, com cinco deles por hectare,
com suplementacéo alimentar das va-
cas no inverno e adubacéo das pasta-
gens no verao.
O nelore (Bos taurus indicus), ori-

ginario da India, foi escolhido por ser Ag O ra é P 0 S S ive I

o zebuino predomimante na pecudria
de corte nacional (80% do rebanho). O

canchim é uma raca sintética criada no Sd b eral d d d e

Brasil, composta de 5/8 de charolés e

3/8 de zebu, de porte médio, e o simen- i d eal p a ra a b a te

tal é um taurino (Bos taurus taurus) da
Europa continental, de tamanho gran-

de. O angus também é europeu, mas da d 0 S a n I m a I S

Gra-Bretanha e de porte médio. Can-

Confinamento cedo e regime alimentar especial: economia de terras
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chim e simental se destacam principalmente
pelo ganho de peso e o angus pela precocidade
reprodutiva. Todos os trés sio usados em cruza-
mentos comerciais.

Segundo Alencar, os cinco sistemas de produgdo
foram testados em duas épocas de monta, outono-
-inverno e primavera-verdo, visando a producéo
de animais em diferentes periodos do ano. “As
vacas e os touros resultantes dos vérios sistemas,
ou seja, nelores ‘puros’ e cruzados canchim X ne-
lore, simental X nelore e angus X nelore, foram
avaliados quanto a caracteristicas de crescimento,
habilidade materna, eficiéncia reprodutiva, exi-
géncia nutricional, comportamento, resisténcia
a parasitas e qualidade da carcaca e da carne”,
explica. Além disso, nas fases de recria e de re-
producédo das fémeas nelores e cruzadas, foram
estudadas estratégias de alimentacéo e de mane-
jo para reducéio da idade a primeira cobertura e
melhoria da eficiéncia reprodutiva. No caso dos
machos, foram avaliados o crescimento, a con-
versédo alimentar e caracteristicas quantitativas
e qualitativas da carcaca.

Os resultados do trabalho mostraram que o
nivel de suplementacéio nfio influenciou a pre-
cocidade sexual (idade até a
puberdade) das novilhas, mas
0 cruzamento sim. As vacas
cruzadas tiveram o primeiro
bezerro mais cedo do que as
nelores. Entre elas as resul-
tantes da mistura entre angus
e nelore, nascidas na prima-
vera, tiveram a primeira cria
com menos de 2 anos de idade
- mais precisamente aos 709
dias, ou 23 meses e 19 dias. Na
pecudria brasileira o normal
era ter o primeiro parto aos
4 anos. Entre os machos nas-
cidos no outono, destinados
ao abate apds confinamento
iniciado aos 12 meses de idade, os animais cru-
zados de angus com nelore foram abatidos aos 16
meses com cerca de 20 arrobas (300 quilogramas
de carcaga), bem mais cedo do que a média de
idade de abate a época no pais. Outros resulta-
dos importantes obtidos se referem a resisténcia
a parasitas, exigéncia nutricional de vacas, com-
portamento animal, marcadores moleculares e
efeitos da intensifica¢fio no uso das pastagens.

O trabalho evoluiu para o estudo de alterna-
tivas de cruzamento envolvendo racas bovinas
adaptadas e ndo adaptadas. O objetivo é obter
animais que sejam produtivos nas condicdes tro-
picais, precoces, tanto em reproducéo quanto
em acabamento, e produtores de carne macia
de boa qualidade. “O que se pretende é avaliar a
possibilidade de produzir animais com elevada

MIGUEL BOYAYAN



AS MEDIDAS DOS BOIS

Desempenho de bezerros em confinamento
pelo sistema superprecoce

Ne de animais: 60 (3 lotes/20 animais)

Idade média de entrada: 8,93 meses

Dias de confinamento: 152 (5,08 meses)

Peso médio de entrada: 245 kg = 8,16 arrobas
Peso médio de saida: 483 kg =~ 18,29 arrobas
Ganho de peso médio/dia: 1,57 kg

Rendimento médio de carcaca: 56,8%

Ganho médio em arroba no periodo: 10,13 arrobas
ldade média de abate: 14 meses

© O N QU A WN

Custos de producdo

10. Alimentacdo animal/dia: RS 3,88

11. Operacional/dia: R$ 0,30

12. Custo total/dia: R$ 4,18

13. Custo total/perfodo (item 12x3): R$ 635,36

14. Custo da arroba produzida (item 13/8): R$ 62,72
15. Custo inicial bezerro: R$ 900,00

16. Custo total confinamento (itens 13+15): R$ 1.535,36

Lucratividade do sistema

17. Preco arroba de venda: R$ 105,00

18. Total bruto arrecadado (itens 5x17): R$ 1.920,45
19. Lucro anual (item 18 - 16): R$ 385,09

20. Lucro mensal (item 19/3): RS 75,81

21. Rentabilidade (item 19/16): 25,12%

22. Rentabilidade mensal (item 21/3): 4,94%

FONTE: Antonio C. Silveira, Luis Artur Chardulo e Cyntia Ludovico Martins/UNESP

proporcdo de Bos taurus taurus, mantendo um
elevado potencial de adaptacéo a regides de cli-
ma tropical” , explica Alencar.

MODELO BIOLOGICO SUPERPRECOCE
Precocidade também foi o principal resultado do
projeto Crescimento de bovinos de corte no mode-
lo biolégico superprecoce, desenvolvido de 2000
a 2006 na Faculdade de Medicina Veterinaria e
Zootecnia da Unesp em Botucatu. Sob a coorde-
nacéo do professor Antonio Carlos Silveira, do de-
partamento de melhoramento e nutri¢cfio animal,
e a participacéio de 30 pesquisadores, o trabalho
resultou num sistema de criacdo de bovinos que
reduz a idade de abate para até 15 meses. Sdo os
chamados novilhos superprecoces que, nessa ida-
de, atingem 450 quilogramas. Eles se originaram
do cruzamento de gado nelore com ragas euro-
peias, como angus, hereford, simental, braunvieh,
charolés, limousin e pardo suico.

Esse trabalho permite queimar etapas no pro-
cesso de criacfio. Agora os bezerros nfio passam
pela fase da recria, que pode durar de dois a trés

anos. Eles sdo desmamados aos sete meses de ida-
de, pesando cerca de 230 quilos, e imediatamente
colocados em confinamento para engordar. Além
da precocidade para abate, esse método garante
cobertura de gordura subcuténea na carcaga su-
perior a 3,5 milimetros, que da qualidade a carne
e seus subprodutos.

Para chegar a esses resultados, os pesquisado-
res monitoraram o crescimento do tecido muscu-
lar esquelético dos novilhos desde o nascimento
até a desmama, e daf & terminacfio - maturidade
para o abate -, e estudaram a qualidade de ali-
mentos e suplementos para orientar o manejo
alimentar. Na area de biologia molecular, carac-
terizaram os genes envolvidos no crescimento e
na composicéo da carcaca, para identificar indivi-
duos geneticamente superiores e eventualmente
destina-los a reproducio.

Silveira cita mais quatro resultados importan-
tes do trabalho. O primeiro deles é a tecnologia
de avaliacdo de carcaca dos animais em tempo
real por meio de aparelho de ultrassom. “Com ela,
conseguimos verificar o tempo ideal para abater
os animais”, diz. “Além disso, torna possivel a se-
lecdo de touros para maior crescimento muscular
e deposicdo de gordura na carne e separacdo de
animais em lotes em confinamentos para melhor
desenvolvimento e desempenho dentro do sis-
tema de terminac&o.” Um segundo resultado foi
aidentificacfio de marcadores moleculares para
maciez da carne e deposicdo de gordura, prin-
cipalmente na raca nelore, que tem a carne mais
dura do que animais europeus.

introducédo de um sistema de alimenta-

cdo privativa para bezerros, chamado de

creepfeeding, de cochos pré-moldados, foi
outro resultado do projeto. Eles séo colocados
em lugares do pasto onde s6 os bezerros - ain-
da mamando - tém acesso. Assim, eles chegam
ao desmame com maior peso - cerca de 30 a 45
kg a mais. O trabalho de Silveira e de sua equipe
também resultou na producio de silagem de gréo
umido como forma de processamento de milho
para as dietas de bovinos. “Durante as pesquisas,
compramos uma maquina que produz a silagem
em bags”, ele conta. “E uma maneira alternativa
de conservar alimentos.”

Todos esses métodos e tecnologias desenvol-
vidos durante o projeto foram repassados para
os criadores e hoje estio difundidos em todo o
Brasil, contribuindo para a melhoria da pecua-
ria nacional. “O principal resultado do nosso
trabalho foi esta consolidacéio do sistema de
producdo de carne de animais jovens intitulado
superprecoce”, diz Silveira. “Ele ja foi adotado
como um modo de produzir carne de qualida-
de, padronizada pelos pecuaristas confinadores
em nosso pais.”

OS PROJETOS

1. Estratégias de
cruzamentos, praticas de
manejo e biotécnicas para
intensificacdo sustentada
da producao de carne
bovina - n°1998/03761-0
(1998-2002)

2. Crescimento de bovinos
de corte no modelo
bioldgico superprecoce -
n°1999/05195-5
(2000-2006)

MODALIDADE
Projeto Tematico

COORDENADORES

1. Mauricio Mello de Alencar
- Embrapa Pecuaria Sudeste
2. Antonio Carlos Silveira -
FMVZ/Unesp de Botucatu
INVESTIMENTO

1.R$ 374.840,67
2.R$773.318,74

ARTIGO CIENTIFICO

BIANCHINI, W. et al.
Crescimento e
caracteristicas de carcaca
de bovinos superprecoces
nelore, simental e mesticos.
Rev. Bras. Saude Prod. An.
v.9,n. 3, p. 554-64, 2008.

DE NOSSO ARQUIVO

Rebanho de fino trato
Edicao n°102 -
agosto de 2004

O avanco da boiada
Edicaon° 88 -
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Jovem, enxuto e com
peso de boi

Edicdo n° 60 -
dezembro de 2000
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omecam a surgir solu¢des para a mais

Inseto é usado cruel doenca da citricultura brasi-
.. leira conhecida por um complicado

para eliminar nome em chinés, huanglongbing, ou
transmissor ainda greening, em inglés, que ja se
mostrou mais agressiva que outras

do green /'ng' uma enfermidades dos laranjais como o cancro citrico
] ou a clorose variegada dos citros. Novas formas

das doen(;as mals de combaté-la sdo muito bem-vindas, porque a
. indicaco hoje é simplesmente arrancar a planta

graves dos citros com raiz e fazer severas pulverizacées de inseti-

cidas. Ja foram erradicados cerca de 14 milhées
de plantas de laranjeiras de 2005 a 2011.
A mais nova solucéo para conter essa epidemia
Marcos de Oliveira agricola prevé o combate ao inseto transmissor da
bactéria Liberibacter, que causa a doenga. Conhe-
cido como psilideo (Diaphorina citri), ele pode
ter sua populacdo diminuida por meio de manejo
ecoldgico com o uso de uma vespa, a Tamarixia
radiata, que néo causa danos a agricultura e ao
homem. Essas vespas parasitam os psilideos ainda
jovens — quando estiio na fase de ninfa e ndo voam
- ao colocar ovos no corpo do inseto transmissor
da doenca. As vespas depois de sairem do ovo des-
troem o ser parasitado. O ciclo de reproducédo da
Tamarixia e do psilideo foi obtido por uma equipe
do professor José Roberto Postali Parra, da Escola
Superior de Agricultura Luiz de Queiroz (Esalq)
da Universidade de Sdo Paulo (USP). Em estudos
realizados no municipio de Araras (SP), a soltura
davespa em pomares da regifo teve resultados en-
tre 51% e 72% de eliminacfio das ninfas do inseto.

O dominio da técnica se completou em 2011,
por meio de estudos desenvolvidos pela equipe
de entomologia da Esalq, que conta com 10 pes-
quisadores, num projeto financiado pelo Fundo
de Defesa da Citricultura (Fundecitrus), entida-
de mantida pelos produtores. Atualmente, para
manter o experimento, sdo produzidos de 60
mil a 100 mil vespas por més na Esalq. Elas sdo
liberadas no campo em &reas com altas popula-
cbes de Diaphorina citri, numa relacio de 400
vespas por hectare.

O problema com esse tipo de manejo ja veri-
ficado em estudos preliminares pelo professor
Parra, que tem parcerias também com o Instituto
Agronoémico (IAC), o Instituto Bioldgico de Sdo
Paulo e a Universidade da Califérnia, em Davis,
nos Estados Unidos, é que a vespa migra e mor-

Alaranjeira re em areas onde existe a aplicacdo de produtos
2 doente quimicos para controle da praga. Assim, enquan-
: Zi:::lzzaazoéhas to continua a aplicagfio macica de inseticidas
g frutos que ndo em dreas comerciais, as liberacGes estdo sendo
g amadurecem realizadas em dreas de murta (Murraya pani-
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culata), uma planta ornamental usada
em cercas vivas e pertencente a mesma
familia dos citros, também hospedeira
da doenca, em pomares abandonados e
areas de plantacdes orgénicas de citros.

“Em funcéo dos resultados da pesqui-
sa, é possivel recomendar como tatica de
controle do psilideo a aplicacéo de in-
seticidas apenas no periodo de repouso
vegetativo (periodo de menor atividade
metabdlica da planta com queda de fo-
lhas) das plantas citricas”, diz Parra. A
adocéo dessa técnica permite que a li-
beragéo de Tamarixia radiata possa ser
realizada também em dreas com apli-
cacdio de inseticidas, atuando de forma
complementar a acdo desses produtos.

Uma série de alternativas para elimi-
nar o psilideo ainda esta em estado ini-
cial de estudo. “Uma delas é o uso de
bactérias que interferem no comporta-
mento e na biologia dos insetos, além de
fungos que podem ser utilizados como
agentes de controle”, diz Parra. Esse ti-
po de controle bioldgico é feito de for-
ma semelhante a inseticidas industriais
com a aplicacéo de fungos misturados a
4gua, sobre os insetos e nas plantacdes. O
fungo é inerte para os vegetais e ao ho-
mem, mas parasita tanto o inseto adulto
como as ninfas, deixando-os secos como

196 == ESPECIAL 50 ANOS FAPESP

se estivessem mumificados. A
equipe de Parra leva em conta
possivel isolamento de feromé-
nios sexuais, substincias secreta-
das pela fémea para atrair insetos
machos, que poderiam ser usa-
dos em armadilhas para diminuir
a populacéo do psilideo.

as goiabeiras reside uma outra pos-

sivel solugdo para barrar a inves-

tida do transmissor da bactéria.
“Elas produzem algumas substincias
volateis que repelem o inseto, como foi
observado inicialmente no Vietn, onde
se plantam goiaba e laranja nos mesmos
pomares, de forma intercalada”, diz o
agrénomo José Belasque Junior, pesqui-
sador do Fundecitrus. A pesquisa encon-
tra-se na fase de identificacdo quimica
dos compostos repelentes para os psili-
deos. Estudos para identificacéo e sintese
dessas substéincias volateis da goiabeira
estdo sendo feitos pelo Instituto Nacional
de Ciéncia e Tecnologia (INCT) de Se-
mioquimicos na Agricultura, financiado
pela FAPESP e pelo Ministério da Cién-
cia, Tecnologia e Inovacéo, que tem sede
na Esalq e é coordenado pelo professor
Parra. “A ideia é produzir essas substan-
cias no futuro nas proprias laranjeiras

O psilideo,

inseto transmissor
do greening, foi
identificado no Brasil
pela primeira vez

na década de 1940

Uma das alternativas
para eliminar o inseto é o
uso de bactérias e fungos

por meio de técnicas de transgenia com
o objetivo de repelir o inseto”, explica.

O huanglongbing (HLB) foi identificado
no Brasil pela primeira vez em 2004 por
pesquisadores do Centro de Citricultu-
ra Sylvio Moreira, vinculado ao Institu-
to Agronémico (TAC), e do Fundecitrus.
A rapida expansdo da doenca pode ser
percebida em um experimento realizado
pela equipe do agronomo Marcos Macha-
do, diretor do Centro de Citricultura, em
um projeto financiado pela FAPESP, entre
2005 e 2008, com a parceria do Fundeci-
trus, para estudo da bactéria em relacéo
ao diagndstico, a biologia e a forma de
combaté-la. O pesquisador Renato Bas-
sanezi, do Fundecitrus, isolou um pomar
novo de laranjas em Araraquara com 10
mil plantas sem HLB, cercada por plan-
tacGes de cana e distante um quilémetro
de qualquer outro pomar.

Foi feito o controle quimico com inse-
ticidas, com diferentes tipos de aplica-
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cflo. Depois de trés anos, 15% das plantas
tinham a doenca. A concluséo foi que,
mesmo com intenso controle quimico
dentro do pomar, nio foi possivel evitar
a entrada de insetos contaminados de
outras areas. “A situa¢do ndo é simples,
porque é possivel que tenham chegado
ali varios insetos, mas se apenas um es-
tivesse contaminado a transmissio da
doenca poderia ocorrer”, diz Machado.
Em 2009, o experimento havia sido todo
dizimado pelo HLB.

O nome em chinés huanglongbing é
traduzido como doenca do dragfo ama-
relo ou doenca do ramo amarelo, porque
deixa as folhas amareladas e os frutos
verdes, deformados e imprestaveis para
0 consumo ou para o processamento in-
dustrial. “A infeccfio é severa. Ndo adianta
cortar galhos, é preciso arrancar a arvore,
inclusive com a raiz, com uma maquina
para que néo volte a brotar”, diz Machado.

Atualmente, existem cerca de 160 mi-
lhées de arvores de citros no estado de
Séo Paulo e o periodo de produgéo de ca-
dauma é de até 20 anos. Em 2011, segun-

do o Fundecitrus, o greening estava pre-
sente em 53,38% dos talhdes (em média
2 mil plantas) paulistas. Outras doencas
importantes, como a clorose variegada,
atacava 40,3% do parque citricola en-
quanto o cancro citrico, 0,99% das plan-
tas. O HLB também esta presente em mu-
nicipios de Minas Gerais e do Parana. Os
trés estados sfo responsaveis por quase
90% da producéo nacional de frutas citri-
cas e 60% da producdo mundial de suco
concentrado congelado, o produto mais
importante do setor, que rendeu US$ 2
bilhdes em exportacdes em 2010.

doenca é relatada na Asia desde o

século XIX, continente de origem

dos citros. Foi primeiro descrita
na China e mais tarde ganhou também
o0 nome greening na Africa do Sul, que
se refere aos frutos que nido amadure-
cem e ficam verdes. No Brasil, segundo
Machado, o HLB pode ter chegado por
meio material de propagacdo vegetativa,
ha mais de dez anos. O inseto que dis-
semina a bactéria é um velho conhecido

A doenca deixa o
fruto deformado
e impréprio

para o consumo
industrial ou

in natura

dos agricultores brasileiros. O psilideo
foi registrado no Brasil pela primeira
vez no inicio da década de 1940 e deve
ter chegado provavelmente no meio de
mudas infestadas. Ele se adaptou bem
ao clima, mas nfo era considerado uma
praga, porque nio produzia danos, em-
bora estivesse relacionado a transmis-
sdo da bactéria causadora do HLB na
China e em outros paises da Asia. Os
olhares dos citricultores brasileiros em
relacdo ao Diaphorina citri, que mede
de 2 a 3 milimetros de comprimento, s6
mudaram com a confirmacio do HLB
em Sio Paulo. Ele adquire e transmite
as bactérias de plantas doentes quando
se alimenta nos vasos do floema, o sis-
tema de circulacdo da seiva da planta.
A importincia desse vetor no 4mbito da
doenca logo acionou Parra que apresen-
tou um projeto sobre o inseto 8 FAPESP
ainda em 2004. “Até aquele momento,
o inseto néo havia sido estudado pro-
fundamente. O nivel populacional nfo
justificava estudos e um controle maior
por parte do produtor”, diz. “Com o te-
maético, conseguimos conhecer melhor o
Diaphorina e indicar medidas bioldgicas,
comportamentais e recomendar o uso de
inseticida de forma racional sem dese-
quilibrar o ambiente e sem matar os seus
inimigos naturais, como algumas peque-
nas vespas”, explica. “Identificamos que
o inseto se desenvolve melhor em outras
arvores, principalmente na murta.”

A fémea coloca os ovos nas brotacdes
dessas plantas. Nos citros, ela coloca uma
média de 160 ovos, enquanto em outras
chega até a 348. “Estabelecemos parame-
tros climéticos e zoneamento dos lugares
onde a praga ocorre mais intensamente. A
maior prevaléncia acontece nos munici-
pios de Sdo Carlos, Bariri, Botucatu, Lins
e Araraquara.” O professor Parra realiza
ha mais de 40 anos pesquisas com insetos
ligados a agricultura e sente que o desa-
fio de entender e combater o grenning é
grande, talvez o maior de sua carreira.
“0 inseto é de dificil manejo na criacéo.
Ha também o problema das populacdes
que sdo variaveis ao longo do ano, das es-
tacbes e de condicdes de temperatura e
chuva, o que nos impediu de estabelecer
modelos de sua presenca no campo”, diz.

Se o inseto é complicado, as bactérias nio
sdo menos. Elas foram identificadas em
laboratério na Franga, em 1970, no grupo
do professor Joseph Bové, do Instituto
Nacional de Pesquisa Agronomica. Ainda
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Vespas para combater o psilideo

USP produz em laboratério as Tamarixia radiata

hoje elas ndo tém uma identificacéo ta-
xondmica ou nome cientifico definitivo,
porque ha dificuldades em cultiva-las em
meio de cultura nos laboratérios. Por isso
recebem a denominacédo de Candidatus
Liberibacter (Ca.L.) e trés espécies es-
tdo associadas ao HLB, a Ca. L. asiaticus,
responsavel por mais de 90% da doenca
no Brasil e causadora da infeccfio mais
deletéria, a Ca. L. africanus, mais amena
e ausente dos pomares brasileiros, e a
Ca. L. americanus, muito pouco presen-
te no pais.

{ ara cultivar a Liberibacter é pre-
ciso um caldo de que ela goste, e
isso é feito por meio de sequéncias

de tentativa e erro”, diz Elliot Kitajima,
professor da Esalq e especialista em mi-
croscopia eletrénica. Ele e Francisco
Tanaka, também professor da mesma
universidade, fizeram imagens da Li-
beribacter em um floema da vinca ou
maria-sem-vergonha [Catharanthus ro-
seus], uma planta ornamental usada co-
mo hospedeiro alternativo da bactéria.

Mudas de murta sdo
colocadas em uma gaiola,
onde os psilideos

colocardo os ovos, retirados
depois de sete dias

Apds 10 dias, as ninfas dos psilideos sdo removidas para
outra caixa; ai sdo postas as vespas na proporcao de uma

para cada grupo de 10 ninfas. A vespa coloca o ovo na ninfa e

“A concentracéo na laranjeira é muito
baixa, néo € possivel fazer imagens como
a obtida com a vinca”, diz. “Nio existe
arelacdo entre o nimero de bactérias
e o estrago no floema”, diz Machado.
Mesmo assim, as poucas bactérias de-
vem secretar toxinas que prejudicam
a funcionalidade do floema. “Rapida-
mente, em cerca de meia hora depois
que o inseto portador da bactéria pica
a planta, ela se torna infectada, mas a
evolucdo é lenta e os sintomas podem se
manifestar até um ano depois”, diz Parra.
O combate ao HLB também deve con-
tar no futuro com o conhecimento do
genoma da bactéria. O sequenciamento
genético da Ca.Liberibacter asiaticus foi
finalizado em 2008 pelo Departamento
de Agricultura dos Estados Unidos. A
espécie asidtica possui um genoma pe-
queno, com cerca de 1,2 milhio de pa-
res de base, enquanto a bactéria Xylella
fastidiosa, que causa a clorose variegada,
tem 2,4 milhdes de pares, e a Xanthomo-
nas axonopodis citri, bactéria causadora
do cancro, possui 4,5 milhées de pares.

Fotos digitais de folha com greening exposta a luz de LEDs, mostrando alteracdes captadas pela fluorescéncia
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depois a larva se alimenta da prépria ninfa.
Em 12 dias, as vespas adultas saem do corpo da ninfa.

O menor genoma da Liberibacter sig-
nifica que ela é ainda mais especializada
que as outras. Pode indicar que o para-
sitismo da bactéria em relacéo a planta
é obrigatdrio porque ela é incapaz de
viver livre”, diz Machado. Ele coordena
também o recém-criado Instituto Na-
cional de Ciéncia e Tecnologia INCT)
de Gendémica para Melhoramento de
Citros, que engloba institutos e univer-
sidades em Sio Paulo, Bahia, Paraiba e
na Flérida, nos Estados Unidos. Esse
estado norte-americano também ¢é ata-
cado pelo greening, onde a doenca foi
identificada em 2005. A Flérida, com
mais de 60 milhGes de pés de laranja,
é o segundo produtor mundial, atras
de Séo Paulo, com quase 78% do total
de frutas do Brasil. Flérida e Sdo Pau-
lo somados sdo responséveis por cerca
de 80% da produ¢do mundial de suco.
Os proéprios agricultores é que tém de
combater a doenca. No Brasil, uma lei
federal os obriga a eliminar as arvores
doentes mas nem sempre isso ocorre.
“Metade dos citricultores, principal-
mente os pequenos nao pulverizam as
plantacdes com inseticidas. Embora fa-
cil, esse procedimento néo é barato”,
diz Armando Bergamin Filho, professor
da Esalq-USP e coordenador de outro
projeto financiado pela FAPESP que
aborda a infestacfio do greening, inicia-
do em 2008. “O controle tem que ser
regional, ndo adianta um produtor pul-
verizar com inseticidas e o vizinho nfo
fazer o mesmo.”
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As vespas sdo entdo soltas nos laranjais.
Para se reproduzirem, colocam os ovos
nas ninfas dos psilideos, eliminando-os

FONTE: JOSE ROBERTO PARRA E ALEXANDRE JOSE FERREIRA DINIZ/ESALQ

Para Bergamin, a doenca é controla-
vel quando em uma regido ampla exista
uma colaboracdo entre agricultores para
erradicar as plantas doentes, pulveri-
zar e fazer as inspecdes, de preferéncia
mensalmente, nos pomares. No projeto,
Bergamin e seu grupo, que inclui pes-
quisadores da Fundecitrus, estudaram
a disseminacdo da doenca em func¢éo do
tempo, a rapidez como a infeccfio atin-
ge as plantacdes e o inseto, averiguando
habitos de voo do psilideo, que pode ser
levado pelo vento a centenas de metros,
tudo com base em andlises moleculares
nas varias etapas da doenca.

LEDS NAS FOLHAS

Um dos problemas dos agricultores é iden-
tificar o HLB pelos sintomas, porque eles
se parecem muito com os de outras doen-
cas dos citros. Uma inspecéo mais eficaz
e segura pode estar disponivel em breve,
como mostram pesquisas realizadas com
sistemas de deteccéo fotOnica que estfio em
desenvolvimento por dois grupos de pes-
quisadores de So Carlos. Os experimentos
utilizam o principio da fluorescéncia que
utiliza a emissio de luz pela folha apds ter
sido iluminada por um diodo emissor de
luz (LED) ou por um laser.

Um estudo é conduzido por Luis Gus-
tavo Marcassa, professor do Instituto de
Fisica de Sdo Carlos da USP, como uma
sequéncia de outro estudo em que os
pesquisadores usaram laser para iden-
tificar o cancro citrico (ver Pesquisa FA-
PESP n° 80). “Agora com o greening nio

uso o laser, que requer mais cuidados e é
mais caro, mas LEDs (diodos emissores
de luz) de alta poténcia. Ao analisarmos
as folhas, chegamos a um acerto de 90%
das amostras comprovadas com exames
moleculares”, diz Marcassa.

O estudo consiste em iluminar a folha
com a luz de um LED e captar com uma
camara fotografica a fluorescéncia alte-
rada pela bactéria. Os dados enviados a
um computador mostram em um grafico
a possibilidade de a planta estar infectada.
Além de Séo Paulo, Marcassa, em parceria
com Reza Ehsani, professor do Centro de
Pesquisa e Educacgdo em Citrus (Crec, si-
gla em inglés), da Universidade da Fléri-
da, fez estudos também em plantacdes de
laranjas naquele estado norte-americano.
“Mas os testes na Florida mostraram re-
sultados diferentes e o indice de acerto 1a
foi de 61%. Os colegas dos Estados Uni-
dos acreditam que a diferenca se deva as
condi¢des ambientais das plantas, como
adubacfo e nutrientes distintos, em rela-
cflo a Sdo Paulo”, diz Marcassa.

O segundo experimento € conduzido
pela pesquisadora Débora Milori, da Em-
brapa Instrumentacfo Agricola, unidade
da Empresa Brasileira de Pesquisa Agro-
pecudria, em Sdo Carlos (SP), que estuda
o uso de feixes de laser e LEDs para diag-
nosticar precocemente o HLB. Débora e
sua equipe inventaram um equipamento
portatil que lanca um feixe de luz sobre as
folhas e consegue diagnosticar o greening
e a clorose variegada com taxa de acerto
de 95%. No caso do HLB, o equipamento
consegue o diagndstico positivo mesmo
em fase assintomatica. O sistema teve de-
posito de patente no Brasil e no exterior
e em 2011 foi licenciado para a empresa
Opto Eletronica, também de Sdo Carlos,
que, em parceria com os pesquisadores
da Embrapa, desenvolve o primeiro pro-
totipo para uso no campo.

“Hoje a inspecdo visual pode levar a
erros de 30 a 60%, inclusive na confu-
sdo com outras doencas que apresentam
sintomas semelhantes”, diz Débora. “Em
laboratdrio, com calibracédo do aparelho
para cada variedade de citro, os indices de
acerto sdo elevados e o resultado sai em
alguns segundos. O desafio agora é testa-lo
em campo.” Este estudo recebe apoio do
Conselho Nacional de Desenvolvimento
Cientifico e Tecnolégico (CNPq) e do Cen-
tro de Pesquisa em Optica e Fotonica de
Sdo Carlos, um dos centros de Pesquisa,
Inovacéo e Difuséo da FAPESP.
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— DINAMICA DA ECONOMIA

"asilrura
Ndo e sO agricola

Projeto Rurbano mostra que o pais, seguindo
o modelo de sociedades desenvolvidas, reduz

abismo histérico entre campo e cidade

Claudialzique

m 1950, 64% dos brasileiros

viviam na zona rural, nas con-

tas do Instituto Brasileiro de

Geografia e Estatistica IBGE).

Vinte anos depois, com a mo-
dernizacéo da agricultura e a migracéo
em direcdo as cidades, este percentual
caiu para 44%. Nos anos 1980, no entan-
to, as estatisticas surpreenderam: apesar
da queda no emprego agricola, a popu-
lacdo rural ocupada crescia, sinalizando
que um profundo processo de mudancas
no campo estava em curso. Mais duas
décadas e o novo cendrio se delineou: a
agropecudria moderna e a agricultura de
subsisténcia estavam dividindo espaco
com atividades ligadas a prestacéo de
servicos, a industria, ao turismo e ao la-
zer, tornando cada vez menos nitidos os
limites entre o rural e o urbano no pais.
E o processo mostrou-se inexoravel: os
ultimos dados disponiveis (2009) ddo

conta de que 44,7% dos brasileiros que
residem na zona rural tém renda prove-
niente de atividades néo agricolas, sendo
que em Sio Paulo esse percentual atinge
a impressionante marca de 78,4%.
Essa mudanca - sinal inequivoco de
que o Brasil comecava a reproduzir uma
dindmica tipica nos paises desenvolvidos
- comecou a ser analisada no final dos
anos 1990, na pesquisa Caracterizag¢do
do Novo Rural Brasileiro 1992/98, bati-
zado de Projeto Rurbano. Apoiado pela
FAPESP, pelo programa de Nucleos de
Exceléncia (Pronex/CNPq/Finep) e pela
Secretaria de Desenvolvimento Rural do
Ministério da Agricultura e do Abaste-
cimento (SDR/MMA), o projeto reunia
mais de 40 pesquisadores, 11 unidades
federais e dois ntcleos da Empresa Bra-
sileira de Pesquisa Agropecuaria (Em-
brapa). Em 2000, os resultados das duas
primeiras fases da pesquisa foram repor-
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tagem de capa da edi¢do n°® 52 da revis-
ta Pesquisa FAPESP. “O mundo rural é
maior que o agricola”, constatava o entdo
coordenador do projeto, José Graziano
da Silva, do Instituto de Economia da
Universidade de Campinas (Unicamp),
hoje diretor-geral da Organizacéio das
Nacdes Unidas para a Agricultura e Ali-
mentacdo (FAO).

Além de lancar luz sobre uma pers-
pectiva de andlise até entdo equivoca-
da, que reduzia o rural ao agricola, os
resultados do Projeto Rurbano, ainda
em curso, teve — e segue tendo - forte
impacto sobre politicas publicas. O Pro-
grama de Apoio a Agricultura Familiar
(Pronaf), cujo crédito beneficiava ape-
nas os produtores rurais com 80% da
renda origindria de producéo agricola e
os empregadores agricolas com até dois
empregados permanentes, alterou essas
regras, ainda em 1999, abrindo a pos-
sibilidade de financiamento de outras
atividades. “Hoje um produtor rural po-
de conseguir crédito para comprar uma
moto que utilizara para vender produ-
tos na feira”, exemplifica Walter Belik,
do Instituto de Economia da Unicamp,
atual coordenador do projeto.

EVOLUCAO DO PROJETO

O Projeto Rurbano comecou em 1997,
com o objetivo de reconstruir séries
historicas a partir dos dados da Pesqui-
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sa Nacional por Amostra de Domici-
lios (Pnad). Constataram, por exemplo,
que na década de 1990 a populacéo rural
cresceu a uma média de 0,5% ao ano e
que trés em cada dez pessoas ocupadas
estavam vinculadas a atividades néo agri-
colas. Dez anos antes, essa proporcéo era
de dois para dez.

a segunda fase da pesquisa, ini-

ciada em 1999, os pesquisadores

observaram que as areas de agri-
cultura e pecudria cediam lugar para a
criacdo de aves nobres e exdticas, ven-
didas a supermercados, restaurantes e
a agroindustria; aos pesque-pague; ao
turismo ecoldgico ou rural; e aos condo-
minios de classe média e alta. Isso sem
falar nas festas de rodeio, estimadas em
mais de mil em todo o pais. S6 a do Pedo
de Boiadeiro de Barretos, em Sdo Paulo,
movimenta anualmente algo em torno
de R$ 20 milhdes, além de criar mais de
5 mil empregos diretos e 10 mil indiretos,
nas contas dos organizadores.

A pesquisa mostrou ainda que, en-
tre as 7,7 milhdes de familias residentes
em areas rurais, boa parte delas exercia
pluriatividade, ou seja, combinavam o
trabalho no campo com atividades néo
agricolas, por meio da qual auferiam, in-
variavelmente, renda substancialmente
maior. Metade dessas familias trabalha-
va por conta prépria, sendo que 538 mil

Festa do Pedo
em Barretos (SP),
2003, o maior
evento country
do pais

ja exerciam exclusivamente atividades
nio agricolas.

Os dados indicavam, ainda, um sig-
nificativo crescimento do numero de
desempregados e aposentados residen-
tes no campo, evidenciando que estava
em curso uma dissociacéo entre o local
de residéncia e o de trabalho, préprio
das cidades. “O crescimento das cidades
em direcéio ao campo e a facilidade nos
transportes contribui para isso”, subli-
nha Belik, descrevendo um fendmeno
conhecido como commuting.

Os pesquisadores analisaram também
o trabalho feminino. “Constatou-se au-
mento de familias rurais com mulher na
atividade econ6mica entre as familias
pluriativas, principalmente no Sudeste
e em Sdo Paulo”, lembra Eugénia Tron-
coso Leone, do Instituto de Economia
da Unicamp. A participacio da mulher
na renda das familias rurais agricolas
era, no entanto, baixa, e provavelmente
estava embutida na renda do chefe. Mas
era mais significativa entre as familias
pluriativas. “Entre as familias nio agri-
colas o emprego doméstico constituia a
principal atividade das mulheres ocupa-
das”, afirma.

Na terceira fase do Projeto Rurbano,
iniciada em 2000, os pesquisadores fo-
ram mais fundo: passaram a analisar os
impactos dessas mudancas no meio am-
biente e no emprego, entre outros, por
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meio de estudos de caso. “Foram, ao to-
do, 20 projetos, metade com pesquisa
em campo”, conta Belik. Ele préprio foi
responsavel pelo subprojeto Industria
Rural e Emprego, que estudou porme-
norizadamente a situacdo de familias
em municipios paulistas. “Identificamos
uma nova industria rural, com forte li-
gacfio com o mercado, que produz ali-
mentos, vestudrio e artigos para residén-
cias e que faz parte de uma verdadeira
rede de producéo, explorando nichos e
complementando linhas de produtos de
grandes industrias”, afirma.

No municipio de Lagoinha, no Vale
do Paraiba, por exemplo, foram entre-
vistadas cinco familias, quatro produ-
toras de queijo e uma de aguardente de
cana-de-agucar. Todas cultivavam milho,
cana forrageira e gado em seu estabele-
cimento, além de produzir feijdo para
consumo proprio. Faltavam-lhes méo de
obra especializada e recursos financei-
ros para tocar o empreendimento, além
de terem dificuldades de se adequar as
normas sanitarias aplicadas ao proces-
samento e ao transporte dos produtos.

Os estudos nio se restringiram a Sdo
Paulo. Um grupo de pesquisadores li-
derados por Aldenoér Gomes da Silva,
da Universidade Federal do Rio Grande
do Norte (UFRN), constatou que a renda
dos inativos é de fundamental importin-
cia para as familias agricolas e nio agri-

colas. Os resultados apontaram também
para o papel significativo das aposenta-
dorias e pensdes na composicéo da renda
das familias rurais e a forte influéncia das
agroindustrias produtoras de frutas na
geracfio de ocupagdes para as popula-
cbes rurais. A medida que se afastavam
do raio de influéncia dessas empresas, as
populacdes tendiam a ter menos op¢des
de ocupacdes néo agricolas.

POBREZA E AUTOCONSUMO

A fase 3 do projeto encerrou em 2003.
“0O José Graziano virou ministro do Mi-
nistério Extraordindrio de Seguranca
Alimentar (Mesa), no primeiro mandato
do presidente Luiz Indcio Lula da Silva,
depois foi para o gabinete do presidente
e se licenciou da Unicamp”, lembra Be-
lik. O grupo se dispersou, como ele diz,
e uma equipe menor deu inicio a fase
4 do Projeto Rurbano com o apoio do
Ministério do Desenvol-
vimento Agrario (MDA),
tendo como foco de an4li-
se a pobreza rural e o au-
toconsumo, também com
base nos dados da Pnad.

A pesquisa mostrou
que o autoconsumo era
uma renda invisivel que
apoiava a seguranca ali-
mentar e envolvia 11,1%
dos domicilios (rurais e

Em pequenos municipios
rurals com ocupacao principal
agricola, a inseguranca
alimentar era maior

Agricultura
organica em
Correias (RJ), 2008
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Atividades de agroinddstria artesanal, como neste alambique tradicional de Guararema (SP), sobrevivem nos arredores das grandes metrépoles 1

Escolaridade meéedia da

populacdo ocupada no setor
agricola e de 4,1 anos, muito
baixa comparada aos 9,3
anos nos demais setores
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urbanos) entre os 10%
mais pobres da popula-
¢éo, publico-alvo do Plano
Brasil sem Miséria. “Eles
nfo participam do mer-
cado; sdo produtores por
conta propria”, diz Belik.
O Brasil sem Miséria re-
conheceu esse grupo de
produtores e, por meio do
programa Bolsa Familia,
passou a destinar aqueles
que vivem abaixo da linha
da miséria - R$ 70 diarios per capita — um
fomento equivalente a R$ 2.400, trans-
feridos em trés parcelas, para comprar
sementes, equipamentos, entre outros
insumos a produgéo de alimentos.
Nessa fase do projeto, concluida em
2005, o foco foi seguranca alimentar das
familias beneficiarias dos programas de
transferéncia de renda do governo fede-
ral, além de uma radiografia da pobre-
za da populacdo agricola, residentes no
campo ou nas cidades. Constatou-se,
por exemplo, que 0 maior contingente
de pessoas em situacéo de inseguranca
alimentar encontrava-se em areas ur-
banas de pequenos municipios rurais

e que, quando a ocupacéo principal era
agricola, o problema era ainda maior. Ao
contrario, quando a principal atividade
estava ligada a industria, os indices de
inseguranca alimentar caiam de 49,4%
para 21,3%. “Esses dados mostram uma
relacéio entre a localizacdo do domicilio,
a ocupacdo principal e a situacdo de in-
seguranca alimentar”, sublinha Belik.

tualmente, cerca de 3,4 milhdes

de familias vivem abaixo da li-

nha da miséria, sendo 1,1 milhdo
residentes em domicilios rurais. Destas,
367 mil produzem para autoconsumo.
Elas tém mais sorte que as familias re-
sidentes em regiGes metropolitanas ou
em cidades fora de eixo das metrépoles,
onde pouco mais de 108 mil familias se
beneficiam dessa renda “invisivel”, mas
fundamental para garantir a seguranca
alimentar. Beneficiando-se da metodo-
logia do Projeto Rurbano, os pesquisa-
dores iniciaram uma nova fase da pes-
quisa, denominada Evolugdo da Pobreza
no Brasil 2000-2010, cujos dados ainda
estfo inéditos. Serdo apresentados ao
Conselho Nacional de Desenvolvimento
Cientifico e Tecnolégico (CNPq). “Em
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breve, publicaremos dois ou trés artigos
sobre o assunto”, adianta Belik.

REDUGAO DA DESIGUALDADE

Apesar das politicas de transferéncia
de renda e de apoio a agricultura fami-
liar, no entanto, a desigualdade da dis-
tribuicéo de renda no setor agricola ain-
da é maior do que nos demais setores.
“De 1995 e 2009, ocorreu no Brasil uma
substancial reduc¢éo da desigualdade da
distribuicdo da renda do trabalho entre
todas as pessoas ocupadas”, conta Rodol-
fo Hoffmann, do Instituto de Economia
da Unicamp, que, ao lado de Graziano,
coordenou as duas primeiras fases do
Projeto Rurbano. Nesse periodo, o in-
dice de Gini daquela distribuicéo caiu
de 0,585 para 0,518. No setor agricola,
no entanto, essa reducio foi bem menor,
passando de 0,565 para 0,533.

Alguns fatores contribuem para essa
diferenca, entre eles a baixa escolarida-
de. “Quando se considera a populacio
ocupada no setor agricola, a escolaridade
média é muito baixa (4,1 anos em 20009,
ante 9,3 anos nos demais setores) e sua
dispersdo tende a crescer durante todo o
periodo de 1995 a 2009, ele explica. “Pa-
ra o conjunto das pessoas ocupadas na
industria e nos servicos, por outro lado,
a dispersdo da escolaridade tende a cair
desde 1998, contribuindo para reduzir a
desigualdade da distribuicdo da renda.”

O aumento do valor real do salario mi-
nimo, que contribuiu para a reducéo da
desigualdade, néo teve o impacto unifor-

me no trabalho agricola. “Os rendimentos
agricolas sdo mais baixos e, para os em-
pregados sem carteira assinada, o salario
minimo n4o funciona, efetivamente, como
piso salarial.” O resultado é que, de acordo
com a Pnad, ndo houve nenhuma reducéo
na desigualdade da distribuicdo da renda
do trabalho principal para os empregados
agricolas, de 1995 a 2009.

E néo hd indica¢des de mudancas
substanciais na distribuicdo da posse
da terra. “A concentracdo da posse da
terra estd fortemente associada a vari-
avel posicdo na ocupacdo. Em 2009, os
empregadores no setor primario ocupa-
vam uma area média de 235,7 hectares,
valor 10,4 vezes superior a média de 22,7
hectares dos por conta prépria. Por ocu-
parem areas tio grandes, os 86,7 milhdes
de hectares (56,6%) apropriados pelos
quase 368 mil empregadores superam os
66,4 milhdes de hectares (43,4%) apro-
priados pelos quase 3 milhdes de por
conta propria”, constataram Hoffmann
e Marlon Gomes Ney, da Universidade
Federal do Norte Fluminense (UFNF),
no estudo Agricultura e a recente queda
da desigualdade de renda no Brasil, pu-
blicado em Politicas Publicas e Desen-
volvimento, editado pela Universidade
Federal de Vicosa (UFV).

Devido ao fato de as rendas agricolas
serem, em média, mais baixas, elas cons-
tituem um componente progressivo da
renda total, isto é, elas contribuem para
reduzir a desigualdade da distribuicéo
da renda no pais como um todo. m

Araioses (MA),
2005: moradores
das areas de
agricultura de
subsisténcia

sdo o publico-alvo
do Plano Brasil
sem Miséria
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— MULHERES DA CANA

A reconstrucac
do passadoz

<l "L

Memorias dos trabalhadores
rurais lancam luz sobre o fim do
colonato nas usinas de acucar

Claudialzique

Cortadora de cana:
histérias de violéncia,
traicao e medo



m 1966, os colonos da Usina Amalia,
uma das maiores e mais tradicionais
produtoras de cana-de-agticar no in-
terior do estado de Sdo Paulo, entra-
ram em greve por melhores salarios e
condicoes dignas de trabalho. Em plena ditadura
militar, o movimento resultou na expulsio de
cerca de quatro mil familias da fazenda. O epi-
sodio teria caido no esquecimento néo tivesse
ficado indelevelmente registrado na memoria
dos colonos que, trinta anos depois, contaram a
pesquisadora Maria Aparecida de Moraes Silva
histérias de violéncia, traicfio e medo. “Eles cai-
ram numa armadilha dos proprietarios da fazenda
e do sindicato”, ela afirma.

As lembrancas dos trabalhadores - e 208 pro-
cessos judiciais contra a Industrias Reunidas
Francisco Matarazzo, proprietaria da usina —
ajudaram Maria Aparecida a reconstituir um
periodo de profunda transformacéo das relacées
de trabalho nas lavouras de cana, quando o co-
lonato deu lugar ao trabalho temporario, consti-
tuindo personagens como o trabalhador volante
e os boéias-frias. Os relatos permitiram também
que ela conhecesse detalhes das atividades dia-
rias das familias: a cana era cortada pelos adul-
tos e amontoada em feixes pelas criancas, antes
de ser transportada para a usina. Emoldurando
o dia a dia, casamentos, batizados, folia de reis
e noites embaladas pela valsa da Siriema: “Teus
olhos, quantas cores/De uma Ave Maria/ Que um
rosdrio de amargura/ eu rezo todo o dia”.

A pesquisa, iniciada em 1997, contou com o apoio
da FAPESP. O projeto — Mulheres da Cana: Memo-
rias - pretendia reconstituir histérias re“
ao trabalho feminino na lavoura. A men¢

rente a uma greve na Usina Amalia, no entanto,

Wi



Trabalhadores em
greve na Usina Amalia,
por melhores salarios
e condicdes dignas de
trabalho, em 1966
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obrigou-a a ampliar seu escopo de investigacdo.
“Na bibliografia sobre a histdria da proletariza-
cfo rural em Sdo Paulo, esta greve nio é mencio-
nada”, justifica. Utilizando o “sistema de redes”,
como ela explica, pode identificar e contatar mais
de 70 ex-colonos espalhados pela regido - Leme,
Ribeirio Preto, Barrinha, Santa Rosa do Viterbo,
Sdo Siméo. “Foi necessério recorrer & histéria oral
para reconstruir os acontecimentos.”

om 11 mil alqueires, a Usina Amalia era o
braco agroindustrial das Industrias Reu-
nidas Francisco Matarazzo. Além das la-
vouras, sediava unidades industriais para o apro-
veitamento da cana e do bagaco, do eucalipto e
de frutas e legumes produzidos no local. Ali se
produziam acucar, dlcool, papeldo, dcido citri-
co, sabonetes e conservas. No inicio dos anos
1950, a Usina Amaélia antecipava-se ao conceito
de biorrefinaria no aproveitamento da biomassa.
Empregava milhares de pessoas - de trabalhado-
res rurais a operarios - todos eles vinculados ao
Sindicato da Industria da Alimentacéo, de acordo
com a legislacdo da época. No caso dos colonos,
o titular do contrato de trabalho era chefe da
familia, mas o cdlculo de produtividade - pela
qual ele era remunerado - envolvia o trabalho
nio remunerado da mulher e dos filhos.
Os funciondrios mais graduados tinham acesso
a escola, ao hospital, a cinema, a igreja e até aum
supermercado, todos instalados na area da fazen-
da. Os trabalhadores rurais, ndo. Distribuiam-se
entre mais de 20 colonias - cada uma delas com
100 a 150 familias - distantes da sede, no meio do
canavial. Tinham direito a cultivar um pequeno
pomar e horta, mas os produtos necessarios a

subsisténcia eram adquiridos no armazém. Es-
ses gastos eram abatidos do salario do chefe da
familia e, no final do més, resultavam num saldo
muitas vezes negativo.

A GREVE

A vida na usina e a greve de 1966 foram descritas
na reportagem de Marcos Pivetta, Casa-grande
dos Matarazzo na Califérnia Paulista, publicada
na edicdo n° 61 da revista Pesquisa FAPESP, em
janeiro de 2001.

A relacio da empresa com os colonos tensionou
com a implantac¢fo do Estatuto do Trabalhador
Rural, em 1963, que igualou os direitos do homem
do campo aos do trabalhador urbano, tornando
ilegal o sistema de titularidade, escreveu Pivetta.
Os cortadores de cana passaram a ter direito a
férias, 13° saldrio, carteira assinada - para cada
trabalhador e nfio apenas para os titulares do
contrato, como ele sublinhou -, atendimento
médico pelo INSS e aposentadoria. Essa tensio
foi arbitrada pelas leis de Seguranca Nacional e
de Greve, no primeiro ano da ditadura militar:
instilados pelo sindicato, na avaliacdo de Maria
Moraes, os trabalhadores rurais da Usina Ama-
lia foram a greve pelos direitos garantidos pelo
novo estatuto e foram expulsos da fazenda por
terem deflagrado um movimento considerado
ilegal. “Assim que um cortador era despedido e
convencido a deixar a fazenda, sua antiga casa
era posta abaixo pelos patrées”, contou Pivetta.
Junto com a casa do colono, arruinava-se um
sistema de relacfio de trabalho.

Na memoria de alguns desses ex-colonos, a
greve, que durou seis dias, teria se estendido por
cinco anos, periodo em que tramitaram os pro-
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cessos judiciais e recursos da empresa, desde o
Férum Municipal de Santa Rosa do Viterbo até
o Tribunal Superior do Trabalho, em Brasilia.
“Em todos os pareceres dos juizes, hd mencées
relativas a dispensa discriminatdria dos trabalha-
dores, a legalidade da greve, ao carater pacifico
dos acontecimentos, ao direito dos trabalhadores,
ao cardter pacifico da convocacio da assembléia
pelo sindicato, aos motivos de reivindicacdo dos
valores ndo pagos pela empresa por ocasido do
dissidio coletivo aprovado pelo Egrégio Tribu-
nal do Trabalho e a obediéncia a determinacéo
da Justica do Trabalho ao decretar a cessagéo do
movimento”, escreveu Maria Moraes, no artigo
Greve na Fazenda, publicado na coletdnea His-
toria Social do Campesinato no Brasil.

Nesse interim, “muitos trabalhadores fizeram
acordo com a empresa, mediante o pagamento de
quantias irrisdrias, depois de muitos anos de espe-
ra pela solucéo judicial”, ela afirma. Respaldados
pela Justica, alguns permaneceram na fazenda,
sem qualquer vinculo empregaticio ou trabalho
para lhes garantir o sustento,
apenas aguardando o desfe-
cho desde sempre inevitavel.

Nas memorias dos ex-
-colonos nio ha registro de
qualquer triunfo da Justica.

Relatos recriam

da vizinhanca. “A sociabilidade ancorada nas rela-
cOes primadrias, caracterizada pelo reconhecimento
interpessoal e autorreconhecimento, cedem lugar
a sociabilidade individualizada e estranhada”, diz
Maria Moraes. As tradicdes e cultura “do mundo
de antes” niio cabiam mais nos limites do novo es-
paco. “Foi necessaria a construcdo de lugares para
protegé-las, para impedir sua morte.”

li, nesses “lugares”, como ela diz, estéo

guardados fragmentos de histérias in-

dividuais e coletivas. “A medida que as
lembrancas vdo brotando dos subterrineos da
memdria e se dirigindo a superficie, aquilo que
era até entfo nebuloso vai aos poucos assumindo
formas nitidas, com contetidos multicoloridos”,
escreveu a pesquisadora no artigo A memdria
na esteira do tempo, publicado em 2001. “Nossa
vizinha fazia umas broinhas de fuba: quebrava
os ovos ali, bate bem, poe gordura ali, poe canela
ali, uma meia duzia de ovos e bate bem... com a
mio mesmo. Depois ainda engrossava com fuba
de milho. Ficavam macias e gos-
tosas. Ela fazia e mandava para
a maméie uma biscoiteira cheia
daquelas broinhas...”, contou-
-lhe dona Onicia, aos 93 anos,
abrigada num passado em que

“Eles retiram da experién- . f ~ lealdade e retribuicdo eram ma-
cia vivida relatos permeados mani eStagoes nifestacdes simbdlicas de um
de dramaticidade, emocgdes, Si m b 6" cas grupo social.

simbolismo, fruto nio de
uma mera descri¢éio do pas-
sado, mas de sua recriacdo
e revificacfio”, afirma Maria
Moraes.

As mulheres, sujeitos pri-
vilegiados da pesquisa, guar-
dam na lembranca a dificuldade em conseguir
trabalho, a fome, a sopa de mandioca nos momen-
tos de extrema dificuldade. “Ainda que néo parti-
cipando diretamente da greve, elas, como filhas
ou esposas, sofreram as consequéncias”, analisa.

Trinta anos depois, Maria Moraes encontrou
muitas delas na condicéo de chefes de familia.
Para desempenhar esse novo papel, tiveram que
vencer desafios ainda maiores do que em seu
passado de colonas, observou Pivetta na maté-
ria publicada pela revista Pesquisa FAPESP em
2000. “Concorrendo com homens mais novos e
maquinas que vio tomando conta do corte da
cana, as mulheres béias-frias enfrentavam enor-
mes dificuldades em encontrar emprego no meio
rural” Algumas catavam tocos de cana rejeitados
por colheitadeiras ou “mexiam” com agrotoxi-
co em viveiros de mudas da planta; outras eram
empregadas domésticas.

Na periferia das cidades, elas guardavam também
lembrancas das rela¢es familiares, do compadrio e

do grupo social

BRICOLAGEM

Mas a memdria trama, recons-
tréi e reinventa lembrancas
fragmentadas, fazendo das cul-
turas uma espécie de “canteiro
de obras”, nas palavras do his-
toriador Peter Burke. Algumas das ex-colonas da
Amalia ainda integravam, nos anos 1990, grupos
de Folia de Reis, uma antiga festa rural. “O senti-
do da festa ainda era 0 mesmo: o pagamento de
promessas feitas aos santos por uma graga alcan-
cada”, explica Maria Moraes. Mas as andancas
dos folides, os canticos e o encontro das bandeiras
dos Santos Reis tinham novos significados sur-
gidos da simbiose entre rememorar e reinventar
personagens renascidos pela trama narrativa. Ela
prépria acompanhou uma festa de Reis na cidade
de Barrinha: a bandeira dos Santos Reis, “aquela
que saiu pelo mundo”, encontrava-se com a de
Nossa Senhora Aparecida, que néo tinha foliGes,
simbolizando outro momento biblico: o encontro
de Maria — encarnada em Nossa Senhora Apare-
cida - e Jesus durante a via-crucis. “Na demora
dos trés Reis/Herodes se indignou/chamou seus
secretdrios e seu decreto, decretou/ Que seguisse
para Belém/ e que ld fosse matando/e que matasse
menino homem/ até a idade de dois anos.”
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A grandeza da
ponte estaiada,
na zona sul de
Sdo Paulo, e as
mazelas da favela
Real Parque

Jma metropole em

metamorfose ambulante

Centro de Estudos da Metrépole desvenda

multiplas faces de Sao Paulo

TexTo Carlos Haag rotos Léo Ramos

epois de muita reflexio, o milionario

americano Nelson Rockefeller con-

cluiu que “o principal problema das

pessoas de baixa renda é a pobreza”.

Pode-se rir da obviedade da observa-

célo, mas, a “pérola” de sabedoria é uma faldcia.
“A renda é uma dimenséo muito relevante para
a andlise da pobreza e da desigualdade e ndo é a
toa que as comparacdes internacionais focam esta
dimens&o. Entretanto, nosso esfor¢o no Centro de
Estudos da Metropole (CEM) tem se orientado
a examinar a pobreza e a desigualdade em suas
multiplas facetas, porque a situacdo de pobreza
de um individuo é resultado da combinacéo de
diferentes aspectos, além da renda”, explicou a
diretora do CEM, a cientista politica Marta Ar-
retche, em entrevista concedida em 2010. “Estes
sdo: seu acesso ao mercado formal de trabalho,
aos servicos publicos e a vinculos sociais e asso-
ciativos. A situacéo de desprotecdo de um indi-
viduo é resultado dessas multiplas dimensdes.”
Criado em 2000 e sediado no Centro Brasileiro
de Analise e Planejamento (Cebrap), o CEM, um
dos 11 Centros de Pesquisa, Inovacéo e Difusédo
(Cepid) apoiados pela FAPESP, realiza ativida-
des de pesquisa, transmissio de conhecimento

(em especial para 6rgios publicos) e difusdo de
informacdes para especialistas e o grande publi-
co. Estéio entre os objetivos do centro analisar as
mudancas em curso nas metropoles e avaliar seus
efeitos, usando novas abordagens conceituais e
metodoldgicas; servir como centro de referéncia
para documentacéo e consolidacédo de informa-
cdes e estudos sobre a Regido Metropolitana de
Sio Paulo (RMSP) e outras cidades; sustentar e
atualizar um Sistema de Informacdes Geogra-
ficas (SIG), que mapeia a metropole, inclusive
por meio de satélites.

“A hipotese central e o foco de nossos esforcos
analiticos, hoje, é verificar que a reproducéo so-
cial da pobreza é resultado de uma combinacéo
de processos econdmicos e mecanismos sociopo-
liticos”, afirma Marta. A partir dessa constatacéo,
o CEM priorizou em sua agenda de pesquisas
formas de socializacéo, redes sociais, padrdes
de segregacdo residencial e a eficacia e exten-
sdo das politicas publicas sobre esse estado de
coisas. As pesquisas igualmente revelaram que
havia, na literatura especializada nacional, uma
énfase excessiva em aspectos econémicos na
andlise da dindmica da metrdpole. “Nossas pes-
quisas revelaram um aparente paradoxo: que
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Da favela Real
Parque, em Sdo Paulo,
é visivel a segregacdo
do tecido urbano
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um cendrio econdémico/emprego negativo pode
coexistir com melhorias nos indicadores sociais,
mesmo nas regides de favelas”, analisa a diretora.

ntraram em cena entio outras variaveis,

como redes sociais e espaco urbano, que

ajudaram no entendimento dos mecanismos
que reinem processos macro e estruturas com
acoes micro, ligadas ao individuo e ao comporta-
mento familiar, cujo impacto poderia reduzir ou
reforcar as desigualdades. Mesmo a religido e o
lazer entraram no escopo das pesquisas. “Nossos
estudos partem do pressuposto tedrico de que
o trabalho, os servicos sociais e a sociabilidade
sdo mecanismos decisivos para a superacgdo de
atenuacdo das situacdes de pobreza. Vocé pode
ter dois individuos com a mesma renda nominal,
mas, se um deles tem acesso a habitacéo e satide
subvencionada pelo Estado, e o outro néo tem,
um é mais pobre e segregado do que o outro. E
preciso analisar sempre além da renda”, avalia
Marta. “A pobreza até pode estar sendo atenua-
da, mas por outro lado a desigualdade pode estar
sendo reproduzida”, avisa a pesquisadora.

Esse mapeamento e descobertas das pesquisas
permitiu o surgimento de um painel mais amplo
da din&dmica espacial e social das metrdpoles,
nfo apenas trazendo novas luzes para o debate
académico, como também contribuindo para a
idealizacéio e formalizacdo de politicas publicas.
Segundo a diretora do CEM, a instituicéo abriu
méo da ambicdo de apontar uma grande solucéo
para o problema das metrdpoles, pela impos-
sibilidade de realizar a tarefa, e, no lugar, pas-
sou a selecionar temas especificos para os quais
conseguisse contribuir. Assim, entre os estudos
mais importantes do CEM, o destaque é o Mapa
da vulnerabilidade social, que utilizou dados do
Censo de 2000 e técnicas de geoprocessamen-
to para mapear a pobreza no municipio de Sio
Paulo. Divulgado em 2004, o mapa cartografico
produziu um mosaico da situacdo de cada um
dos 13 mil setores da cidade estabelecidos pelo
IBGE, conseguindo captar situacdes especificas
de vulnerabilidade em grupos de 300 a 400 fami-
lias agregadas em cada setor censitario.

A cada novo estudo, o CEM desmitifica nocdes
antigas que, ja ha algum tempo, guiam politicas
publicas na direcéo errada. “H4 uma série de pro-
cessos que ja nio estdo ocorrendo em Sio Pau-
lo ha muito tempo e se continua com a mesma
impresséo e diagnostico sobre a cidade, datados
dos anos 1970, que ja nio fazem muito sentido”,
afirma o socidlogo e pesquisador do CEM Eduar-
do Marques, que lancou em livro a pesquisa Sdo
Paulo: novos percursos e atores (Editora 34, 2011).
Segundo Marques, um dos mitos esta relacionado
aos processos migratorios que se reduziram muito
intensamente nas tltimas décadas. “Hoje, poucos



A cada novo estudo, o CEM desmitifica nocoes
antigas sobre Sao Paulo, que ja ha algum tempo
guiam politicas publicas na direcao errada

assuntos relacionados a Sdo Paulo sdo fortemen-
te impactados pela questfio da imigracfo”, avisa.
A cidade, ao contrario do que se dizia, parou de
crescer e de receber migrantes, com mais gente
saindo do que entrando, em especial a for¢a de
trabalho de menor qualificacéo, que teve suas
chances diminuidas.

Assim, 0 novo panorama paulista apresentado
pelo CEM é de uma cidade que cresce pouco, mas
continua se expandindo para as periferias, que se
tornaram mais heterogéneas. A boa noticia é que
o Estado se faz muito mais presente em todas as
areas da cidade, inclusive nas periferias. Mas ha
grandes diferencas de qualidade de suas politicas,
o que faz com que as desigualdades sociais entio
se coloquem de forma diferente, mais multiface-
tadas e menos simples de serem compreendidas.
“As diferencas de acesso as politicas publicas
tém se reduzido, embora tenham se recolocado
diferencas de qualidade de servigos publicos, e
o tecido urbano tenha ficado mais heterogéneo”,
avalia o pesquisador. E um ciclo complexo: a ci-
dade fechou suas portas para um determinado
tipo de trabalhador, que se vé obrigado a morar
em municipios préoximos ou regides proximas,
expulso da metrépole.

m exemplo notdvel dessa nova complexi-

dade surge, por exemplo, na pesquisa re-

alizada por Nadya Guimaries. “Agora se
pede diploma de segundo grau ou universitario
para qualquer funcdo. Um gari da prefeitura, por
exemplo, precisa apresentar diploma de segundo
grau, tamanha a distorcfo. E um efeito perverso
dessa elitizacéo da cidade”, disse. “A pergunta
que fica é: qual é a recompensa de se ter estuda-
do para acabar fazendo telemarketing e ganhar
tdo pouco? Sdo Paulo s6 confirma a ideia enrai-
zada na nossa cultura de que o estudo nfo leva a
nada.” Surge, porém, nessa metropole segregada
uma nova forca: as redes de sociabilidade. “A po-
breza tem uma dimensio territorial: pessoas po-
bres podem estar segregadas espacialmente, mas
podem estar unidas espacialmente, combatendo
exatamente esse efeito da segregacdo”, observa
Marques. Pesquisas revelam que relacdes com vi-
zinhos, familiares, amigos, colegas etc. importam

muito, acima de escolaridade e outros fatores, se
o individuo estd ou ndo empregado, a qualidade
do emprego e a sua renda.

“Pessoas com amigos tém muito mais chances
de ter um emprego e, assim, ampliar a renda e,
logo, diminuir a desigualdade, por meio de suas
relacdes pessoais, mostrando que essas redes de
relacGes sfio mais efetivas do que as politicas pu-
blicas”, analisa Marta. Para a diretora do CEM,
o combate & pobreza nio pode prescindir das
politicas sociais tradicionais, mas como redes
tém muita penetracdo nas comunidades, sua in-
tegracdo as politicas do Estado pode ajudar a que
essas cheguem de forma mais precisa e customi-
zada. A metropole nio é mais apenas “a boca de
mil dentes” descrita por Mdrio de Andrade em
Paulicéia desvairada. “Como é a vida de um de-
sempregado numa metropole agora? Apesar das
dificuldades, os filhos dele continuam na escola e
ele ainda conta com servicos de saude. E o0 mais
importante: sem precisar de favores ou benesses
de nenhum politico”, conta Marta.

Segundo a pesquisadora, as regiées metropolita-
nas ndo sfo mais os piores lugares do Brasil. “Nessa
perspectiva, o Brasil parece estar seguindo uma
trajetdria particular, pois a democracia brasileira
tem conseguido produzir redu¢io da desigualdade
de renda combinada a reducfio da desigualdade de
acesso a servicos publicos”, pondera a cientista po-
litica do CEM Argelina Figueiredo. A desigualdade
também pede uma reflexfio politica, e ndo apenas
econOmica. A expectativa da maior parte dos cien-
tistas sociais no inicio da década de 1990 era de
que o Estado brasileiro seria incapaz de atender
as demandas da divida social herdada do regime
militar, uma séria ameaca a democracia. “Os go-
vernos que se seguiram a ditadura levaram cada
vez mais adiante na agenda da redemocratizacéo
o resgate da divida social deixada pela ditadura.
Nio ha duvida de que a concentracio de renda e
o acesso limitado das camadas mais baixas da so-
ciedade tiveram origem na configuracéo de forcas
politicas e nas politicas publicas priorizadas pelos
governos de plantfio”, diz Argelina. “Estes homens
de Sdo Paulo, iguais e desiguais, parecem-me uns
macacos, fracos, baixos e magros”: a visdo de Ma-
rio, agora, parece desvairada.

O PROJETO

Centro de Estudos da
Metropole (CEM)
1998/14342-9 (2009-2012)

MODALIDADE
Programa Centros de
Pesquisa - Cepid
COORDENADORA
Marta Teresa da Silva
Arretche - Cebrap

INVESTIMENTO
R$ 9.727.502,00
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GOMES, S. “Vinculos” e "nés”
no centro da explicacdo da
pobreza urbana. Revista
Brasileira de Ciéncia Sociais.
v. 27,n.78, p. 176-9, 2012.

BOTELHO, I. Os
equipamentos culturais na
cidade de Sdo Paulo: um
desafio para a gestdo
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= DIREITOS HUMANOS

4 permanéncias preocu-
pantes no comportamento
da populacio brasileira em
relacdo a consolidagéo dos
principios democraticos,
apesar de todos os avanc¢os do pais nas
ultimas décadas no plano econémico e
social. Na linha do tempo sobre a evolu-
cdo dos dados recolhidos, comparados
e analisados pelo Nucleo de Estudos da
Violéncia da Universidade de Séo Paulo
(NEV/USP), em 25 anos de existéncia,
salta aos olhos dos coordenadores que ali
trabalham desde o inicio das atividades
amentalidade conservadora da popula-
cdo no combate a violéncia. Sobressai um
viés autoritario com inclinagéo a resolver
conflitos pelas préprias méos.

“Um ranco reacionario da sociedade
nfo desaparece com o avanco da demo-
cracia”, observa a pesquisadora Nancy
Cardia, vice-coordenadora do NEV/USP.
“A democracia nio conseguiu até agora
se tornar um valor universal e, apos to-
dos os ganhos e progressos obtidos nas
ultimas décadas, um terco dos brasileiros
apoiaria um golpe militar, algo fortemen-
te mais rejeitado em paises vizinhos da

A vIOoléncia
consentida

Améruca Latina, como Chile, Uruguai
e Argentina.” Para os profissionais que
investigam o tipo de democracia e gover-
nanca que se desenvolve no Brasil a partir
das relacées entre violéncia, democracia
e direitos humanos, essas permanéncias
antidemocraticas sdo assustadoras.

Sergio Adorno, coordenador do NEV/
USP, explica que o trabalho do nucleo
vem concentrando grande energia na
investigacdo dos avancos da sociedade
brasileira, mas sempre considerando o
contexto do pais, onde persistem graves
violacGes de direitos humanos, existem
territérios dominados pelo crime orga-
nizado e sdo elevadas as taxas de homi-
cidio, entre outros problemas. “Temos
de reconhecer profundas mudangas, so-
bretudo nessa ultima década, com me-
lhoras na oferta de trabalho, reducéo das
imensas desigualdades que ainda preva-
lecem na sociedade brasileira e avancos
no acesso as instituicées promotoras de
bem-estar”, pondera. “Mas ha um longo
caminho a percorrer.”

Segundo Nancy, a crenca de que a lei
vale para todos néo esta arraigada aqui
no Brasil. Ela lembra que, apesar das

campanhas pelo desarmamento, pes-
quisas recentes do NEV/USP mostram
que a crenca que a presenca de uma ar-
ma em em casa traz seguranca persiste.
“A populacéo acredita que dessa forma
esta protegida. H4d um sentimento de que
as leis ndo funcionam e o cidadio toma
parasi a tarefa de se proteger.”

A Justica, um dos pilares da democra-
cia, falha em passar para a populacéo a
razdo de sua existéncia e néo reforca o
fato de que est4 presente na sociedade
para proteger o cidaddo de um potencial
abuso do poder por parte do Estado. “As
pessoas ndo conseguem entender isso”,
afirma Nancy. “Os brasileiros ainda se
consideram alheios a Justica.” Quando
se pergunta ao brasileiro se é melhor
soltar dez culpados para garantir que
um inocente nio sofra por um erro da
Justica ou manter um inocente preso,
a maioria prefere manté-lo na cadeia.
“Esta resposta € o oposto dos resultados
internacionais, que mostram que nio
se concebe que um erro prejudique um
unico cidaddo”, observa Nancy.

Desde 1999, Nancy coordena uma pes-
quisa que tem por objetivo focalizar o

Viés autoritario da mentalidade brasileira € uma das

preocupacdes do Nucleo de Estudos da Violéncia da USP

Marili Ribeiro



Avida de criancas de rua é
um dos objetos de estudos
do NEV/USP

SERGIO AMARAL/AE
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contato de diferentes estratos da popula-
céo urbana com a violéncia. O estudo foi
feito em cinco momentos no municipio
de Sdo Paulo (2001, 2003, 2006, 2008 e
2010) e, por duas vezes (1999 e 2010),
em 11 capitais estaduais. Os resultados
permitem conhecer quais os estratos so-
ciais mais vulneraveis a violéncia e quais
revelam atitudes mais conservadoras e
resistentes a universalizacéo do aces-
so aos direitos. Esses resultados podem
orientar campanhas de conscientizacéo
de direitos e por maior tolerdncia com
as diferencas sociais.

ma das conclusdes é que, apos 27

anos de democracia, o apoio aos

direitos civis e politicos nio é tdo
solido o quanto seria de esperar. Entre as
duas pesquisas realizadas em 11 capitais,
diminuiu a proporcéo daqueles que dis-
cordam que “os tribunais podem aceitar
provas obtidas através de tortura”. Era
de 71,2% em 1999 e caiu para 52,5% em
2010. Mas dobrou a propor¢éo daqueles
que concordam em parte com a tortura
(de 8,8% em 1999 para 18,3% em 2010).

LABORATORIO

A meta do NEV/USP tem sido enfrentar
desafios a partir de dados trabalhados
cientificamente e de forma interdiscipli-
nar para auxiliar as politicas publicas no
controle democratico da violéncia. Cer-
tos temas dependem de pesquisa de lon-
ga duracfio, além de serem em si campos
novos. Na literatura mundial, ha poucos
estudos que mostram como se constroem

Batida policial em
suposto ponto de
encontro de membros
da faccdo criminosa
Primeiro Comando da
Capital (PCC), em Sdo
Bernardo do Campo:
inquéritos frageis
debilitam acdo da
Justica
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nacdes democraticas. Dai a importin-
cia de o NEV/USP tornar-se um dos
Centros de Pesquisa, Inovacéo e Di-
fusio (Cepid) apoiados pela FAPESP
entre 2000 e 2011. O programa Cepid,
uma modalidade de apoio de longa du-
racdo, permitiu ao NEV/USP dispor
de um laboratério e de um banco de
dados nessa area de pesquisa, que ho-
je é referéncia para a América Latina.
O interesse que a violéncia desperta
na populacéo néo é proporcional aos
cuidados com os registros dos casos de
crimes, assim como com a manuten-
céo de arquivos de processos ao longo
do tempo. Os levantamentos mostram
que dados colhidos em delegacias séo
falhos e, muitas vezes, nem sequer pre-
servados. H4 11 anos, Sergio Adorno se
dedica a um estudo que reflete, de cer-
ta forma, a origem da impunidade no
Brasil. A pesquisa “Inquérito policial
e o processo em Sio Paulo: caso dos
homicidios”, financiada pela FAPESP e
que estd em fase de finalizagéo, traca o
fluxo do sistema de Justica, das delega-
cias a sentenca final. Foram analisados
344 mil boletins policiais, dos quais so-
mente 6% viraram inquérito. Desse uni-
verso, cerca de quatro mil eram registros
de homicidio, dos quais Adorno fez um
recorte para monitorar 600. “Levei dois
anos para conseguir resgatar os dados de
somente 197 inquéritos. O resto néo foi
localizado”, relata. Outro agravante é que
toda a investigacéio se faz em cima das
provas testemunbhais, o que resulta em
fragilidade nos processos. A producéo

de provas é pouco explorada. “Casos se-
melhantes tém solucdes diferentes”, diz
Adorno. Cauteloso, prefere nio avancar
em conjecturas. Mas é impossivel ndo
considerar que a inoperancia do siste-
ma endosse a descrenca da populacio
na Justica.

QUEDA DE HOMICIDIOS

A queda nas taxas de homicidios em Séo
Paulo, explica Adorno, representa para
0 NEV/USP a oportunidade de testar, ao
menos em parte, em que medida e com
que peso as melhorias sociais e econdomi-
cas, bem como mudancas na seguranca
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Jovem executado por
traficantes do Morro do
Macaco, no Rio de Janeiro:
perfil da criminalidade
mudou, mas incidéncia
ndo diminuiu

publica, explicam essa tendéncia. Uma
das pesquisas do NEV/USP buscou iden-
tificar a extensdo da queda nos homici-
dios dolosos no estado de Sio Paulo e os
condicionantes dessa diminui¢do. Um
segundo projeto pretende identificar os
determinantes relacionados com a que-
da dos homicidios no municipio de Sdo
Paulo, a partir do ano 2000, utilizando-
-se de uma vertente quantitativa e outra
qualitativa.

o Brasil, a violéncia foi elevada a

uma das quatro principais causas

de 6bito desde 1989. Tomando as
taxas de homicidios como indicadores
de violéncia, a gravidade dessa situacéo
pode ser confirmada: de 1980 e 2010,
houve 1.093.710 homicidios. “O perfil e
a distribuicéo da criminalidade violenta
no pais tém mostrado algumas mudan-
cas, mas sua incidéncia global ndo parece
ter diminuido”, pondera Adorno. “Tém
crescido no estado de Sdo Paulo casos de
assaltos e roubos envolvendo mortes.”
Informacdes a respeito de tais crimes
em outros estados sdo escassas, ou de
baixa credibilidade. Por outro lado, os

dados nacionais sobre as taxas de homi-
cidio, coletados pelo Ministério da Sau-
de, mostram que, embora no Norte e no
Nordeste as taxas de homicidios tenham
aumentado, houve queda sustentada em
S0 Paulo nos ultimos 10 anos: a taxa de
homicidios caiu de 64,2 casos por 100 mil
habitantes em 1999 para 9,9 em 2011. A
queda das taxas de homicidios nas cida-
des do estado de Sdo Paulo néo pode ser
atribuida a uma tnica combinacéo de
fatores. “Nao obstante, identificaram-
-se correlacdes entre a queda de homi-
cidios dolosos e mudancas nos aspectos
demograficos e socioeconémicos, bem
como na melhoria dos mecanismos de
gestdlo e controle, especialmente as acdes
adotadas pela Secretaria de Seguranca
Publica na ultima década.”

Desde os primeiros anos de vida, o
Nucleo de Estudos da Violéncia da USP
se empenhou em criar metodologias que
produziram relatérios com participacéo
destacada em organismos internacio-
nais. A credibilidade e constincia das
pesquisas abriram portas, inclusive, a
participacéio destacada no “Relatério
sobre a violéncia contra a crianca”, edi-
tado pela Organizacfio das Na¢Ges Uni-
das (ONU). O trabalho foi inicialmen-
te coordenado por uma das figuras que
mais projetaram o NEV/USP, o professor
Paulo Sérgio Pinheiro, um de seus fun-
dadores. Os dados colhidos sio publicos
e podem ser acessados por meio do site
WWW.Nnevusp.org.

O PROJETO

Centro de estudos da violéncia -
n°1998/14262-5 (2000-2012)
MODALIDADE

Programa Centros de Pesquisa (Cepid)
COORDENADOR

Paulo Sergio de Moraes Sarmento Pinheiro -
USP

INVESTIMENTO

R$ 8.044.453,67
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em Espafiol. v. 5, n. 1, p. 121-39, 2005.

3. SALLA, F.A. As rebeliGes nas prisdes: novos
significados a partir da experiéncia brasileira.
Sociologias. v. 16, p. 274-307, 2006.

4. PERES, M.F.T et al. Homicidios,
desenvolvimento socioecondémico e violéncia
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Por uma agenda

mais efetiva

Analises das politicas norte-americanas
para a América do Sul mostram que elas
sao mais reativas do que proativas

TeExTO Claudialzique 1LUSTRACAO Guilherme Kramer

uando o liberalismo comecou a fazer
agua na América do Sul e liderancas
de centro-esquerda assumiram o go-
verno de diversos paises, a “percepcéo
de risco” passou a pautar a formulacéo
das politicas norte-americanas para o continente.
No caso do Brasil, esse pragmatismo ganhou matiz
de “interesse benévolo” sem, no entanto, traduzir-
-se em uma agenda politica efetiva. “As iniciativas
norte-americanas para a regiio tém se mostrado
mais reativas do que proativas, respondem a cir-
cunstincias especificas e raramente se baseiam em
analises abrangentes”, afirma Tullo Vigevani, da
Universidade Estadual Paulista (Unesp), coordena-
dor do Instituto Nacional de Ciéncia e Tecnologia
para Estudos sobre os Estados Unidos (INCT/Ineu).

H4 quem comemore o relativo distanciamento de
Washington, levando em conta um recente passado
fortemente intervencionista. Mas a relativa euforia
deve ser contrabalancada com novos riscos. Inclu-
sive com questdes relativas a desentendimentos na
propria regifo. Ainda ha potencial de acirramento
de rivalidades entre Estados — como no conflito que
opoOs a Colombia ao Equador e a Venezuela - ou de
instabilidade - como no caso da Bolivia.

O monitoramento sistematico das politicas norte-
-americanas pode ser um exercicio revelador, dado
a centralidade desse pais no cenario mundial e, par-
ticularmente, no sul-americano. No caso do INCT/
Ineu, essas andlises ji se materializaram em oito te-
ses de doutorado e 20 de mestrado, outras em anda-
mento; coletdneas; inumeros artigos; muitos infor-
mes diarios; boletins quinzenais e, é claro, diversos
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cursos. Isso sem falar no Observatorio
Politico dos Estados Unidos (Opeu), um
portal eletronico e um banco de dados
sobre politica doméstica e externa dos
Estados Unidos que, no ano passado, re-
gistrou um total de 24 mil acessos e, nos
primeiros meses deste ano, uma média
mensal de trés mil visitantes. Sem a pre-
tensdo de concorrer com a imprensa, o
Opeu criou um canal de difusio de in-
formacéo e de contetido analitico sobre
eventos significativos. “Por meio deste
instrumento de observacgéo esperamos
difundir informacéo e conhecimento
qualificado sobre um pais cujas politicas
impactam fortemente o cendrio interna-
cional”, explica Vigevani.

onstituido como um Instituto

Nacional de Ciéncia e Tecnolo-

gia no final de 2008, o Ineu retine
oito universidades brasileiras, além do
Centro de Estudos de Cultura Contem-
poranea (Cedec), num total de mais de
50 pesquisadores. A exemplo de outros
INCTs, o Ineu é apoiado pelo Conselho
Nacional de Desenvolvimento Cientifico
e Tecnolodgico (CNPQ) e pela FAPESP.

A ideia de criar um instituto de estudo
sobre as relacdes externas dos Estados
Unidos surgiu da constatacdo de que,
apesar da intensa exposic¢do dos bra-
sileiros aos produtos da cultura norte-
-americana, pouco se sabia sobre aquele
pais. “Os elementos de informacéo dis-
poniveis ndo se organizavam em con-
juntos estruturados e significativos. Na
maioria das vezes eram estereotipados,
positivos ou negativos”, justifica Vigeva-
ni, ressaltando os objetivos do instituto.
A caréncia de reflexio - ou a “irrefle-
x40”, como ele prefere - é o resultado,
apenas aparentemente contraditdrio,
da sensagdo de familiaridade ou proxi-
midade provocada pela sobrecarga de
informacées sobre os EUA. “O espanto
néo se produz, a duvida, que é mée do
conhecimento, nio chega a brotar.” Pior:
“Usamos os Estados Unidos como mode-
lo para identificar nossas caracteristicas
préprias, medir nossas insuficiéncias e
definir a figura do ser coletivo em que
gostariamos de nos transformar”, esta
escrito no documento de apresentacéo
do projeto do Ineu.

Um paradoxo assimétrico instalou-se
do outro lado: varios centros de estudos
norte-americanos dedicam-se a analise
da economia, politica, cultura e socieda-
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“O espanto ante
a cultura
norte-americana
nao se produz,

a divida nao
chega a brotar”,
diz Vigevani

de latino-americanas, mas o grande pu-
blico ignora, de fato, a realidade latino-
-americana. “Analisam essas informacées
com categorias proprias a sua cultura e
sociedade, o que gera uma forma de des-
conhecimento diferente, mas nio menos
grave”, avalia Vigevani.

O interesse pelos Estados Unidos co-
mo objeto de pesquisa se iniciou ha al-
guns anos, com a publicacéo de obras
importantes de autores nacionais e com a
constituicdo de grupos de pesquisa sobre
diferentes aspectos da politica e da socie-
dade norte-americanas. No final dos anos
1990, por exemplo, professores da Unesp
- Vigevani, entre eles —, da Universida-
de Estadual de Campinas (Unicamp),
da Universidade de Sio Paulo (USP) e
do Cedec criaram um grupo de estudos

sobre as relagdes internacionais norte-
-americanas, apoiado pela FAPESP na
forma de Projeto Tematico, coordenado
por Sebastifo Velasco e Cruz. O foco, no
caso, era a exportacdo de ideias liberais
para paises em desenvolvimento. O mes-
mo grupo - ampliado com a participa-
c¢élo de pesquisadores das universidades
federais de Santa Catarina (UFSC), de
Uberlandia (UFU), da Paraiba (UFPB)
e do Piaui (UFPI), e da Universidade
Estadual da Paraiba (UEPB) - retine-se
agora no INCT/Ineu. “Ja foram criadas
disciplinas de estudos sobre os Estados
Unidos em programas de po6s-graduacéo,
sobretudo o Programa de Pds-graduacéo
em Relacdes Internacionais San Tiago
Dantas (Unesp, Unicamp e PUC-SP)”,
sublinha Vigevani.



O instituto estd organizado em quatro
grandes areas tematicas. A integracdo e
crise na América do Sul e politica dos
Estados Unidos para a regido é uma de-
las. O objetivo é examinar o panorama
sul-americano numa dupla dimenséio:
avaliar a sua interagdo com a politica
externa dos EUA e a dindmica politica e
econOmica dos paises da regido. Os pro-
jetos de pesquisa sdo orientados por uma
mesma “hipédtese geral”: o desenvolvi-
mento de iniciativas independentes da
influéncia norte-americana é favorecido
pela emergéncia de novos polos de poder
no cendrio global - China, India e Rus-
sia - e pelo papel secundario da América
do Sul na agenda internacional norte-
-americana. “Historicamente, a auto-
nomia politica e econdmica na América
do Sul avan¢ou sempre nos periodos em
que os Estados Unidos atribuiram pouca
importincia a regido”, explica Vigevani.

s outras areas tematicas estudadas

sdo a politica de seguranca norte-

-americana, a politica econdémica
internacional e o papel dos Estados Uni-
dos na estrutura de governanca global.
Sob este tltimo aspecto, Vigevani endossa
a andlise de Benjamin Cohen, da Univer-
sidade da Califérnia em Santa Barbara,
que participou de um dos seminarios or-
ganizados pelo INCT-Ineu em Floriano-
polis, de que, de fato, a hegemonia norte-
-americana no plano internacional esta

Papel do délar se
debilita e a corrosao

da hegemonia acontece

em todas as areas

sendo “vagarosamente corroida”. “Es-
tdo surgindo alternativas. Ha uma cesta
de moedas que debilita o papel do dé-
lar. Apesar da crise, o euro avanca. Mas
o ddlar ainda é mais importante que as
moedas chinesa ou japonesa”, ressalva.
Esse processo néo é exclusivo do plano
econOmico: a corrosio da hegemonia,
segundo ele, acontece em todas as areas.
“Recentemente, José Graziano da Silva
foi eleito para o cargo de diretor-geral
da Organizacfio das Nac¢Ges Unidas para
a Agricultura e Alimentacio (FAO) e ndo
era o candidato dos Estados Unidos. Na
ONT, a politica norte-americana nem
sempre se impde e o pais também néo
tem mais a mesma forca quando se trata
de propor modifica¢bes ao Fundo Mone-
tario Internacional (FMI).”

Até mesmo o dominio militar esta des-
gastado pelo novo tipo de guerra. “Veja
os desastres militares no Vietn4, no Ira-
que e no Afeganistio”, exemplifica. “Sao

atritos nos quais as velhas formas de po-
der nfo mais conseguem impor-se.” No
caso especifico do Afeganistio, estudos
tém demonstrado forte contradicdo en-
tre militares e os formuladores de politi-
ca. “Os Estados Unidos ndo conseguem
estabelecer estratégias definitivas, mas
a acdo do presidente Barack Obama pa-
rece se orientar para a retirada daquele
pais, mesmo considerando que parte
da opinifio publica norte-americana é
adepta de posicdes fortes.”

oi em meio a crise do “americanis-

mo” no exterior, a pior crise econo-

mica desde 1929, que Obama ele-
geu-se presidente, assinala Reginaldo
Moraes, da Unicamp, no artigo Obama,
Obamismo - Origens, Futuro, Limites, pu-
blicado no site do INCT/Ineu. Obama
trouxe para as urnas segmentos e gru-
pos que “aparentemente”, como ele diz,
haviam se refugiado em movimentos so-
ciais e comunitarios, “uma
multiddo de jovens” ansio-
sa por mudancas. Contra
os “mudancistas”, mobili-
zam-se os conservadores,
“os que temem que as mu-
dancas sejam maiores do
que o possivel, algo que eles
identificam com aquilo que
acham desejavel”. A chave
da questdo esta na “conexio
entre as forcas de mudanca
internas aos Estados Unidos
- e que em grande medida gravitam em
torno de Obama, mas nfio apenas — e as
forcas de mudancas externas — governos
e movimentos sociais”, escreve Moraes.
De olho nesse equilibrio, 0o INCT-Ineu
acompanha atento o inicio da campanha
eleitoral norte-americana.
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O presidencl
Se [MOVE

O poder de legislar do Executivo
tende a amenizar aimagem do
governo como clientelista e corrupto

Claudialzique

regime presidencialista, num sistema

federalista, associado a uma legisla-

célo eleitoral que prevé o voto pro-

porcional em lista aberta, aparente-

mente impede o exercicio da plena
democracia no Brasil e é raiz do clientelismo e
até da corrupcéio. No caso do Brasil, essa triade
perversa, na visio dos muitos brazilianistas, ex-
plicaria a dificuldade dos governos de implemen-
tar, por exemplo, politicas distributivas, tendo
resultado, muitas vezes, em paralisia decisoria.
Um projeto tematico realizado com o apoio da
FAPESP indica que as coisas nfio sdo bem assim.
Pelo menos desde a Constituicdo de 1988.

“O fortalecimento do poder legislativo do Exe-
cutivo neutralizou os efeitos dessas caracteristi-
cas sobre a capacidade do governo de implemen-
tar politicas de interesse geral, enfatizados pela
literatura institucional”, diz Argelina Cheibub
Figueiredo, do Instituto de Estudos Sociais e
Politicos (Iesp) da Universidade do Estado do
Rio de Jan_elro (Uer)). Construgdo da sede

A pesquisa comecou em 1997, sob a coordena- do Congresso em
c¢fio de Argelina, entfio na Universidade Estadual Brasilia (1959)

MARCEL GAUTHEROT, BRASILIA, 1958 / ACERVO INSTITUTO MOREIRA SALLES
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de Campinas (Unicamp), e Fernando Li-
mongi, da Universidade de Sdo Paulo
(USP), com pesquisadores do Centro Bra-
sileiro de Andlise e Planejamento (Ce-
brap). Comparando os varios governos
presidencialistas dos periodos de 1946
a1964 e do p6s-Constituicdo de 1988,
eles constataram que, no atual momento
da democracia brasileira, o poder deci-
sorio se caracteriza por um alto grau de
delegacdo do Congresso ao Executivo e,
dentro do Congresso, dos parlamentares
aos lideres partidarios, ela explica.

presidente tem exclusividade na

iniciativa de propor medidas em

trés areas fundamentais: admi-
nistrativa, orcamentaria e fiscal. “E pode
pedir urgéncia para as leis que apresenta,
garantindo prioridade na definicio da
pauta do Legislativo.” Possui autoridade
para editar decretos com forca deleie de
vigéncia imediata, por meio de medidas
provisorias. Esse poderoso instrumento
legislativo, no entanto, precisa ser apro-
vado pelo Congresso, que pode emendar
ou rejeitar a iniciativa do governo. “O
presidente nio pode ignorar a vontade
do Legislativo”, ela afirma.

O Congresso, por seu turno, é altamen-
te centralizado em torno dos lideres dos
partidos que exercem rigido controle
sobre a agenda do Legislativo: definem
o calendario de votacdes do projeto, to-
mam decisdes sobre votacdes nominais
e apresentacdes de emendas e cuidam
da ordem da pauta. “O regulamento in-

LEGISLACAO ORDINARIA

Entre 1998

e 2007 o
indice médio
de aprovacao
de projetos
apresentados
pelo Executivo
foi de 75%

Producdo legislativa por governo 1988-2007*

Governo Partido do Coalizdo do Sucesso do
presidentena  governo na Executivo**
Camara dos Camara dos (%)
Deputados Deputados
(% de cadeiras) (% de cadeiras)
Sarney 40,61 58,59 73,83
Collor 5,05 33,79 65,93
Franco 0,00 57,28 76,14
Cardoso | 9,36 71,62 78,72
Cardoso Il 18,32 67,87 74,38
Lulal 1n 59,52 81,47
Subtotal 14,07 58,1 75,08

FONTE: BANCO DE DADOS LEGISLATIVOS, CEBRAP

* 31 DE DEZEMBRO DE 2006

** PORCENTAGEM DE PROJETOS DO EXECUTIVO APRESENTADOS E SANCIONADOS DURANTE O PROPRIO GOVERNO
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terno beneficia especialmente os lideres
dos partidos maiores”, salienta Argelina.
As primeiras conclusées do projeto te-
matico Institui¢ées Politicas, Padrées de
Interagdo Executivo-Legislativo e Capa-
cidade Governativa foram publicadas na
edicdo 49 da revista Pesquisa FAPESP, em
dezembro de 1999. Naquele momento, os
pesquisadores ja constatavam que a con-
centracdo de poderes no Executivo era
institucional, caracterizando um sistema
distinto do “presidencialismo imperial”,
de base personalista, tido como peculiar
dos sistemas politicos da América Latina,
conforme escreveu o repdrter Ricardo
Aguiar. Ao longo dos 13 anos seguintes,
novas informacdes lancaram ainda mais
luz ao sistema brasileiro de governo.

DERRUBANDO MITOS

As regras constitucionais e os regula-
mentos do Legislativo conferem ao pre-
sidente e aos lideres partidarios da base
governista meios para inibir iniciativas
individualistas dos deputados. “A cen-
tralizacdo do poder decisério tem efeito
no funcionamento e nos resultados da
atual experiéncia democratica brasilei-
ra”, conta Argelina. E da provas: entre
1998 e 2007 - no inicio do segundo man-
dato do presidente Luiz Indcio Lula da
Silva -, o indice médio de aprovacéo de
projetos apresentados pelo Executivo
foi de 75,08%. “Apenas durante o perio-
do Collor, que governou sem maioria no
Congresso, esse indice ficou bem abaixo
dos demais”, compara.

sses resultados indicam que a cen-

tralizacéo do poder de decisdo no

Executivo, compartilhada com as
liderancas partidarias, pode neutralizar
os efeitos do federalismo, da legislacéo
eleitoral e do presidencialismo. “O Bra-
sil foi, aos poucos, derrubando mitos. A
centralizacdo da margem a que se facam
politicas nacionais, até redistribuico de
renda, e que se implementem medidas de
combate a inflaco, uma politica dificil.
Hoje, os interesses nacionais se sobre-
pdem aos interesses locais.”

Essa nova face do presidencialismo no
Brasil pouco difere das do regime par-
lamentarista. “Ainda nos anos 1990, o
parlamentarismo era considerado uma
forma superior de governo: esse regime
funde os dois poderes e elimina conflitos.
No presidencialismo, diferentemente, as
bases eleitorais do Executivo (nacional)
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Ultimos retoques
narampa do
Congresso
Nacional para a
sua inauguracdo
(1960)

e do Legislativo (local) e a autonomia do
presidente para escolher seu ministério
gerariam conflito intrinseco ao sistema
de governo. Mas, se o presidente quiser
governar, precisa do apoio do Legislati-
vo”, ela compara. Ocorre que os atores
politicos sdo racionais, tém o objetivo
de fazer um governo efetivo e buscam
cooperacéo na coalizdo.

“Da mesma maneira que os primei-
ros ministros, os presidentes brasilei-
ros formam coalizées partidarias para
obter apoio do Legislativo para suas
iniciativas”, afirma Argelina. Esse com-
promisso se traduz numa participacéo
efetiva no governo, incluindo o controle
de ministérios. “Coalizdes ocorreram
em todos os periodos constitucionais,
de 1946 a1964 e a partir de 1988, e vém
se consolidando com o compromisso ca-
da vez maior dos partidos no governo.”

As coalizdes de governo formadas des-
de o inicio da redemocratizacéo se ali-

nhavam predominantemente a direira do
espectro ideoldgico até o governo Lula”,
ela sublinha. “Assim que assumiu o go-
verno, o PSDB, aliado ao PFL, passou a
contar com o apoio do PMDB e, em 1996,
também com o do PPB. Naquele periodo,
a alianca era do centro para a direitae o
governo acabou se pautando mais pela
agenda do liberal PFL do que a social-de-
mocrata. A esquerda estava na oposicio”,
ela analisa. Em 2001, quando o PFL saiu
do governo para disputar a presidéncia
da Republica, a alianca se rompeu. Em
2002, Lula venceu as elei¢des aliado a
direita, com o PL. “O PT percebeu que,
sem alianca, néo governava.” A oposicéo,
ela diz, estava no centro.

COALIZOES MAJORITARIAS

Tanto Fernando Henrique Cardoso
quanto Lula buscaram formar aliancas
majoritarias, com coalizées multiparti-
dérias, para votar reformas constitucio-
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Manifestantes sobem na Clpula do plendrio do Senado Federal (1996)

COALIZOES DE GOVERNO 1988-2007*

Presidente Partido do Partidos nas Inicio da Fim da Duracdo % Votos na
presidente coalizdes coalizao coalizao da coalizdo Camara (inicio
de governo (dias) da coalizdo)

Sarney 2 PMDB PMDB-PFL 06/10/1988 14/03/1990 524 63,03
Collor 1 PRN PRN-PFL 15/03/1990 31/01/1991 322 24,04
Collor 2 PRN PRN-PDS-PFL 01/02/1991 14/04/1992 438 34,59
Collor 3 PRN PDS-PTB-PL-PFL 15/04/1992 30/09/1992 168 4354
Itamar 1 sem partido  PSDB-PTB-PMDB-PSB-PFL 01/10/1992 30/08/1993 333 60,04
Itamar 2 sem partido  PSDB-PTB-PMDB-PP-PFL 31/08/1993 24/01/1994 146 59,64
Itamar 3 sem partido PSDB-PP-PMDB-PFL 25/01/1994 31/12/1994 340 55,27
FHCI1 PSDB PSDB-PFL-PMDB-PTB 01/01/1995 25/04/1996 480 56,14
FHCI2 PSDB PSDB-PFL-PMDB-PTB-PPB 26/04/1996 31/12/1998 979 7719
FHCII1 PSDB PSDB-PMDB-PPB-PTB-PFL 01/01/1999 05/03/2002 159 73,88

FHCII 2 PSDB PSDB-PMDB-PPB 06/03/2002 31/12/2002 300 45,22

Lula1 PT PT-PL-PCdoB-PSB-PTB-PDT-PPS-PV**  (01/01/2003 22/01/2004 386 42,88
Lula2 PT PT-PL-PCdoB-PSB-PTB-PPS-PV-PMDB  23/1/2004 31/01/2005 374 62,38
Lula3 PT PT-PL-PCdoB-PSB-PTB-PV-PMDB 01/02/2005 19/05/2005 107 57,70
Lula4 PT PT-PL-PCdoB-PSB-PTB-PMDB 20/05/2005 22/07/2005 63 58,28
Lula5 PT PT-PL-PCdoB-PSB-PTB-PP-PMDB 23/07/2005 31/01/2007 548 69,59

FONTES: HTTP://WWW.PLANALTO.GOV.BR; MENEGUELLO, 1998; BANCO DE DADOS LEGISLATIVOS, CEBRAP.
CRITERIOS: 1. MUDANGA DE MANDATO E NA COMPOSICAO PARTIDARIA DO GABINETE (SAIDA OU ENTRADA DE MINISTRO DE UM NOVO PARTIDO FORMALMENTE MEMBRO DA COALIZAQ);
2.INICIO DE NOVA LEGISLATURA OU DE BLOCO PARLAMENTAR, ALTERANDO, PORTANTO, O PERCENTUAL DE VOTOS DA COALIZAO NO CONGRESSO.

*OUTUBRO DE 1988 A 31 DE JANEIRO DE 2007.

** 0 PDT ROMPE OFICIALMENTE COM O GOVERNO LULA E DEIXA A BASE ALIADA EM 12/12/2003. NAO OBSTANTE, FORAM MANTIDOS OS CRITERIOS DE MUDANGA MINISTERIAL COM A SAIDA DO MINISTRO MIRO TEIXEIRA EM 23/01/2004,
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nais que exigem quérum de trés quintos
no Congresso.

Quando a coalizo estd unida, ou seja,
todos os lideres encaminham voto positivo,
parlamentares da base aliada votam com
seus lideres. No periodo analisado, a mé-
dia de votos favoraveis as propostas do go-
verno foi de 91,1%. “Esse apoio nio variou
com os diferentes presidentes”, observa
Argelina. Quando a coalizdo estd dividida,
essa média cai para 66%. “O apoio ao go-
verno nio é incondicional” E isso ocorre,
em geral, quando os lideres partidarios se
manifestam contrérios a aprovacfio da ma-
téria. “E o apoio do partido que garante o
voto da bancada”, ela conclui.

s derrotas ocorrem quando nédo

sdo firmados acordos com a ban-

cada. Collor de Mello, por exem-
plo, que governou sem coalizdo majori-
taria - e sem apoio do PMDB -, perdeu
14 de 61 votagdes que exigiam maioria
simples. FHC, ao contrario, perdeu 11
entre 205 vota¢Ges em assuntos que de-
pendiam de quérum simples. Nas 222 vo-
tacbes de matérias constitucionais - trés
quintos dos votos do plenario - sofreu
apenas 18 derrotas.

Manifestacdo de mulheres por elei¢des diretas diante do Congresso Nacional (1984)

No primeiro mandato, Lula perdeu
10 de 182 votagdes, sendo oito entre as
134 que exigiam quérum ordindrio. “O
papel dos partidos fica cada vez mais
importante. A estrutura do sistema po-
litico brasileiro hoje é a mesma dos pai-
ses parlamentaristas multipartidarios”,
ela conclui.

O presidencialismo de coalizéo néo é
exclusividade brasileira. “Os paises da
América Latina estfio se tornando mul-
tipartidarios”, ela constata. Para enten-
der os distintos sistemas é preciso fazer
comparacoes.

“Iniciamos um trabalho sobre gover-
nos minoritarios na América Latina e h&
dificuldades de encontrar detalhes sobre
aspectos institucionais. Come¢amos a
organizar um consodrcio de pesquisa-
dores para montar um banco de dados.
Estamos coletando dados para 14 paises,
com informacdes sobre a formacéio de
ministérios desde 1980. O dificil é achar
o partido dos ministros. Consultamos até
no Facebook para encontrar respostas”,
ela conta. O grande obstaculo, explica,
é que no presidencialismo nem sem-
pre o ministro ocupa o cargo na cota
do partido. =
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Autonomia
sem discussa
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Legislativo ainda tem participacao fraca no
destino das Forcas Armadas

Carlos Haag

a duas décadas, durante a conferéncia Rio 92, mi-

litares ocuparam a cidade, com aval do presidente

da Republica, o tnico autorizado a chamar tropas

para cuidar de questdes internas. A populacéo e o

Parlamento aplaudiram. Em junho, os tanques estfio
de volta as ruas para a Rio+20. “Os blindados seréo usados, va-
mos empregar aeronaves e mais de 10 mil homens e mulheres.
Teremos atiradores de elite, forcas especiais, grupo antiterror e
helicopteros. Se a populacéo vai ver, é outra coisa”, afirma o co-
ronel Saulo Chaves, do Comando Militar do Leste. Mas sera que
os representantes da populacéo estdo vendo? “Pela Constituicéo,
o Congresso nio precisa ser consultado, mas o Legislativo preci-
sa se envolver no processo e considerar a Defesa Nacional como
estratégica a democracia. Se néo o fizer, sera sempre um poder
subalterno”, avisa o cientista politico Eliézer Rizzo de Oliveira,
titular da Universidade Estadual de Campinas (Unicamp) e que
em 2000 coordenou a pesquisa “Forcas Armadas e democracia:
o papel do Poder Legislativo”, com apoio da FAPESP.

Nesses doze anos, os militares mudaram muito e o Ministério
da Defesa, com um civil a frente, detém hoje poder mais amplo
sobre as Forcas Armadas, uma notavel modernizacéo desde a
sua criacfio, em 1999, pelo presidente Fernando Henrique. “Infe-
lizmente, ndo houve mudanca significativa na responsabilidade



1. Governos ainda
convocam tropas
militares para
acOes de repressdo,
como em fevereiro,
na Bahia, durante a
greve dos policiais

2. Tropas usadas
para invadir favela
carioca em 2011

politica do Legislativo e o que revelamos
na pesquisa se mantém. Os partidos ndo
ligam para a Defesa Nacional, poucos
parlamentares se especializam no tema.
Ha sempre mais reveréncia aos militares
do que efetivo compromisso com a De-
fesa Nacional. E permanece a estrutura
presidencialista: o(a) presidente detém
o comando ultimo das FFAA, estas se su-
bordinam ao(a) chefe do Executivo por
intermédio do ministro da Defesa”, diz
Eliézer. Segundo o pesquisador, os parla-
mentares acham que as Forcas Armadas
deveriam combater o crime, o trafico de
drogas e manter a “lei e a ordem”.
“Nio ha conhecimento ou interesse
na discussio de uma politica de Defesa
Nacional no Congresso. Os politicos, er-
roneamente, ndo veem ameacas ao pais,
nas fronteiras ou no mundo, e preferem
se ocupar de temas com dividendos ime-
diatos. £ uma preocupacio egoista, no
espirito do ‘milico néo da voto’, um rea-
lismo eleitoral sem visdo de futuro”, ob-
serva o pesquisador. Até agora, continua,
o Legislativo s6 analisa o tema com foco
no dmbito interno, sem dar importincia
ao internacional e as questdes em foco
fora das fronteiras nacionais. “A atuacfio
das Forcas Armadas na seguranca publi-
ca ficou mais corriqueira. No fundo, ndo
se alterou o problema central que € a ino-
peréncia ou insuficiéncia das politicas de
seguranca publica dos estados”, afirma.
“Como os delitos néo se restringem as
divisas entre os estados, mas sido nacio-
nais, a Policia Federal, a Forca Nacional




de Seguranca e as Forcas Armadas vém
atuando cada vez mais em situagdes de
alta criminalidade.”

processo de pacifica¢io de mor-

ros no Rio de Janeiro constitui o

exemplo mais evidente do velho
adagio de que a solucéo dos problemas
é “tropa nas ruas”. “Os militares estio
atuando como policiais. A gravidade da
situacdo conduz a militarizacfo da segu-
ranca publica, o que acho um equivoco”,
analisa. O mesmo vale para a utilizacéo
das Forcas Armadas nas fronteiras para
combater o narcotrafico. “O combate é
feito pela Policia Federal e pelas poli-
cias estaduais. Quem defende a ideia de
militarizar as fronteiras esquece-se de
que elas medem 13 mil quilémetros, com
7 mil quilémetros de floresta. H4A muita
expectativa sobre o que o Exército pos-
sa fazer. Os militares, ao contrario, tem
0s pés no chio.”

ENTAO, PARA QUE SERVEM?
Congressistas e a populacfo, ao se depa-

rarem com essas observagées, chegam
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para que o
pais tenha

Tanques
pesados
sobem a favela
da Rocinha, no
Rio de janeiro,
em 201

a se perguntar, entdo, para que servem
as Forcas Armadas e por que poucos se
importam em discutir essa fun¢fo a fun-
do. Um paradoxo num pais em que os
militares gozam de 75% da confianca
dos brasileiros, como revelou a pesquisa,
publicada recentemente, Democracia e
confianga: por que os cidaddos descon-
fiam das instituicées publicas? (2010),
organizada pelo cientista politico José
Alvaro Moisés e que contou com o apoio
da FAPESP. Para Eliézer, sdo varios os
motivos. “Ndo houve ainda uma supera-
cdo total do passado autoritario, o que
faz uma parte articulada da populacéo
rejeitar as Forcas Armadas. Com isso
veio o desprestigio das fun¢des de De-
fesa Nacional. Além disso, nossos politi-
cos, em geral, acreditam que nfo temos
problemas de seguranca, uma falacia”,
diz. “As ameacas hoje sdo outras: nar-
cotrafico, crime organizado, presenca
ineficiente do Estado em 4reas rurais,
trafico de pessoas, poder despdtico da
delinquéncia onde o Estado nédo tem
presenca. Isso esta incluido na questéo
da defesa”.

Nao é preciso
um risco concreto

Forcas Armadas
capacitadas

“E nebulosa a relacfio que existe entre
Legislativo e questdes de defesa, apesar
da intera¢do mais ampla dos militares
com o sistema politico apds a redemocra-
tizacdo, um fato fundamental em qual-
quer democracia. Mas os parlamentares
apenas dizem sim ou
nio as demandas das
Forcas Armadas sem
perguntarem por que
e para que, como com-
petiria a eles. E um
passo imprescindivel
para aprimorar as re-
lagBes entre civis e mi-
litares no pais”, avalia.
Essa articulacéo, acre-
dita, é importante para
que a democracia seja
efetivamente uma de-
mocracia. “Além dis-
so, ndo é preciso um
risco concreto para o
Brasil manter os seus
instrumentos militares
adestrados e adequa-
damente orientados.
Basta olhar o nosso
mapa e ver o mundo
com os olhos no futu-
ro”, explica Eliézer.

“Os parlamentares
precisam participar das decisées do em-
prego militar na seguranca publica dos
estados, bem como das revisdes da poli-
tica de Defesa Nacional. Devem ainda se
pronunciar sobre decisées presidenciais
de empregar forcas militares na seguran-
ca publica e em forcas de paz, como no
Haiti. Além disso, precisam pressionar
0 Ministério da Defesa a produzir o ‘li-
vro da Defesa Nacional’, que estabeleca
as diretrizes e pardmetros do funciona-
mento militar”, observa. O pesquisador
lembra como, entre 1988 e 1991, intervalo
entre a promulgacio da Constituicio e
a edicfio da primeira lei complemen-
tar regulamentando questdes militares,
houve uma brecha juridica que permitia
a qualquer membro dos trés poderes a
convocar tropas para garantir a “lei e
a ordem”. Foi o que ocorreu, em 1988,
quando um juiz requisitou soldados para
controlar uma greve na Companbhia Si-
derurgica Nacional, em Volta Redonda,
0 que resultou em trés operarios mortos.

“Ainda que o Executivo tenha a di-
recdo exclusiva das Forcas Armadas, o
Congresso poderad se transformar em
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coautor da orientacdo politica. Afinal,
a direcdo politica transcende a direcéio
administrativa na medida em que aponta
os objetivos futuros, o perfil estratégico
desejavel ao pais e os meios eficazes a
serem alocados”, diz o pesquisador. Isso
implica, também, uma relacéo estreita
com o Ministério da Defesa, de inicio
criado para subordinar os militares a
um governo civil, mas atualmente vol-
tado as acdes que garantam ao pais ins-
tituicoes militares modernas, capazes de
fazer frente aos desafios brasileiros nos
cendrios interno e externo.

m passo importante foi a apro-
vacéio em 2008 da Estratégia Na-
cional de Defesa, cujo objetivo é
justamente a modernizac&o nacional da
defesa pela reorganizacfio das Forcas
Armadas, a reestruturacdo da industria
brasileira de material de defesa e a im-
plementacéo de uma politica de com-
posicdo dos efetivos militares. “A ideia
é que, cada vez mais, se atualize a Po-
litica Nacional da Industria de Defesa
e da Politica de Ciéncia e Tecnologia e
Inovacdo para a Defesa Nacional”, nota
o pesquisador. “Foi também criada uma
estrutura de consulta em Defesa e Segu-
ranca no plano sul-americano. Este é o
papel da Unasul, que podera evoluir para
uma estrutura de acdo conjunta de for-
cas armadas de diversos paises. De certo
modo, o Haiti configura este laboratdrio,
pois, cabendo ao Brasil o comando das
operacgdes militares, diversos vizinhos
também estdo ali representados”, diz.
Aqui se da um cruzamento delicado
entre as Forcas Armadas e o Itamaraty.
Quando se pensou na criagcdo do Minis-
tério da Defesa, um dos nomes cotados
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Soldados das
tropas brasileiras
que lideram
achamada
“Missdo de Paz"
no Haiti fazem
patrulha durante
distribuicao de
alimentos

era o do embaixador
Ronaldo Mota Sar-
denberg, mas havia
um desconforto entre
os militares diante da
hipétese de serem di-
rigidos por alguém do
Itamaraty. “Sdo duas
institui¢des muito
enraizadas no Esta-
do, com grande tradicfio e pensamento
proprios, cujas relacées sempre foram di-
ficeis. Os militares diziam: é viavel ima-
ginar um general como chanceler? Ain-
da hoje, no Itamaraty ha um mal-estar
quando o presidente indica alguém que
nio é dos quadros diplomaticos”, lembra
Eliézer. Este, alias, foi um dos fatores que
levaram a queda do ministro Viegas, um
diplomata, da chefia do Ministério da
Defesa. Curiosamente, hoje, o cargo ¢é
ocupado novamente por um embaixador.
Por sorte, nota o pesquisador, os milita-
res, atualmente, sdo bem mais tolerantes
com um superior civil.

Mas crises recentes, como a aconte-
cida em 2009, com a greve dos contro-
ladores militares de voo, em que o pre-
sidente da Republica interveio em favor
dos sargentos grevistas, demonstrando
clara simpatia pela desmilitarizacéo do
setor, sdo um aviso de que a trajetoria
ainda é tortuosa e exige, nota Eliézer,
uma crescente valorizacdo do Ministério
da Defesa. “Estamos, porém, num bom
caminho, com os esforcos de equipar as
Forcas Armadas, mas ndo antes que pas-
sem por um processo de transformacio
que as habilite a defender adequadamen-
te o Brasil. O que inclui, é claro, uma po-
litica de integracdo do setor da industria
de defesa com nossos vizinhos.” m
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=ANTROPOLOGIA

A invencao

dos indios no Brasil

Analise de etnografias produzidas por missionarios salesianos desmonta

a nocao do antropdlogo como tradutor | carlos Haag e Mariluce Moura

m debate instigante e certamente

oportuno sobre qual ¢, afinal, o pa-

pel do antropdlogo - e a natureza

de seu trabalho de pesquisa - tal-

vez possa ser um dos resultados do

livro Selvagens, civilizados, autén-
ticos: a produgdo das diferengas nas monografias
salesianas no Brasil (1920-1970), se os estudio-
sos da drea receberem com espirito aberto as
provocadoras propostas nele apresentadas por
Paula Montero. Fruto mais recente de uma déca-
da de pesquisa apoiada institucionalmente pela
FAPESP - via o projeto tematico Missiondrios
cristdos na Amazénia brasileira: um estudo de
mediagdo cultural e o projeto regular A textua-
lidade missiondria: as etnografias salesianas no
Brasil -, o novo livro da pesquisadora propde de
forma clara a desmontagem da velha visdo do
antropologo como uma espécie de tradutor. Pelo
olhar tedrico e empiricamente agucado de Paula,
esfuma-se inteiramente a ultrapassada figura do
especialista que vai a um mundo do qual nada se
sabe - 0 “outro”, a incompreensivel alteridade -,
captura ali, na interacdo com um informante
privilegiado que ele jamais apresenta, alguma
coisa que até entfio ninguém sabe o que ¢, trata
de classifica-la, organiza-la e, finalmente, trans-
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formando-a em diferenca, consegue traduzi-la
em termos acessiveis ao universo simbolico de
onde partiu para sua jornada.

Em lugar dessa traducdo um tanto enciclope-
dista surge entfio, como objeto e forma do traba-
lho do antropdlogo, a invenc¢éo — e numa acep-
célo bem precisa do termo, porque “nédo ha nada
previamente ali” pronto para ser capturado. Os
agentes de dois universos de conhecimento hete-
rogéneos - neste caso do estudo, padres e indios -
movem-se ambos por interesses, um em direcfio ao
outro, e, de fato, “precisam estabelecer um certo
acordo para que a invencéo exista, invencdo que
sera sempre diferente, a depender de quem esteja
14”, segundo a antropdloga, professora titular da
Universidade de Sdo Paulo (USP) e presidente
do Centro Brasileiro de Analise e Planejamento
(Cebrap). Foi exatamente para entender tais acor-
dos, ou seja, o que afinal acontece quando esses
agentes entram em interacédo, que Paula tomou
o tema das missées salesianas como campo pri-
vilegiado de reflexfio e pesquisa. E a essa altura,
firmemente ancorada na noc¢éio de que as ideias
se movem por meio de sujeitos e, portanto, que
ha que se entender os agentes para compreender
a construcdo de sua interacéo, ela pode obser-
var que, se o padre tem o projeto de converter,



FOTOS DIVULGACAO

Cerimbnia civico-
religiosa na missao
de laureté, reunindo
um grupo de criangas
tucanas e tendo ao
fundo o retrato do
entdo presidente
Getllio Vargas

“o0 indio, que pode ser 0 xami ou o chefe nessa si-
tuacdo, quer se apropriar do poder do padre para
assim ampliar seu poder dentro do préprio grupo
e ainda ganhar poder frente ao padre”.

Nio se trata, pois, de um simples processo de
imposicédo, de destrui¢do de cultura, ela afirma.
Tampouco tudo é resisténcia cultural. “E um
processo politico, sim, mas também simbdlico,
de construcio da interagdo entre dois universos
de conhecimento heterogéneos.” Entra em cena
um jogo de linguagens pelo qual os dois lados
vio estabelecer uma convencéo do que devem
fazer para viver juntos naquelas situa¢des em
que estio envolvidos.

Fica claro, dessa forma, por que o conceito
de mediagdes culturais é chave no trabalho de
Paula Montero e o quanto as missdes foram se
tornando para ela um belo pretexto para explora-
-lo a fundo. Fica claro também o porqué de seu
empenho em nfo reduzir sua andlise aos dis-
cursos, ir as biografias e trazer a cena as fontes
de informacéo na analise das etnografias - in-
clusive com um uso metodolégico das fotogra-
fias tiradas pelos salesianos capaz de dar “car-
ne a ambiéncia” das aldeias missionarias, co-
mo ela diz. “As ideias ndo se impdem por elas
mesmas, sem agentes posicionados em lugares

estratégicos e dotados das capacidades que obti-
veram em suas trajetdrias para operar categorias,
construir relagdes etc.”, diz. E seu olhar critico
voltou-se tanto para as produc¢des de uma geracéo
mais antiga de antropdlogos brasileiros - que, na
esteira do trabalho de Roger Bastide com a cultura
africana, tratou do sincretismo sem colocar o pro-
blema dos mediadores - quanto para as andlises
antropoldgicas mais recentes, que colocaram o
problema das relac¢des entre indios e brancos no
Brasil reduzindo a agéncia a resisténcia cultural
(mas, ressalte-se, Bastide tinha como tema uma
cultura transplantada cujos sujeitos se encontra-
vam deslocados de seu lugar de origem, enquanto
o problema das culturas indigenas dizia respeito
a sujeitos que de maneira geral ainda se encon-
travam em seu territorio originario).

MISSIONARIOS IDEAIS

A vinda dos padres salesianos para o Brasil no
final do século XIX resultou da conexdo de vé-
rios e importantes interesses, observa Paula. No
ambito da geopolitica mundial, vale lembrar que
a Italia perdera lugar na partilha da Africae a
Igreja Catodlica precisava desesperadamente de
uma nova area de expansio. Os jesuitas tinham
sido expulsos do Brasil desde 1759, a Ttalia fora
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unificada em 1870 e, nesse contex-

to, a congregacdo fundada em 1859

pelo italiano Jodo Bosco parecia

ser um grupo que, aos olhos do Im-
pério, ndo oferecia maiores riscos

para a soberania do Estado - obe-
dientes ao papa e perseguidos na
Italia da restauracdo dificilmente
cairiam na tentacdo de criar aqui

um Estado paralelo, como outras
ordens. Além disso, serviam aos
interesses de um papado que pre-
cisava garantir seu poder temporal
recém-congquistado, permitindo ao
Estado do Vaticano estabelecer aliancas
diplomaticas com os novos Estados na-
cionais na América.

e na Itdlia a especialidade salesia-

na era educar jovens operarios de

origem rural, eles foram também
chamados ao Brasil originalmente para
educar os filhos das elites rurais e treinar
os migrantes urbanos em novas profis-
sOes, uma vez que dominavam modernas
tecnologias educacionais. “Havia entio
uma visio ndo conformista das relacdes
criadas pelo industrialismo. Os salesia-
nos se voltaram para cuidar dos jovens
mais pobres, percebidos como abando-
nados e em situacéo de risco, com o ob-
jetivo de integra-los as novas formas de
civilidade urbana”, observa Paula.

Pois foi com esses mesmos ideais e o
beneplacito do imperador Pedro II que,
em 1883, eles aportaram no Brasil, num
momento em que as ideias progressistas
comecavam a surgir entre os plantado-
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Cotidiano dos indios no colégio em laureté, um cartdo-postal que retrata criangas tucanas no recreio do internato da missdo salesiana

No processo de
expansao iniciado nos
anos 1960 o indio
comecou a ser um
problema para o Estado

res de café. E até 1910, ressalte-se, ndo
tiveram nenhuma relagéo com os indios.
Entretanto, na virada do século, o Estado
brasileiro tinha dado inicio a seu “projeto
de empurrar as fronteiras, que com Var-
gas se tornaria muito forte e incorporaria,
por exemplo, 0 Mato Grosso inteiro. Mais
adiante o projeto envolveria também a
Amazodnia, com bastante sucesso, e a im-
plantacdo de cidades até os anos 1960”.
Nesse processo de expansio, o indio
comecou a ser um problema para o Es-
tado em tais regides, enquanto os sale-
sianos poderiam representar a solucéo.
Em outras palavras, “as condicdes poli-
tico-histéricas que definiram o proje-
to expansionista da congregacéo sale-
siana para as Américas articularam-se
as estratégias econdmico-politicas de
ampliacdo da soberania nacional sobre
novos territérios”, como diz Paula. As
misses salesianas poderiam assegurar
a “pacificacfio” dos selvagens, o que per-
mitiria a introducéo de atividades eco-

nomicas produtivas no interior do
Brasil. Claro que os positivistas,
sempre temendo um avanco cleri-
cal no pais, no gostaram do pro-
jeto salesiano, “mas esse projeto
compartilhava a mentalidade en-
tdo corrente para a qual a univer-
salidade da civilizacdo enquanto
condicdo humana era autoeviden-
te. O que se propunha era asso-
ciar os principios do catolicismo
aos beneficios do cientificismo”,
observa Paula. Assim, estender
0 mesmo método pedagdgico da
experiéncia urbana as populacdes ainda
“selvagens” pareceu nio oferecer difi-
culdades aos salesianos. “Afinal a ‘sel-
va’ era, no imaginario cristdo moderno,
o contraponto a cidade ou a civilizacéo
cristd.” O elemento novo, a introducgéo
do cientificismo no plano das relacées
entre homens e natureza, trazia um novo
dilema. No texto do livro, a pesquisado-
ra assinala que “ao assumir que civiliza-
cdlo, progresso e patria sdo sin6nimos, os
salesianos, em oposi¢do ao positivismo,
queriam ressacralizar a natureza, re-
cuperando no selvagem a ‘razfio natu-
ral’ que compreende o mundo natural
como obra divina; e em contraposicéo
a ‘religido natural’ dos indigenas, que
adoram a natureza, deveriam civiliza-
-la, de modo a torna-la parte da ordem
social e racional da nacdo.”

Se muitas vezes o problema do “indio
brabo” se resolveu pela violéncia e pela
brutalidade, o Brasil na verdade nunca fa-
voreceu, segundo Paula, a implementacéo



de uma politica sistematica e declarada
de genocidio. “Prevaleceu na Republica
a ‘pacificaco’, que, na priética, significava
nfo estimular conflitos com os indios” E
seu modelo secular foi Rondon, o grande
representante militar da “pacificacéo”
positivista que daria fundamento ao Ser-
vico de Protecdo ao Indio (SPY), criado
precisamente em 1910. Ao criar constran-
gimentos legais a violéncia dos colonos,
esse programa pacificador produziu um
marco legal para os direitos territoriais
indigenas, instituiu érgfos tutelares como
0 SPI e, mais importante, possibilitou a
investidura dos salesianos como agentes
privilegiados da catequese e da civilizacdo
nas fronteiras nacionais em expanséo, ao
longo da primeira metade do século XX.
Na década de 1930 os salesianos ja re-
cebiam do governo brasileiro metade de
todas as subvencdes destinadas as insti-
tuicOes missionarias catolicas e o forma-
to de sua institucionalizacéo, inspirado
no modelo das reducdes jesuiticas, ndo
se modificou até o Concilio Vaticano II,
quando comecou a perder seu vi-
gor”, diz Paula. S6 com o impacto
da crise ideoldgica nos anos 1970,
que colocou em xeque o modelo
de missio formatado no Concilio
de Trento, os salesianos viram-se
obrigados a repensar suas rela-
cdes com a politica brasileira e
os indios.
A adesfo salesiana ao pedido do
Estado brasileiro de participar do
front de “pacificacéo”, contudo,
néo foi simples, e sim demorada

e problematica. “Dom Bosco defendia a
criacfio de uma coldnia italiana na Amé-
rica e so depois de nfo ter conseguido
levar adiante seu projeto de expansio
da congregacfio na Argentina é que o re-
direcionou para as areas indigenas bra-
sileiras”, diz Paula.

0 modelo da missdo eram os liceus de
artes e oficios: ela deveria reunir os in-
dios em torno de uma “colonia agricola”
voltada para uma agricultura moderna,
apoiada em principios cientificos de pro-
dutividade e em tecnologia sofisticada. O
trabalho com a terra estava no centro da
autonomia e prosperidade das missoes
para que se pudesse fazer o adestramento
do corpo e do espirito dos nativos. Dife-
rentemente da colénia militar ou das re-
lacdes esporadicas de Rondon com alguns
grupos indigenas, a col6nia agricola mis-
siondria, observa Paula, foi um arranjo no-
vo de relacdes que articulou unidades do
sistema indigena a unidades do sistema
colonial em uma convivéncia continua-
da e produtora de novas relacdes. “Mas

“Prevaleceu na Republica
a '‘pacificacao’, que
significava nao estimular
conflitos com os indios"

as duas politicas partiam de principios
diversos: enquanto a indigenista, feita
pelo Estado até os anos 1950, apoiou-se
na ideia da assimilacdo pela convivéncia
com néo indios, as estratégias missiona-
rias se pautaram por uma ideia de civili-
zacdo que pressupunha um isolamento
relativo dos grupos indigenas.”

ETNOGRAFIAS COMPARADAS

Tudo isso se torna mais e mais claro a
medida que, valendo-se de uma metodo-
logia comparada de trés momentos dis-
tintos dos encontros entre missionarios
e indios, Paula Montero procura mostrar
como a interacdo entre eles muda em
funcéo do contexto politico, da cultura
dos diferentes grupos e até mesmo das
particularidades de cada autor das nar-
rativas desses processos. Essas condi-
cdes produzem claramente construcdes
diversas do que € ser indio.

Nesse sentido, o objeto fundamental
de analise da pesquisadora é um conjun-
to de trés etnografias escritas por mis-

siondrios salesianos sobre os gru-
pos indigenas Bororos e Xavantes,
do Mato Grosso, e os chamados
Tucano, do Amazonas. A primei-
ra delas é Os Bororo orientais, de
1925, de Antonio Colbacchini e
César Albisetti, a segunda, A ci-
vilizagdo indigena do Uaupés, de
1958, escrita por Alcionilio Bruzzi
da Silva, e a terceira é Xavante,
Auwe Uptabi, povo auténtico, de
1972, cujos autores sdo Bartolo-
meu Giaccaria e Adalberto Heide.

Aldeamento do Sagrado Coracdo em imagem feita para relatério comemorativo dos avancgos na construcdo do espaco que visava atrarir chefes bororo e familias
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olbacchini era formado em filosofia

e teologia e transformou-se a par-

tir de 1906 em pioneiro e explora-
dor do estado do Mato Grosso. No ano
seguinte assumiu a direcdo da colonia
agricola de Tachos. Ele se preocupava
em traduzir os selvagens, homens natu-
rais, em homens sociais, com lei, ordem
e religido. “Ao contrario do indigenismo
militar republicano, baseado na ideia da
‘pacificacdo’, para o qual civilizar era
principalmente controlar o territério e
a populacéo, Colbacchini supde a exis-
téncia de uma ‘nacgéo clandestina’ que
s6 pode ser conhecida quando se toma
o ponto de vista do sertfo. Essa proto-
nacéo se identifica com os valores da li-
berdade, da fraternidade e da inocéncia
primordial.” Segundo Paula, compreen-
der a obra etnoldgica de Colbacchini é
analisar como a sua descricdo mobiliza
aimaginacdo para responder as contra-
di¢des aparentemente sem solucéo que a
incorporagéo dos indios, com suas dife-
rencas, impde a consciéncia do homem
e de seu tempo. Assim, numa linguagem
textual ainda muito préxima dos enci-
clopedistas do século XIX, ele inventa
o totemismo bororo ao sair a procura de
uma religifo natural.

Ja num contexto intelectual e politico
distinto, marcado pela énfase a brasilidade
do indio, a monografia do padre Alcionilio
Bruzzi sobre os povos Tucano mostra o
trabalho evangelizador no rio Negro e no
Uaupés mais nitidamente pautado pelo
esforco de integracdo do indio ao Estado
nacional. Isso implica também a exigén-
cia de construcdo higiénica e salubre de
cidades e a edificacdo de internatos que se
apresentassem em sua arquitetura impo-

nente como obra civilizatoria definitiva.
Para o religioso, a dindmica desencadea-
da pelos centros missionarios deveria ser
compreendida em termos de um proces-
so “civilizador”, e ndo mais em termos de
“catequese”. Vale registrar que a chegada
dos salesianos em 1920 ao rio Negro, uma
bacia habitada predominantemente por
populacdes indigenas, foi uma experiéncia
completamente distinta da que viveram
ao chegar ao Mato Grosso, onde tiveram
que mediar os permanentes conflitos en-
tre proprietarios de terra e indigenas. Por
falta de colonos, o modelo de “pacificacio”
nfo predominaria no Uaupés. Havia tam-
bém uma diferenca fundamental entre
sua monografia e a anterior: “O habitus
de um espirito cientifico filtrado por uma
linguagem que se quer rigorosa e contida
estd muito mais presente na obra de Bru-
zzi do que na de Colbacchini, intuitivo e
passional. A anélise de Bruzzi é pautada
pela ciéncia e seu desejo € criar um indi-
viduo, embora tenha se deparado com o
incémodo de nio achar sujeitos subjeti-
vados a ponto de viver numa sociedade
baseada na ciéncia”.

Bartolomeu Giaccaria, um dos autores
da terceira monografia, chegou ao Brasil

“MediacOes materiais
e simbdlicas se dao
sempre na interacao

e produzem discursos'’

diz Paula Montero

Cartdo que retrata missa feita por salesiano na floresta, por volta de 1905, para impressionar os indios
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em 1954 e foi transferido a Sangradou-
ro no final de 1956 para encarregar-se
da escola da misséo. Paula observa que
ja ndo se trata nesse momento mais do
selvagem e o conceito-chave passara a
ser a autenticidade. “Tudo que é do in-
dio passa a ser auténtico.” Em lugar do
esforco para converter, havia que encon-
trar o que era original, e a cultura esta
no lugar em que antes estivera a religido.

Pouco depois de se instalar em San-
gradouro, Giaccaria entrou em contato
com grupos Xavantes recém-chegados
a missfo e se deparou com a questio de
ter que alfabetizar suas criancas sem co-
nhecer a lingua e a cultura. “Para atuar
na escola de maneira eficaz néo lhe
bastou o conhecimento rudimentar da
lingua e ele sentiu a urgéncia de um
entendimento mais completo dos com-
portamentos e modos de entendimento
indigenas. Comecou entdo seu trabalho
de observacéo etnografica mais siste-
matico ao lado de Adalberto Heide na
década de 1960.”

Podem-se verificar na obra as mar-
cas da mudanca no panorama politico-
-ideoldgico que estava por vir. “Nos anos
1970, o programa catequético missio-

nario de assisténcia indigena
perdia credibilidade, o sistema
de internatos comecava a ser
duramente criticado e a ideia
de que os indios deveriam vi-
ver isolados em seus proprios
territorios, as reservas, produ-
zia um novo consenso”, expli-
ca a autora. Por isso, o senti-

" do civilizador tdo marcante

nas obras anteriores aparece

de forma menos acentuada

no trabalho de Giaccaria. “A

ideia de civilizacdo ganha uma
conotacio mais secular de ‘patrimonio
cultural’ e, como indica o titulo de sua
monografia, sua obra esta voltada para
areproducio da ‘autenticidade’ de ser
Xavante. O registro de mitos e ritos que
fez ao longo de uma década estd marcado
por um sentido de salvamento da maior
quantidade de informacdes sobre a civi-
lizacdo Xavante.” Em contraposicdo aos
exemplos monograficos anteriores, em
que a ideia de uma “civis” cristd e urbana
era central ao argumento civilizatorio,
Giaccaria afirma que a vitalidade da cul-
tura Xavante dependia da manutencéo
da aldeia em sua forma circular, simbolo
do que é fraterno, igualitario.



Mas o que teria motivado os salesia-
nos em suas etnografias? “Para imple-
mentar o projeto era preciso fazer com
que o indio quisesse morar nas missdes,
algo que s6 faziam movidos por célculos
estratégicos. Era necessario entio orga-
nizar o conhecimento: como se poderia,
por exemplo, converter, batizar, etc. se
nio se conhecesse a forma de religido e
familia indigena?” Cada monografia, ao
contrario do que acontecia na pratica
indigenista oficial (que nfo se interes-
sava em conhecer o objeto de sua acéo),
implicou um processo de producéo de
conhecimento destinado a possibilitar
o projeto missiondrio dos salesianos.
Um projeto que, é importante ressal-
tar, foi fruto de intensa e constante ne-
gociacdo. “Os padres negociaram, por
diversos meios, a legitimidade de sua
atuacdo com relacfio aos indios e a so-
ciedade nacional, dando visibilidade a
seus ‘feitos’ e ‘sacrificios’, protegendo
avida indigena contra os colonos e ou-
tros indios, dispensando educacéo aos
filhos dos proprietarios rurais ou se re-
cusando a fazé-lo, ensinando criancas
indigenas, disputando sua autoridade
religiosa e terapéutica com xamas, dis-
tribuindo ou retendo bens, reforcan-
do ou se apropriando da autoridade de
chefes”, explica Paula. Acima de tudo,
conviveram sempre com o fantasma da
instabilidade dos aldeamentos, amea-
cados constantemente pelo repentino
esvaziamento populacional. Além disso,
lidavam com questdes da atracéo de re-
cursos financeiros, com a producéo de
meios eficientes de persuadir as elites
urbanas da inteireza de suas intencées
e da legitimidade de seu trabalho frente
a forcas competidoras como o indige-
nismo positivista, da pressédo dos colo-
nos por méio de obra e terra, do apoio
que a hierarquia da Igreja no Brasil e
na Europa oferecia ou nféo ao projeto
de estabelecer colonias agricolas au-
tossuficientes.

roduzir conhecimento e descrever

avida indigena era parte dos ins-

trumentos intelectuais disponiveis
para fazer face a essas dificuldades. “Uma
das operacdes simbolicas mais centrais
das monografias foi produzir a conver-
géncia entre modos distintos de ver e
estar no mundo, introduzindo como re-
ferente comum a separacéo das esferas
religiosas, sociais e politicas”, diz Paula.
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Cartdo-postal com criangas borore em suas atividades escolares na missdo do Sagrado Coracdo

“Ja as regras gramaticais da indexacéo
foram construidas no plano das praticas
como convencdes destinadas a enfrentar
colisdes e conflitos nas interacdes coti-
dianas.” Essa traducfio, porém, nfo era
destituida de consequéncias. Conforme o
texto de seu livro, “o paradoxo implicito
na producéo de etnografia missionaria é
que, para criar a imagem da cultura na-
tiva, o etnégrafo provoca uma mutacio
nas formas tradicionais de producéo da
memoria. As etnografias salesianas, como
parte integral e fundadora do projeto de
conversio, universalizam o conhecimen-
to, por exemplo, do que é ‘ser Bororo’ de
uma forma até entfo desconhecida para
0s proprios nativos e, nesse movimento,
produzem uma espécie de ‘conversio’ do
Bororo a cultura Bororo”, explica a auto-
ra. “Assim, a desconstrucéo dos discursos
missiondrios revela como os mediadores,
sejam eles quem forem, se constroem
como sujeitos de discurso e se jogam na
disputa no processo de producéo de legi-
timidade daquilo que tém a dizer.”

Da para dizer que Paula Montero traba-
lha em seu novo livro por uma antropolo-
gia das mediacdes. “Mediacdes materiais
e simbdlicas que se ddo sempre na intera-
co e que produzem discursos.” Ou seja,
deslocada a ideia de traducéo do trabalho
do antropologo para o discurso dos agen-
tes, ela abandona o conceito de alteridade
como nocéo fundadora do conhecimento
antropoldgico buscando superar o parado-
X0 que consiste em pensar um outro antes
da prépria razédo que o pensa. m

OS PROJETOS

1. Missionarios cristdos na Amazoénia brasileira:
um estudo de mediacao cultural -

n° 2000/02718-6 (2001-2007)

2. A textualidade missionaria: as etnografias
salesianas no Brasil - n° 2007/08736-5
(2008-2010)

MODALIDADES

1. Projeto Tematico

2. Projeto de Pesquisa Regular
COORDENADORA

1. e 2. Paula Montero - Departamento de
Antropologia da USP

INVESTIMENTO

1.R$ 274.968,00
2.R$51.841,56

DE NOSSO ARQUIVO

A invengdo dos indios no Brasil
Edi¢do n° 173 - julho de 2010

Em nome de Deus
Edicdo n° 111 - maio de 2005
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gigantes magic

Processo de transformacao da

alquimia em quimica foi mais
longo e suave do que se imagina

Carlos Haag

oi preciso muita coragem para Einstein assumir,
em plena idade moderna, que “a ciéncia sem a
religifio é coxa e a religido sem a ciéncia é cega”.
Em especial, a primeira parte da citacfo ainda
provoca calafrios em muitas mentes cientificas
que associam de forma ortodoxa ciéncia a ideia
de progresso: assim, os antigos conheceram pior do que os
medievais e estes pior que os modernos, totalmente libertos
de qualquer “obscurantismo” religioso. “Em especial, ha a
visdo de uma estreita passagem da alquimia para a quimica,
entre meados dos anos 1600 e finais dos anos 1700, cujas
marcas seriam a publicacdo de Quimico cético, de Boyle, li-
vro que teria iniciado a quimica moderna em 1661, e o ‘gran
finale’ de Lavoisier em seu Tratado elementar de quimica, em
1789”7, explica a professora Ana Alfonso-Goldfarb, do Centro  Reproducio do
Simé#o Mathias de Estudos em Histdria da Ciéncia (Cesima), livro O museu
da Pontificia Universidade Catdlica de Sdo Paulo (PUC-SP). ZZZ::Z‘;
“Nao se pode dissociar o desenvolvimento da ciéncia de  yisticismo, de
aspectos religiosos, assim como o saber alquimico e tradicdo  Alexander Roob
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DIVULGACAO/CESINA

hermética néo foram eliminados pela revolucéo
cientifica, mas conviveram por longos séculos.
Nio se trata de rupturas, mas de permanéncias
e transformacdes lentas de conhecimentos an-
tigos”, analisa a pesquisadora que, ao lado da
professora Marcia Ferraz, também do Cesima,
trouxe a luz uma importante rede de discussdes
sobre os principios da matéria, que se estendeu
até, pelo menos, o século XVIII, no projeto te-
matico Revelando os processos naturais através
do laboratério: a busca por principios materiais
nos trés reinos até a especializagdo das ciéncias no
setecentos, apoiado pela FAPESP. “Mentes no-
téaveis de uma instituicdo como a Royal Society,
apesar de realizarem procedimentos proximos
aos da ciéncia moderna ainda viam no laborat6-
rio ‘iluminista’ o ‘olhar de Deus’,
observa Marcia Ferraz. Foi, alids,
mergulhando nos arquivos da so-
ciedade britinica que as duas estio
colocando cada vez mais em sus-
peicdo a crenca de que a alquimia,

baseada em mistérios, nfo resistiu & criaram a
ciéncia moderna
estavam num
limiar de vozes
do passado

e novas ideias

passagem para um universo racio-
nal e mecanicista, onde qualquer
mistério era inadimissivel.

“As ideias alquimicas, sob outro
nome, ainda intrigaram por muito
tempo grandes figuras hoje asso-
ciadas a ciéncia moderna. Essa é a
beleza dessa histéria: ndo ha uma
razio Unica, mas varias ‘razées’
que souberam conviver até o sé-
culo XIX”, analisa Ana. Isso sera4,
alids, o foco do desdobramento

Obras que

mesmo no laboratdrio, a outros reinos da nature-
za. Um segundo grupo, preconizava a existéncia
de um unico principio que circularia entre os trés
reinos (mineral, vegetal e animal), embora agin-
do de forma distinta em cada um deles. Crenga
que datava a tempos aristotélicos, essa ideia se
fundamentava na observacéo de processos em
que materiais de reinos distintos, ao interagirem,
pareciam transferir suas caracteristicas uns aos
outros. Entre os adeptos dessa visdo estavam
estudiosos notaveis da primeira modernidade
e suas reverberacdes continuaram a prevalecer
século XVIII adentro.

“Muitas das obras que criaram a ciéncia mo-
derna estavam num limiar, captando, por um
lado, essa logica totalizante dos saberes de vo-

zes do passado e, a0 mesmo tempo,
iniciando um contato com a nova cos-
mologia e as novas ideias”, diz Ana.
Para as prdprias pesquisadoras, no
inicio, a descoberta de que homens
como Boyle e Newton acreditavam
na possibilidade da “pedra filosofal”
provocou uma sensac¢éo incomoda.
Mas, boas adeptas da razéo, os acha-
dos documentais das pesquisadoras
no acervo da Royal Society fizeram
com que elas revissem suas crencas e
passassem a enxergar os antigos mo-
delos da nova ciéncia pelo prisma da
época, e nio com a visdo anacrdnica e
“preconceituosa” dos nossos tempos.

Afinal, como desmentir um docu-
mento oficial de uma instituicéo ve-

do tematico num novo proj eto, Reproducéo do livro O museu hermético: Alquimia & Misticismo, de Alexander Roob

também apoiado pela FAPESP
e iniciado agora, que alcancara
o oitocentos, periodo em que,
as pesquisas das professoras
confirmaram, se dard o efetivo
desmembramento das areas do
saber em dire¢do a um sistema
de organizacdo moderno. “Ao
mesmo tempo, e talvez néo por
acaso, a nocéo de principio ou
principios materiais serd supe-
rada de muitas formas, inclusive
por meio de variacGes distantes
como foram as novas concep-
¢des de principios ativos”, afir-
ma Marcia.

Até entio, duas vertentes di-
vidiam o interesse dos estudio-
sos. Uma das perspectivas con-
cebia a organizacdo da matéria
em “principios reitores”: estes
seriam exclusivos ao reino que
constituiam e intransferiveis,
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Reproducdo do livio O museu hermético: Alquimia & Misticismo, de Alexander Roob

tusta que acaba de completar 350 anos de his-
toria, em especial nos escritos de Henry Olden-
burg, membro de uma rede europeia de sabios
e secretario da recém-criada sociedade inglesa.
“Para os estudiosos da Royal Society ndo havia
nada mais a se descobrir em seus arquivos, em
especial apds a catalogacéio completa do acer-
vo feita pelo casal Marie e Rupert Hall a partir
dos anos 19607, conta Ana. As brasileiras, po-
rém, descobriram muito material nos “fundos
fechados” do arquivo, e nio foi pouca coisa. O
achado mais “espetacular” foi a “receita” do
alkahest, suposto “solvente universal” alquimi-
co que poderia dissolver qualquer substéncia,
reduzindo-a a seus componentes primarios. Isso,
nos papéis de homens “iluminados” pela razéo

250 == ESPECIAL 50 ANOS FAPESP

como Oldenburg e Jonathan Goddard, lente da
instituicdo. A descoberta s6 confirmava que os
“papéis secretos” de Newton, aos poucos re-
velados desde os anos 1930, e sua relacdo com
a alquimia, eram a ponta de um iceberg maior
do que o desejavel.

“Havia uma segunda agenda na pauta dos no-
vos cientistas e os documentos mostram, numa
forma concisa e quase moderna, que em muitos
experimentos havia concepg¢des e processos li-
gados a velhos tratados e receitudrios. Basta ver
as tentativas de refino de ouro com antimonio
descritos por Goddard a Royal Society”, lembra
Marcia. Antes de julgar, porém, é preciso co-
nhecer a vinculacgéo, na época, das ciéncias da
matéria as ciéncias médicas, lugar preferencial
desse hibridismo entre o antigo e 0 novo no cam-
po de batalha dos laboratérios. “Os chamados

‘males da pedra’,
a litiase renal, era
uma das principais
causas de morte

E preciso até o século XIX.
Nesse contexto, a

conhecer a alquimia se insi-
. ~ nuou como tabua
Vi nCUIagao de salvacio, j4 que

sua suposta capa-

d as CiénCiaS cidade de ‘abrir’ os

materiais mais re-

da materia sistentes, para ex-

< oA . trair sua esséncia

as ciéncias mais pura, poderia

s e dissolver as pedras

medicas do organismo”, ob-
- serva Ana.

nNa epoca Era preciso en-

contrar algo com

o poder do acido

sem os seus efeitos

colaterais letais pa-

ra o corpo humano.

“Alkahest e a pedra

filosofal, combinados, formariam o remédio ide-

al: o primeiro suavizaria os efeitos negativos do

acido e a pedra era o complemento ideal, pois

seria potente o bastante para dissolver até um

metal resistente como o ouro e, a0 mesmo tem-

po, indcuo contra o organismo”, explica Marcia.

Nio se pode, porém, negar que a busca desses

produtos alquimicos também esteve ligada ao

desejo de produzir ouro, almejado por plebeus

e monarcas, e a muito “filosofismo” esotérico,

em voga na Inglaterra puritana. “Encontramos

muitos documentos nos arquivos da Royal Socie-

ty que revelam uma visdo milenarista de muitos
sabios da época”, diz Ana.

Menos vulgar do que o milenarismo medie-

val, os lentes britdnicos preconizavam a “im-



portacdo” de judeus dos Paises Baixos para a
Inglaterra, promovendo o encontro deles com
0s puritanos, uma mistura que criaria um “cal-
do natural” de onde nasceria o messias capaz
de iniciar uma nova era de progresso cientifico,
educacional e médico, onde todos poderiam se
beneficiar dos avancos feitos nos laboratdrios.
“Eles queriam tornar tudo o que era incompre-
ensivel, logo ameacador, em compreensivel, via
puritanismo, gerando o melhor e mais racional
dos mundos”, conta Ana. Longe de delirio, era
um debate que envolveu intensa troca de cartas
entre membros da Royal Society e figuras como
Espinoza e Leibniz. Einstein, que nio jogava
dados com o universo, tinha 14 sua razo.

Ao lado das pesquisas hibridas com a alqui-
mia, todos eram segredos guardados a sete cha-
ves. “Muitas vezes, havia casos de suborno, es-
pionagem e roubo de ‘re-
ceitas’ alquimicas a mando
de Oldenburg, em nome do
progresso cientifico”, con-
ta a pesquisadora. Essas re-
ceitas, porém, levantavam
questdes que ajudaram na
criacdo da nova ciéncia. Afi-
nal, os papéis secretos ti-
nham ingredientes exdticos
ou nio os descreviam com
precisdo. Assim, como obter
o material certo, puro o su-
ficiente, capaz de fazer o re-
ceitudrio funcionar? Talvez,

o malogro de se conseguir
a pedra filosofal, por exem-
plo, se devesse a essas im-
precisoes. “Era a busca da
transmutacdo, mas dentro
de procedimentos que se-
riam a pedra fundamental
da ciéncia moderna. O labo-

ratdrio se transforma no lugar da ‘prova’. Antes
usado para criar produtos, agora, entre os séculos
XVII e XVIII, ele passa a servir como centro de
padronizacéo de experimentos”, observa Ana.

partir de questdes alquimicas, iniciou-se
a discusséo sobre a necessidade de uma
ciéncia universal, em cujo centro estava
a preocupacio com a capacidade de reproduzir
um dado experimento, em se estabelecerem pa-
rimetros cientificos, um meio do caminho entre
aspectos misticos e ciéncia. “O desenvolvimen-
to gradativo da imprensa, que permitiu a maior
circulagio de informacdes, e as trocas entre os
que haviam, tradicionalmente, guardado infor-
macdes sigilosas, extraidas da antiga literatura
e portadoras de seus vestigios, foi um fator de
peso para o nascimento da nova ciéncia quimi-
ca”, analisa Ana. “Em troca
das buscas obsessivas por
materiais lendérios, o labo-
ratdrio acabou garantindo
marcadores excelentes pa-
ra os progressos de analise
e sintese. Acima de tudo,
pensava-se garantir através
deles uma expressio mate-
rial e visivel para o estu-
do dos principios ou bases
elementares que, de outra
forma, pareciam inatin-
giveis”, completa Marcia.
Foram necessarios mais
de dois séculos para que o
velho laboratério do alqui-
mista se transformasse no
do quimico, com seus pa-
drées modernos. Tempos
em que a ciéncia tentava
nfo mancar e parte da re-

ligido queria enxergar.

Reprodugdes do livio O museu hermético: Alquimia & Misticismo, de Alexander Roob
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O PROJETO

Revelando os processos
naturais através do
laboratério: a busca por
principios materiais nos trés
reinos até a especializacao
das ciéncias no setecentos -
n° 2005/56638-7
(2006-2011)

MODALIDADE

Auxilio Pesquisa - Projeto
Tematico
COORDENADORAS

Ana Maria Alfonso - Goldfarb
Marcia Ferraz

Cesima - PUC- SP

INVESTIMENTO
R$ 659.361,18

ARTIGOS CIENTIFICOS

1. ALFONSO-GOLDFARB, A. M.
et al. Gur, Ghur, Guhr or Bur?
The quest for a metalliferous
prime matter in early
modern times. British
Journal for the History of
Science. v. 44, p. 1-15, 2011.

2. ALFONSO-GOLDFARB, A. M.
et al. Chemical Remedies in
the 18th Century: Mercury
and Alkahest. Circumscribere.
v.7,p.19-30, 2010.

3. ALFONSO-GOLDFARB, A. M.
et al. Lost Royal Society
documents on &apos;
Ikahest&apos; (universal
solvent) rediscovered. Notes
and Records of the Royal
Society of London. p. 1-23,
2010.
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A agenda secreta
da quimica

Edicdo n°154 -
dezembro de 2008

Documentos que
valem ouro
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O ouro da sabedoria
Edicdo n°177 -
novembro de 2010
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llustracdo de 1936
de Belmonte para a
turma do Sitio

O Brasil

Carlos Haag

om grande precisdo Monteiro Lobato
(1882-1948) resumiu numa frase o cre-
do de sua vida: “Um pais se faz com
homens e livros”. Ele tentou melho-
rar, modernizar e reunir, sem grande
sucesso, este trio e por causa dessa mesma trinca
amargou criticas ferozes, incompreensio e desi-
lusio. Ele meteu o “narizinho” em todos os aspec-
tos da sociedade brasileira com uma sabedoria
digna de Dona Benta, atacando o conhecimento
antiquado dos “sabugosas” e acertando o atraso
nacional com um bodoque certeiro. Parecia ter
tomado uma “pilula falante” e sua “torneirinha”
e jorrava vitupérios contra os males nacionais.
Foi, acima de tudo, um pogo de contradicdes.
“Lobato é um pouco como todos nds, brasi-
leiros. Ora assumindo posi¢des polémicas, ora
se antecipando a seu tempo. Cresci lendo seus
livros e muito de minha criatividade e liberdade
de pensamentos devo a seus textos que levam a
reflexio, ultrapassam o limite temporal. Ele era
um brasileiro sob medida”, explica Marisa La-
jolo, professora da Universidade Estadual de
Campinas (Unicamp) e da Universidade Presbi-
teriana Mackenzie, vencedora do Prémio Jabuti
de 2009 por Monteiro Lobato: livro a livro, obra

visto do sitio

Estudos sobre Monteiro Lobato fazem ressurgir a
complexidade do escritor em todas as suas contradicoes
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JIONTEIRD LOBATO
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resultante do tematico Monteiro Lobato e outros
modernismos brasileiros, apoiado pela FAPESP,
entre 2003 e 2007. “Como nio podia deixar de
ser, a presenca multipla de Lobato na vida de seu
tempo € envolvida por paixdes violentas, contra-
dicdes e dicotomias. E justamente por isso que
sua obra pede uma analise abrangente que, lon-
ge de fugir das contradi¢des ou de abranda-las,
aprofunde as oposicdes, inserindo suas a¢des em
contextos cada vez mais abrangentes”, observa
a pesquisadora.

E nesse espirito que a equipe do temético pre-
para agora um novo estudo, desta vez dissecando
“livro a livro” a sua obra adulta, pouco conheci-
da e apreciada em face do sucesso das criacdes
infanto-juvenis. Ao longo dos anos, a histdria da
literatura fixou uma imagem multiforme e um
tanto contraditédria do escritor. De um lado, no-
ta Marisa, afirma-se o escritor inventivo, consi-
derado o criador de nossa literatura infantil; de
outro, despreza-se o critico de pintura que tri-

“As luzes sobre o modernismo

paulistano jogaram Lobato
no limbo. Ele virou o vilao.”
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pudiou sobre os quadros inovadores da pintora
modernista Anita Mafalti. Ele é malvisto como
o fazendeiro que ridicularizou seus agregados
na figura do Jeca Tatu, ao mesmo tempo que é
exaltado como o cidaddo progressista defensor
do petréleo nacional.

{ carreira poliédrica de Lobato foi fruto de
uma visio de mundo arrojada e moderna,
sempre em perfeita sintonia com o seu

momento histérico”, analisa Marisa. “Ele deixou

marcas profundas na cultura brasileira e sua he-
ranca esta presente nos lugares mais diversos. Por
exemplo, no perfil moderno da industria livreira
que criou, e também na problematizacéo de va-
rios aspectos de praticas nacionais de escrita e de
leitura, de producéo e da circulacdo de livros. Ele
foi um dos primeiros e raros intelectuais a per-
ceber a profunda alteracédo pela qual passavam,
na modernidade, livros e leituras”, observa. Para
tanto, empenhou o que tinha e o que néo tinha.

Como comprovam, alias, cartas
inéditas recém-descobertas por pes-
quisadores da Unidade Especial de

Informacdo e Memoria da Univer-

sidade Federal de Sdo Carlos (UFS-

Car). No material descoberto, datado

de 1925, Lobato pede ajuda finan-

ceira ao fazendeiro Carlos Leoncio
de Magalhies, mais conhecido co-
mo Nhonh6 Magalhies, para salvar
sua editora da faléncia. “Na primeira
carta ele diz ao fazendeiro que, se
ajudasse a editora, quem sabe um
dia os filhos do fazendeiro se inte-
ressariam por livros. Ja na segunda,

Lobato diz que, se Nhonho o aju-

dasse, ndo ajudaria somente o Bra-

sil, mas também a salvar sua vida,
em um tom mais emotivo”, conta

o professor Jodo Roberto Martins,

coordenador da Unidade Especial.

A resposta de Nhonho veio de for-

ma impessoal e datilografada, expli-

cando que nio fazia mais negdcios
por “necessitar de repouso”. “Essa
consciéncia aguda da dimenséo eco-
nomica de livros e literatura sio uma

As capas de
Marquez de
Rabicd, 1925, por
Voltolino; Chave
do tamanho, 1949,
por Augustus; e
Emilia no Pais da
Gramdtica, 1934,
por Belmonte
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das maiores marcas da modernidade
de Lobato”, analisa Marisa Lajolo.
Dai a importéncia de mergulhar
na sua producdo, em especial na qua-
se esquecida literatura néo infantil,
que voltou a ser editada apenas a
partir de 2007, quando a Editora Glo-
bo assinou um contrato com os her-
deiros apds anos de uma pendenga
com a Brasiliense, que detinha todos
os direitos sobre a obra lobatiana.



llustracdo de

J.G. Villin para o
livro Reinacées de
Narizinho, 1933

Iniciada a republicacéo, a grande surpresa foi o
sucesso de venda dos livros para adultos, como
Urupés, por exemplo, a coletdnea de contos que
introduziu o Jeca Tatu em 1918 e ja estd na quarta
reimpressdo. “Se o papel de renovador da lite-
ratura infantil brasileira é inconteste, os novos
tempos pedem uma reavaliacdo do jornalista,
critico de arte, ensaista e polemista. As luzes
sobre 0 modernismo paulistano jogaram Lobato
no limbo. Ele virou o vildo. Nos altimos anos ha
uma revisio disso”, diz Marisa. “Além disso, ele
é um excelente contista, divertido, violento em
relacdo a critica social, despojado em termos de
linguagem”.

egundo Marisa, quem conhece Lobato apenas

como o incrivel inventor do Sitio do Picapau

Amarelo pode conhecer o melhor Lobato,
mas, mesmo assim, estd perdendo um bocado da
personalidade do paulista sem papas na lingua.
“Entre 1882 e 1948, o escritor viveu entre dois bra-
sis. Um mais agricola, patriarcal, tradicionalista.
Com este, ele ajustou contas inventando um sitio
onde impera o matriarcado, onde em vez de gado
ha um burro falante e um sabugo sabio. O outro
era o Brasil que mudava de cara com a industria-
lizacdo. Para este segundo, ele foi um cidadéo sob
medida, feito de encomenda”. Fazendo no Vale do

Paraiba, Lobato lutou contra as queimadas dos
caipiras, desancou o Jeca chamando-o de parasita
e predador da natureza.

Em menos de dez anos, mudou de ideia: era a
falta de saude o que ele tinha chamado de pre-
guica, escrevendo novos artigos redimindo o Jeca
e denunciando a precariedade das politicas de
sauide nacionais. “Vinte anos depois, ele vira a
mesa novamente. Lobato entendeu que o Jeca
era vitima da estrutura fundiaria brasileira e se
poOs a escrever sobre isso”, lembra Marisa. Sua
relacéio com o presente nunca foi das melhores:
brigou com o Estado Novo pela falta de liberda-
de e pelo desinteresse geral dos brasileiros em
encontrar petrdleo, tarefa a que se dedicou com
entusiasmo exacerbado, a ponto de perder, no-
vamente, seu patrimoénio e parar na cadeia como
subversivo. No final da vida, o Jeca, agora trans-
formado em Zé Brasil, lutava nio mais contra
doencas endémicas, mas contra o latifindio e a
distribuicéio injusta de terra.

“Monteiro Lobato fez mergulhos no imaginario
coletivo e simultaneamente o fecundou; ‘taquigra-
fou’ novas ideias sobre infincia, que circulavam nas
varias esferas culturais de seu tempo - como, por
exemplo, as teorias da Escola Nova - e as transp0s
para sua obra literaria”, analisa a pesquisadora
Cilza Bignotto, professora de teoria literaria e lite-
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“Quero fazer livros para

crianca morar, como eu morei

no Robinson Crusoé”

ratura brasileira na Universidade Federal de Ouro
Preto. “Da mesma forma, percebeu e registrou de
modo bastante peculiar as idéias sobre infincia que
existiam naqueles segmentos sociais que constitu-
iam o ‘Brasil arcaico’: as comunidades caboclas, os
grupos de camponeses caipiras do interior de Sdo
Paulo, a gente pobre da periferia que comecava a
se formar na capital do estado”, analisa. Foi, alias,
com um achado de Cilza que o tematico coorde-
nado por Mariza Lajolo ganhou matéria-prima de
primeira. A pesquisadora, fazendo o seu mestrado,
deparou-se num porio de um livreiro em Santos
com montanhas de material inédito de Lobato e
usou dinheiro da sua bolsa da FAPESP para adqui-
rir os tesouros, que decidiu colocar ao alcance do
publico, doando tudo ao Instituto de Letras da Uni-
camp. Isso permitiu a criacdo do Fundo Monteiro
Lobato, que retine hoje um acervo de mais de dois
mil itens, entre originais, cartas, fotos, primeiras
edicdes, etc. Foi o “bat do Lobato” que ajudou os
pesquisadores a adensar os trabalhos do tematico
Monteiro Lobato e outros modernismos brasileiros.

A analise dos novos achados deu novas pecas ao
quebra-cabeca que continua a ser montado pelo
grupo e foi se configurando um Lobato ainda mais
complexo. Afinal, como observa Marisa, sempre
atento a sua realidade, ele soube incorporar, em
uma obra ficcional pautada pela fantasia e pelo
humor, informacdes muitas vezes coincidentes
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com o curriculo escolar. Em contra-
posicdo a escola convencional, alvo
de frequentes criticas das persona-
gens lobatianas, o Sitio do Pica-Pau
Amarelo surge como uma escola al-
ternativa. Nela, conhecimentos de
gramadtica, matemadtica, geologia e
até rudimentos de uma politica na-
cionalista do petroleo sdo veiculados
e assimilados de forma critica, independente e
sempre questionadora, especialmente na relacdo
de ensino-aprendizagem entre Dona Benta e a
discipula Emilia.

uero fazer livros para crianca morar. Ndo

ler e jogar fora, mas morar como eu morei

no Robinson Crusoé”, escreveu o escritor
em carta ao amigo Godofredo Rangel. A Repu-
blica Velha pregava o ideal do mogo sério, um
adulto em miniatura, quieto e pronto a obedecer
e aceitar os valores estabelecidos. Na época, os
livros reproduziam o sistema, ou seja, crianca
levada era castigada. “Ele rompeu essa tradi-
cdlo autoritaria, inspirando-se no e inspirando o
projeto de renovacdo educacional estabelecido
apos a revolucdo de 1930, quando os intelectuais
passaram a pregar um novo sistema de ensino
como forma de resolver os males do pais”, ob-
serva Cilza. Entre eles, destacou-se o educador
baiano Anisio Teixeira e sua Escola Nova, que
pretendia democratizar o saber, fazé-lo agrada-
vel aos jovens. Lobato soube trocar a travessura
por aventura, colocando ao alcance da crianca o
gesto libertario na figura da Emilia. Lobato lu-
tou por isso até morrer, ou melhor, até virar “gas
inteligente”, sua metafora da morte. Apesar do
tempo, ele permanece o inconformista ideal para
os tempos modernos, tdo conformados. m

A esquerda,

o primeiro desenho
da boneca Emilia, de
1920, por Voltolino

A direita, o Minotauro,
por Augustus, 1949
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A FAPESP EM 50 ANOS

112 mil

bolsistas
desde 1962

96 mil

auxilios regulares
a pesquisas
desde 1962

1185

pesquisadores
apoiados pelo
programa jovens
Pesquisadores
desde 1995
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