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Uma vasta reflexao estimulada

pela revoluciao genomica

MARILUCE MOURA*

Este suplemento especial de Pesquisa FAPESP é o resul-
tado de uma experiéncia nova, vivida pela equipe da
revista entre abril e agosto de 2008 — ou melhor, entre
janeiro e agosto deste ano, se considerarmos também os
primeiros passos, as primeiras conversas, as primeiras
discussdes que transformaram sonhos e planos em
eventos reais. Uma experiéncia que foi desafiadora
e, no raro, apaixonante, empolgante, porque sdo es-
sas disposi¢des emocionais que sdo convocadas ante
depoimentos que falam com intensidade da paixao
da descoberta no curso de uma investigacdo cientifi-
ca. E que dizem do prazer — estético, até — que hd no
desvendamento longa e ansiosamente buscado de um
determinado fen6meno. Sabe bem disso quem viu,
por exemplo, o premiado Oliver Smithies, Nobel de
Fisiologia e Medicina de 2007, transitar a vontade por
entre a razao e os sentimentos, no final de uma manha
de domingo, 12 de mar¢o, no Parque do Ibirapuera,
no relato de suas infatigdveis buscas, anos a fio, por
evidéncias de que seria possivel alterar um gene através
da introdug¢ao de um DNA exterior. Uma perseguicao
cientifica que ndo respeitava hordrios tardios, fins de
semana ou feriados tao consagrados quanto o de 1° de
janeiro. Bem-sucedida, como se sabe.

Smithies foi um dos convidados da revista para a
programagao cultural paralela da bela exposi¢ao Re-
volugdo gendmica, organizada pelo Instituto Sangari,
que ocupou o Pavilhdo Armando Arruda Pereira, no
Ibirapuera, de 29 de fevereiro a 13 de julho. Origi-
nalmente, essa exposi¢ao foi montada em 2001 pelo
Museu de Histéria Natural de Nova York e chegou
ao Brasil depois de ter sido vista por 800 mil pessoas
nos Estados Unidos, China e Nova Zelandia. Mas a
experiéncia nova a que me refiro aqui é precisamente
a estruturacdo e realizacdo da série de palestras que
integrou a programacao paralela, a cargo da Pesquisa
FAPESP. Foi a primeira vez que a equipe da revista
atuou nessa frente de colocar renomados pesquisadores
em contato direto com o publico, sem a intermediagao
do texto escrito, seja o das reportagens da publicacao
impressa ou o das noticias da versao on-line, e sem o
apoio das ondas radiofonicas do Pesquisa Brasil. E claro
que num segundo momento, a partir de abril, todo o
rico material produzido pelos 31 palestrantes que a
revista mobilizou, dos quais dez cientistas vindos do
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exterior, passou a ser sistematicamente difundido em
encartes especiais da revista impressa, e também pela
internet e pelo rddio. E aparece agora consolidado
nesta publica¢do especial.

A rigor, esta publicac¢ao retine os textos veiculados
nos encartes especiais, nos quais procuramos por em
cena a fala dos palestrantes, na forma mais préxima
possivel de sua emissao original. Afinal, foram palavras
de quem tem algo significativo a dizer quando o que
estd em questdo sdo as fronteiras do conhecimento e
o0 lugar da ciéncia e da tecnologia — ou da tecnocién-
cia contemporénea, se preferirem — na constru¢ao
das culturas e das sociedades nas quais ja estamos
imersos ou que estamos projetando para um lugar
chamado futuro. Foram palavras sensiveis e bem
fundamentadas de pensadores num tempo em que
ante nossos olhos se pdem delicadas questoes éticas
e espinhosas questoes filosoficas, abertas, as vezes,
por um cientificismo absoluto, por um “biologismo”
excessivo ou um tanto reducionista. Como dissemos
no editorial do primeiro encarte, eles trataram de
abrir espaco para a palavra que se refere diretamente
aos avancos do conhecimento cientifico, proferida
por seus protagonistas, e para a palavra que pde em
debate a natureza, os limites e o carater relativo desse
conhecimento, dita por seus analistas.

Podemos destacar aqui, aleatoriamente, entre ou-
tros, o norte-americano Alan Templeton, que mostrou
como conhecer o genoma ajuda a reconstruir a (pré-)
histéria humana e a entender algumas doencas. Ou os
especialistas de diferentes dreas que voltaram a tempos
remotos e mostraram por onde andam e aonde vao
as realizacdes da ciéncia, como a arquedloga Niede
Guidon, que voltou 100 mil anos em busca dos pri-
meiros grupos de Homo sapiens na América do Sul, e o
parasitologista Luiz Hildebrando Pereira, que revisitou
a descoberta das vacinas e alertou para as promessas
ainda ndo realizadas da revolu¢ao gendmica.

Para além da ciéncia, a programac¢ao montada por
Pesquisa FAPESP foi também palco para se discutir
os caminhos que a levam a produzir um impacto
real na sociedade. Foi o caso do debate entre o fisico
Carlos Henrique de Brito Cruz e o politico Roberto
Freire, entre a geneticista Mayana Zatz e a jornalista
Cristiane Segatto, e entre algumas das responsaveis
pela realizagao da Revolugio gendmicano Brasil: Eliana
Dessen, Monica Teixeira e Juliana Estefano.

Nosso desafio foi, como antecipamos no primeiro
encarte, muito mais do que dar noticia das palestras
e dos debates, deixar vazar o pensamento, as idéias,
a reflexdo que cada um apresentou. Nao era desafio
pequeno, e essa edi¢ao especial permite ao leitor julgar
se ele foi em larga medida vencido — ou nao.

De qualquer sorte, os leitores podem contar com
aintegra de todas as falas transcritas no site da revista,
assim como tém ali pequenas amostras visuais de
como eles falaram, nos videos de 2 a 4 minutos ja
disponibilizados. Reportagens especiais em dudio
também estdao no site dentro das edi¢des passadas
do programa Pesquisa Brasil, fruto de parceria entre
a Pesquisa FAPESP e a Rede Eldorado, que ja entrou
no quarto ano de vigéncia.

A primeira experiéncia de organizac¢do de pales-
tras pela Pesquisa FAPESP seré certamente repetida,
com alguma freqiiéncia. Trata-se de um frontnovo de
atuacio proposto pelo diretor cientifico da Funda¢io,
Carlos Henrique de Brito Cruz, e que se revelou uma
fonte preciosa de aprendizado sobre as muitas vias
possiveis de circulagao e difusdo social da informagao
a respeito da ciéncia. E é notédvel, nesse sentido, a dis-
posi¢ao dos pesquisadores convidados para o encontro
direto com o publico, sua visivel vontade de cooperar
com um projeto de difusdo cientifica, a despeito das
agendas apertadas. Assim, queremos agradecer uma
vez mais a todos os pesquisadores que aceitaram nosso
convite, as vezes driblando até mesmo problemas de
visto, para debater com platéias brasileiras. E, sem
duvida, queremos agradecer ao publico que gastou
tardes de sdbado e manhas de domingo para refletir
junto com cientistas sobre quao profunda pode ser
a intervenc¢do do conhecimento cientifico em nos-
so cotidiano e em nossa visao mais vasta de mundo.
Aproveitamos para convocd-los a outras empreitadas
semelhantes que virao.

Para encerrar: as palestras e debates que cons-
tituiram a programacdo paralela da Revolugio ge-
noémica se ordenam aqui por trés eixos: gendmica;
bases cientificas no século XX e novas fronteiras do
conhecimento no século XXI; e os desafios da divul-
gacao da ciéncia.

* Diretora de Redagdo licenciada e coordenadora executiva
do projeto Revolugdo gendmica
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Oliver Smithies

Para bidlogo ganhador do Nobel, sucesso

na carreira cientifica exige paixdo pelo que se faz, muito

trabalho e persisténcia diante dos maus resultados

MARILUCE MOURA

Oliver Smithies dividiu com Mar-
tin Evans e Mario Capecchi o Nobel
de Fisiologia e Medicina de 2007
por sua “demonstracao de que era
possivel alterar um gene através da
introdu¢do de um DNA exterior”.
Sem duavida déd para dizer isso de
forma um pouco mais detalhada,
ou seja, que esse cientista de 82 anos,
hoje professor de patologia e medi-
cina laboratorial na Escola de Medi-
cina da Universidade da Carolina do
Norte, Estados Unidos, conquistou
o prémio junto com os dois colegas
por ter desenvolvido um método
para introduzir modificagdes gené-
ticas especificas em camundongos
usando células-tronco embrionadrias,
o que possibilitou a criacdo de ani-
mais geneticamente modificados,
que funcionam como modelos ex-
perimentais de doengas.

A explicagao mais simples e
sintética, entretanto, foi oferecida
pelo préprio Smithies a um publico
em grande parte leigo, que o ouvia
fascinado no final de uma manha
ensolarada no domingo, 12 de mar-
¢o. O local do encontro era o audi-
tério do recém-reformado Pavilhao
Armando Arruda Pereira, um dos
prédios projetados por Oscar Nie-
meyer no Parque do Ibirapuera em
Sao Paulo. E jé se aproximava das
13 horas quando o bem-humorado
pesquisador exortou seus mais jo-
vens ouvintes a escolherem uma
area da qual gostassem apaixonada-
mente, a trabalharem muito, inclu-
sive domingos e feriados, e a serem
persistentes, se quisessem ter de fato
sucesso na carreira cientifica.

Entre a palestra que preparara,
“A experiéncia de ser geneticista
durante 60 anos”, e as respostas as
perguntas do publico, o professor

Oliver Smithies falara por quase
duas horas sobre os momentos mais
marcantes de sua trajetdria cienti-
fica, seus métodos de pesquisa, os
grandes desafios que enfrentara, os
equipamentos que inventou, e ain-
da fez breves referéncias a aspectos
mais pessoais de sua vida. Era como
se virasse paginas de seus cadernos
de anotag¢des, comparou, e de fato
ele apresentou algumas essenciais,
como a que resumia os dados do
trabalho que levou até o Nobel.
Mostrou no final uma foto sua em
frente a um pequeno aviao — pilotd-
los é seu grande hobby— e uma outra
de sua mulher, a cientista Nobuyo
Maeda, muitos anos mais jovem do
que ele, depois de dizer que “um
sabado perfeito inclui pilotar o avido,
almocar com a mulher e, a tarde,
trabalhar no laboratério”

O ponto de partida da fala de Smi-
thies foram as trés diferentes formas
pelas quais, em sua visao, ocorrem as
descobertas cientificas: por acidente,
oportunidade ou planejamento. “As
vezes, descobre-se algo acidentalmen-
te. Isso ocorre freqiientemente em
ciéncia. Ao se fazer essa descoberta,
surge a oportunidade para outras,
decorrentes do acidente que pro-
piciou a primeira. Por fim, embora
raramente, se consegue fazer algo
que foi planejado.” O pesquisador
mostrou alguns exemplos dessas si-
tuagoes em seu trabalho, comegando
por apresentar sua tese de doutorado,
publicada em 1952. “Fiquei muito
orgulhoso dela. Vejam que minhas
experiéncias sao bastante precisas.
Mas ninguém jamais utilizou o mé-
todo que inventei. Eu ndo o utilizei.
Provavelmente, ninguém leu o texto,
0 que acontece freqiientemente, mas
aprendi a fazer boa ciéncia.”

O pés-doutoramento, “etapa
seguinte da vida de um cientista’,
Smithies passou em um laboratd-
rio na Universidade de Wisconsin,
onde ficou por dois anos trabalhan-
do na aplica¢do de quatro métodos
para analisar proteinas. O artigo
relativo a essa experiéncia, ele diz,
tampouco foi lido ou utilizado por
alguém. Fle nao relatava ali nenhu-
ma descoberta, entretanto apren-
deu, “assim, a fazer boa ciéncia”. E
alguns fundamentos dos métodos
que experimentava serviram, em
1972, quer dizer, quase 20 anos mais
tarde, para Warren Gilson inventar



uma pipeta de precisdo que o tor-
nou miliondrio.

Pouco tempo depois viria uma
descoberta acidental em filtracdo
molecular. “Aqui estd a primeira
pdgina de um de meus cadernos,
com anotagdes a ldpis. Vejam a data,
era 1° de janeiro. Vocés nao podem
dormir, devem trabalhar”, insistiu
Smithies. Ele estava enfrentando
problemas com medi¢6es de uma
proteina (“vejam como ela se parece
com um tapete sendo desenrolado”),
e la para as tantas decidiu se valer
de um método que alguns pesqui-
sadores tinham criado com amido
em po, e que permitia a proteina se
movimentar pela 4gua em torno dos
grdos. “Mas era muito dificil deter-
minar até onde a proteina tinha se
deslocado. Havia que fatiar o amido,
separd-lo em muitas fatias para me-
dir em cada uma delas a quantidade
de proteina’, explicou. As vivéncias
extra-académicas o ajudaram a en-
contrar um caminho: “Lembro-me
de ajudar minha mae a lavar roupas
quando crianga. Antes de lavar pecas
coloridas, ela cozinhava o amido e
preparava uma substancia que todos
vocés devem conhecer: goma. De-
pois de preparada, essa goma tinha
consisténcia de gel. Pensei que pode-
ria cozinhar o amido para preparar
um gel que poderia ser tingido, e as-
sim nao teriamos o trabalho de fazer
essas 50 fatias”, disse. Foi exatamente
essa experiéncia que Smithies fez,
ele contou enquanto exibia imagens
da proteina que se movimentava
numa finissima faixa ou banda. Ele
fizera um grande avanco, “mas algo
inesperado aconteceu”. Ocorre que é
necessdria uma grande quantidade
de amido para transformé-lo em
gel e, dessa forma, o produto termi-
nava ficando muito denso. Um dos
resultados disso foi que as molécu-
las pequenas passaram a se mover
rapidamente, enquanto as maiores
se moviam mais lentamente, e as
proteinas que ele estava pesquisando
separaram-se de acordo com seu ta-
manho. “Acidentalmente, inventei a
peneira molecular por eletroforese”,
Smithies resumiu em meio a um
largo sorriso.

Recombina¢ao nao-homéloga
Um dia — era mar¢o de 1954 —, ele
abandonou o estudo que vinha
conduzindo com aquela proteina e

decidiu usar o mesmo procedimento
para analisar uma amostra de seu
préprio sangue. Conseguiu identi-
ficar 11 bandas distintas na amostra
de sangue. Os métodos disponiveis
até entdo permitiam identificar s6
cinco bandas. “Compreendi que
meu método era bom. Passei a es-
tudar proteinas sangiiineas, jd que
eu sabia que havia descoberto algo
inédito.” Smithies mostrou a platéia
imagens das proteinas sangtiineas
de dois amigos — e suas fotos — pa-
ra que se observasse a similarida-
de dos padroes obtidos. Amostras
de outras pessoas, incluindo uma
mulher, foram analisadas e, obser-
vando os resultados, ele imaginou
que deparara com uma importante
diferenca entre homens e mulhe-
res. Tanto que durante alguns dias
testou diariamente amostras deles
e delas. Aparentemente foi um ti-
ro n’adgua: nao havia diferenga no
sangue de homens e mulheres. No
entanto, Smithies chegara no final de
1954 a conclusao de que a diferenca
estava na genética, “isto é, tratava-
se de uma diferenca herdada”, um
achado cientifico importante. Con-
tinuou nessa linha de trabalho junto
com Norma Ford-Walker ao longo
de 1955 e concluiram que o padrao
mais simples encontrado indicava
que havia duas cdpias do gene 1, o
mais complexo, duas copias do gene
2, enquanto o padrao misto indicava
que havia uma cépia de cada um
dos genes. “Entendemos bastantes
aspectos dessa diferenca’, ele disse.
A préxima etapa era descobrir
as diferenca herdadas em proteinas
do plasma — e qualquer bom acha-
do ai estaria no ambito daquelas
descobertas que resultam de uma
oportunidade. Smithies juntou-se
a George Connel e Gordon Dixon
em 1961 e primeiro trataram de
simplificar o padrdo complexo.
“Nao vou entrar em detalhes porque
isso envolve muita quimica, mas
tivemos que usar uma substincia
com péssimo odor”, ele contou. Era
beta-mercaptoetanol. Espirituoso,
o pesquisador lembrou que deixou
cair um frasco com a substincia so-
bre seus sapatos — um desastre para
quem s6 tinha dois pares. “Eu os
coloquei na janela para que o cheiro
saisse e, apds uma semana, resolvi
cal¢éd-los. Tive que ir a delegacia de
policia para resolver um assunto e

ARQUIVO PESSOAL

Smithies com
Jo@o Bosco
Pesquero;

no estadio
do Morumbi,
com a
camisa do
Corinthians;

e durante
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la duas senhoras conversavam. De
repente uma delas disse: ‘Vocé estd
sentindo esse cheiro?’, e a outra res-
pondeu: ‘Sim, sim! Vocé acha que é
um cadéver?. Deixei meus sapatos
na janela mais um tempo, depois
continuei a usd-los.”

Foi usando essa substincia mal-
cheirosa que os pesquisadores pude-
ram mostrar que a diferenca genéti-
ca que haviam descoberto era mais
simples do que parecia. Entretanto,
descobriram também que havia trés,
e ndo s6 dois genes implicados na
questdo que investigavam. “Fizemos
achados interessantes, ainda que nao
pudéssemos compreender nossos
resultados”, disse Smithies, deixan-
do claro o quanto é freqiiente no
processo da pesquisa cientifica esse
nao-saber o que se tem em maos.
Entretanto, as coisas avan¢am tam-
bém por entre o desconhecimento.

“Um dia, repentinamente, descobri o
que havia acontecido. Percebi que os
dois genes da haptoglobina com que
trabalhdvamos de algum modo se
uniram e formaram um gene mais
longo. E 0 que chamamos de recom-
binag¢do.” E nesse ponto ele chamou
aatencao para algo que teria relagao
no futuro com o Prémio Nobel que
iria conquistar: o que haviam obser-
vado era uma recombinag¢do ndo-
homéloga — assim eles a nomearam

—, dado que os dois genes haviam se
unido por locais diferentes. Aque-
la altura, bastante satisfeitos com
seus resultados, os trés decidiram

1
1
., \. T Jll \ t T
sl LN h " L%
|r‘ I|I|r i L Y \
o -.M. B 'J I’ .-'ll I &

ir ao Segundo Congresso Interna-
cional de Genética Humana, que
aconteceria em Roma de 6 a 12 de
setembro de 1961, e 14 apresentar
o trabalho “Genetic and chemical
aspects of the haptoglobins” e falar
de suas hipéteses. Tinham concor-
dado em fazer um teste antes para
determinar o tamanho das proteinas,
imaginando que seriam menores
nos genes menores e maior no G2,
que era maior, e ndo observaram
nenhuma diferenga. Ainda assim
decidiram “fazer algo que os cien-
tistas fazem com certa freqiiéncia’,
ou seja, expor os resultados, a hi-
potese, a idéia de que os dois genes
estavam unidos fazendo um gene
maior, comentar os resultados dos
testes que indicavam que eles nao
eram diferentes e finalmente dizer
que nao acreditavam nos resultados.
“Acreditdvamos que os resultados é
que estavam errados, ndo nés”, Smi-
thies disse com graga, expondo um
pouco mais as mal conhecidas en-
tranhas do fazer cientifico.

Moscas e homologia

Eles fizeram exatamente o planeja-
do em Roma e Smithies assegurou
que trabalharia em um modo de
evidenciar as tais diferencas no ta-
manho das proteinas. Em 8 de outu-
bro, considerando a hipdtese de que
num gel mais concentrado as duas
moléculas menores iriam aumentar
a velocidade e se movimentariam
ambas da mesma forma, enquanto

amolécula maior se movimentaria
de forma diferente, mais lentamente,
ele tragou um diagrama do resul-
tado que esperava encontrar. Na
manha seguinte, seu resultado era
exatamente o previsto. “Meu novo
método mostrou que estivamos
corretos e conseqiientemente des-
cobri por que o outro estava erra-
do. Entao entendemos o que estava
acontecendo e qual era o processo
para ndo ter as proteinas colando
umas nas outras.”

Oliver Smithies lembrou a essa
altura que fazia parte do depar-
tamento de genética da Universi-
dade de Wisconsin. E o chefe do
departamento lhe falou sobre um
trabalho com moscas-das-frutas.
Os pesquisadores que se dedicavam
a experiéncias genéticas com elas
trabalhavam h4 cerca de 20 anos
para solucionar o seguinte proble-
ma: descobrira-se uma mutacgao
que alterava o formato dos olhos
da mosca, do oval para uma forma
de barras, fendomeno que foi cha-
mado de bar mutation. Mais tarde,
outro pesquisador descobriu que
algumas das moscas que tinham
olhos estranhos eventualmente
melhoravam, pois tinham filhotes
de olhos normais, e outras piora-
vam. Isso ocorria repetidamente
pelo seguinte: olhando-se para o
cromossomo da mosca vé-se em
determinado ponto que as normais
tém duas bandas, as de olhos estra-
nhos quatro e as que tém os olhos
ainda piores tém seis bandas, e pode
ocorrer uma varia¢ao de duas para
até seis bandas e vice-versa, num fe-
noémeno previsivel. Mas o fendme-
no a que Smithies quer chegar com
esse relato é o da recombinagao ho-
mologa e ele se vale do movimento
de unir as méos pelas palmas, com
diferentes posicoes dos dedos, para
dar uma idéia ao publico: “Vejam,
ao tentar unir os genes que tenho
em minha mao direita com os que
tenho em minha mao esquerda, vo-
cés podem observar que de deter-
minada forma eles nao combinam,
numa segunda forma também nio,
mas agora combinam. Isso é o que
chamamos de homologia. Quando
isso ocorre, tem-se algo previsivel”.
Os pesquisadores passaram a com-
preender, ele disse, que havia algo
que podiam prever muito bem, ou
seja, a ocorréncia da recombinagao



homologa. “Conseguimos observar
nas amostras que alguns individuos
possufam a mesma proteina dupli-
cada e entendemos a diferenca.”

A conclusdo mais importante
foi a de que se poderia utilizar essa
previsibilidade, a recombinacdo
homologa, para alterar um gene. E
dai surgiu a pergunta crucial: qual
gene escolher para pesquisar isso?
Oliver Smithies se detém em algu-
mas consideragdes sobre a anemia
falciforme, uma condi¢do em que
as hemadcias apresentam formas
diferentes e que ocorre especial-
mente em afrodescendentes na
Africa, devido a uma mutagdo no
gene que produz a hemoglobina. “E
interessante notar que tal mutacdo
serve como uma prote¢do contra
a maldria, que causa milhoes de
mortes todos os anos. Dessa for-
ma, a freqiiéncia de ocorréncia do
gene da anemia falciforme nessa
populagao aumenta bastante, pois
os individuos que o tém estdo pro-
tegidos, sobrevivem, enquanto os
outros morrem.” Mas hd uma pena-
lidade: quando existem duas c6pias
do gene, ha um resultado negativo,
que sdo essas células deformadas,
descoberta feita em 1910.

Aprendido o isolamento de ge-
nes do DNA e o seqiienciamento de
genes, os pesquisadores descobriram
que a diferenca entre a hemoglobina
normal e a da anemia falciforme es-
tava na mudanca de uma tinica letra.
E a questdo que Smithies se propos
foi: “Se a alteracdo de uma tinica letra
faz a diferenga entre um gene normal
e um que pode causar problemas,
ndo seria interessante fazer a troca
do gene defeituoso por uma cépia
correta?”. Foi ai que ele teve aidéia de
corrigir o gene por meio do que hoje
se chama targeting (direcionamento).
“Aqui temos o gene errado, com a
letra errada, e aqui temos uma parte
do gene correto. Se aproximarmos
o gene correto, ele pode identificar
o local exato para se unir. E o que
chamamos cruzamento de homélo-
gos’, ele ilustra com as maos, antes
de exibir suas anotagoes da época.
Oliver Smithies acreditava que se
pudesse provocar o cruzamento ho-
mologo conseguiria de fato corrigir
o gene errado.

Ele mostra suas anotagdes numa
pédgina de 1982 e em outra de 1985,
na verdade as pdginas cruciais para

a conquista do Nobel. “Aqui havia
uma idéia, e eu sabia como test4-1a”,
ele diz. “Minha idéia era a seguinte:
retirar o gene bom de uma célula
normal e inseri-lo em uma célula
com o gene errado, observando se
poderia alterd-lo. Precisaria colocar
algo no DNA entrante que nao esti-
vesse presente no local de inser¢ao,
um fragmento recombinante. Se
os dois se juntassem, teriamos a
recombina¢do homoéloga. Eu con-
seguiria fazer o direcionamento dos
genes se conseguisse descobrir em
que parte da seqiiéncia os dois se
combinavam.” Foi exatamente o que
ele tentou nos trés anos seguintes,
ou seja, de 1982 a 1985.

Persisténcia e vitoria

O primeiro experimento nao deu
certo. Foi num 23 de junho, “dia de
meu aniversario’, Smithies comenta.
Para continuar o trabalho ele inven-
tou junto com seus colaboradores
novos equipamentos. Ainda estava
procurando o fragmento recom-
binante. “Havia um gene que nos
ajudaria a realizar a experiéncia.
Tinhamos que usar células com o

gene betaglobina, e era muito dificil

penetrar neles. Para que fosse pos-
sivel inserir o DNA era necessario

pulsos de alta voltagem. As células

eram colocadas em uma pequena

camara onde se fazia a passagem de

corrente elétrica para abrir peque-
nos buracos na superficie da célula,
e assim fazer penetrar o DNA.” Se

hoje compram-se facilmente os

equipamentos para esse género de

experiéncia, naquele momento ha-
via que fabricé-los. Smithies exibe

uma foto de seu equipamento, cuja

base era uma banheira para bebé,
a que se juntam um suporte para

pequenos tubos e alguns disposi-
tivos eletronicos comprados em

lojas especializadas.

A experiéncia funcionou. Uma
pégina de caderno atesta o primeiro
momento no qual Smithies e sua
equipe conseguiram dois resultados
positivos. Depois, ao tentar repetir
a experiéncia, ela nao deu resultado.
Isso aconteceu mais uma vez. “De-
veria existir algo diferente nessas
duas experiéncias comparando-as
com as que haviamos feito anterior-
mente e hd uma pequena anotagdo
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no pé da pagina indicando isso’, ele
diz, e imediatamente recomenda:
“Como cientistas, vocés devem fazer
boas anotagoes, pois pode haver um
momento em que estejam repetin-
do uma experiéncia sem resultados
e entdo serd necessario procurar o
que estéd sendo feito de modo di-
ferente”. Eles continuaram com a
experiéncia e terminaram obtendo
o resultado esperado.

“Com os resultados corretos,
deveriamos encontrar algumas
células em que o DNA tivesse um
comprimento de 8 mil bases. Com
os resultados incorretos, o com-
primento seria de 11 mil bases”,
Smithies explica e mostra a pagina
de 1985. “Levamos trés anos entre
a primeira pagina e esta pdagina,
que é a que explica por que eu re-
cebi o Prémio Nobel, pois pude de-
monstrar que era possivel alterar
um gene através da introdugao de
um DNA exterior.”

Oliver Smithies fala em seguida
sobre a percep¢do de que a técnica
deveria ser utilizada para outros fins
que ndo a terapia genética, porque
nesse ambito era pouco eficiente
e muito complicada. E nesse mo-
mento que comeca a se articular
sua pesquisa com os trabalhos das
células-tronco embriondrias des-
cobertas por Martin Evans e Matt
Kaufman em 1981. “Ele descobriu
que ao se fertilizar um 6vulo — de
rato neste caso, mas iSso ocorreria
da mesma forma com humanos—e
deixd-lo crescer, essa célula primei-
ramente se divide em duas, depois
em oito, 16 e continua a aumentar
em numero. Entdo elas comecam a
sofrer alteragoes.” A maior parte das
células permanece em uma estrutu-
ra que se parece com uma bola de
ténis oca. Essas células embriondrias,
ao serem retiradas do embrido e
colocadas em uma placa de cultura
com algo que possa nutri-las, for-
mam pequenas colonias. “Essa foi
a descoberta de Evans com seus
estudantes e ele demonstrou que,
com aquelas células, era possivel
criar um novo rato.”

Smithies explicou que se as cé-
lulas forem retiradas da placa de
cultura e, em seguida, implantadas
nos blastos de um outro animal
e, depois, recolocadas no animal
como em uma fertilizagdo in vitro,
este animal produziré filhotes a

partir dessas células Tais filhotes
serao “misturados”, uma parte dos
genes vird daqui e a outra parte
vird da célula injetada. “Temos,
entdo, ratos criados a partir des-
sas células-tronco.” Dessa forma,
é possivel alterar os genes dessas
células e criar ratos geneticamen-
te modificados. Martin, segundo
Smithies, levou suas células dentro
de um tubo de ensaio no bolso, em
novembro de 1985. “Passamos a
utilizar essas células para provocar
mutagdes nos ratos. Nao entrarei
em detalhes, mas gostaria de dizer
que, para tanto, tivemos de inventar
novos equipamentos, inclusive de
PCR (rea¢do em cadeia da polime-
rase), ele relatou.

Um dos primeiros modelos que
eles criaram foi o da fibrose cisti-
ca. Depois, ratos com aterosclero-
se, “que mata cerca de um terco das
pessoas nas sociedades modernas”.

Smithies continuou seus estudos
pesquisando pressao arterial e vie-
ram os modelos hipertensos.

Ele chega ao final, conservan-
do a imagem das muitas pdginas
percorridas. “O que hd na préxima
péagina? Eu ndo sei, e é isso que
torna a ciéncia algo tdo excitante.
Encerra lendo uma frase escrita
por seu professor Sandy Ogston
em um de seus artigos: “Porque a
ciéncia ndo é somente a procura
pela verdade, ndao é somente um
jogo desafiador, ou uma profissao.
Ela é uma vida levada por diversas
pessoas, coletivamente, como em
uma escola onde se aprende a viver
em sociedade, da forma mais co-
letiva possivel, onde somos mem-
bros uns dos outros”. Acrescenta:
“Essa foi sua mensagem para mim
como um jovem cientista, e essa é
a mensagem que deixo para vocés,
como um velho cientista”. |

>

Jan Hoeijmakers

Geneticista holandés apresenta as bases moleculares

do envelhecimento e os camundongos mutantes que

criou para entender melhor a senilidade prematura

CARLOS FIORAVANTI

Jan Hoeijmakers nao se conten-
ta com o fato de a longevidade da
espécie humana, nos dltimos mil
anos, ter aumentado o equivalente
a 15 minutos a mais a cada hora
vivida. “Mais importante do que
acrescentar mais anos a vida é acres-
centar mais vida aos nossos anos’,
comentou o geneticista holandés
durante a palestra “Envelhecimento
e longevidade: quanto duram nos-
sos genes?”, apresentada no dia 18
de maio no Parque do Ibirapuera,
em Sdo Paulo, dentro da programa-
¢do cultural da exposicdo Revolugio
gendmica. Envelhecer, lembrou ele,
ainda implica a sujei¢ao a doencas
de controle drduo, quando nao im-
possivel, como osteoporose, diabe-
tes ou Alzheimer.

Hoeijmakers persegue o ideal de
um envelhecimento mais saudavel
aprofundando-se com sua equipe
de bidlogos da Universidade Eras-
mus, em Roterda, na Holanda, na
drea em que ele é uma das maio-
res autoridades mundiais: o repa-
ro da molécula de DNA, realizado
por um orquestrado conjunto de
proteinas incumbidas de um sanea-
mento continuo, ja que todo dia o
DNA de cada célula sofre em média
50 mil lesGes, causadas por radiagao
solar, por compostos quimicos ou
pela simples colisao com outras
moléculas. Quando os guardides do
DNA nao conseguem mais segurar
as pontas, 0 organismo perde o pas-
so habitual e instaura-se um caos
que poderd tanto permitir o desen-



volvimento de um cincer quanto
acelerar o envelhecimento.

Hoeijmakers acredita que o en-
velhecimento correria mais deva-
gar, por dentro e por fora do corpo,
se esse mecanismo de conserto das
moléculas de DNA se mantivesse
afinado. Seu grupo de trabalho
inaugurou uma linha de pesquisa
nessa drea ao desenvolver camun-
dongos mutantes, incapazes de
produzir uma ou mais de uma das
proteinas de reparo. De acordo
com as imagens que mostrou, os
efeitos sdo notdveis: os animais
com essas deficiéncias genéticas
crescem menos e apresentam si-
nais de envelhecimento precoce,
como a cifose, uma curvatura
acentuada da coluna vertebral, a
osteoporose e degeneragdes neu-
rolégicas, além de viverem menos
que os animais normais.

Os animais mutantes tornaram-
se um modelo de estudo para en-
tender melhor o que se passa nos
seres humanos, as vezes abatidos
desde o nascimento por uma pro-
ducio insuficiente das enzimas de
reparo do DNA. Hoeijmakers j
verificou que o organismo dos ca-
mundongos com deficiéncias na
produgdo das enzimas de reparo
do DNA prioriza, tanto quanto
possivel, a defesa da integridade
do DNA em vez de gastar energia

“Se um
camundongo
tiver um
defeito no
hormonio do
crescimento,
ele ficara
bem pequeno,
mas vivera
muito mais,
por até
quatro anos,
enquanto

0S normais
vivem apenas
2.5 anos”

no crescimento e desen-
volvimento corporal. “E

melhor permanecer pe-
queno e viver mais, por-
que, se investir em cres-
cimento, viverd menos.”
Dessas pesquisas nao

sal s6 mais ciéncia, mas

também alguns sonhos

que tomam forma pou-
co a pouco. “No futuro’,
comentou, “esperamos

promover o envelheci-
mento saudavel”.

As pesquisas de Hoeij-
makers o levaram a criar
em 2004 a empresa DNA-
ge, adquirida dois anos
depois pela Pharming
Group NV, com o prop6-
sito de desenvolver me-
dicamentos capazes de
deter o envelhecimento
precoce principalmente
em portadores de sin-
dromes de origem ge-
nética. O primeiro deles
deve entrar este ano na
primeira etapa de testes
em seres humanos, pa-
ra avaliar a seguranca de
uso, depois de apresentar
resultados satisfatorios
em camundongos por-
tadores da sindrome
de Cockayne, uma das

formas mais comuns de envelhe-
cimento prematuro, contra a qual
ainda ndo hd remédios.

Hoeijmakers comecgou a palestra
falando do inicio da vida — a fecun-
dag¢do, quando uma célula repro-
dutiva feminina, o évulo, funde-se
com uma célula reprodutiva mas-
culina, o espermatozéide. Segue-se
a multiplica¢do e diferenciagdo das
células que vao formar os musculos,
o cérebro e todas as outras partes
do corpo. Em seguida, ele mostrou
que cada célula contém um ntcleo

— 14 estdo os 46 cromossomos, es-
truturas formadas por proteinas e
a molécula do DNA, em forma de
hélice dupla, feita de apenas quatro
blocos de construgao representados
pelas letras G, T, C e A.

“Sempre temos um C oposto a
um G, considerando cada um dos
lados da hélice. Se houver um T
em uma das fitas, teremos um A
na fita oposta. Entdo, se tivermos a
seqiiéncia dos blocos em uma das
fitas, podemos deduzir a seqiién-
cia dos blocos na fita oposta”, disse,
mostrando em seguida a imagem de
uma molécula de DNA. Para ilus-
trar a grandiosidade dessa molécu-
la, fez a seguinte comparagao: “Se
imprimissemos as seqiiéncias dos
blocos de constru¢do de um tnico
nucleo, essa impressao se estende-
ria de Sao Paulo a Johanesburgo.
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Se inicidssemos sua leitura, letra
por letra, levariamos 11 anos para
completa-la. E uma quantidade de
informacao enorme”.

Hoeijmakers contou que o DNA
guarda informagdes sobre qualquer
ser humano por meio dos blocos
A, C, T e G, cuja ordem forma “a
lingua de nossos genes”, disse ele,
sem hesitar em recorrer a outras
metdforas. “Essa ordem forma
letras, que formam palavras, que
representam instruc¢des. Cada ins-
trugao equivale a um gene.” O DNA
humano, por exemplo, contém 25
mil genes. Ao usar um gene, a célula
faz uma cépia por meio de uma
molécula de RNA mensageiro. O
RNA vai ao citoplasma e é tradu-
zido em proteina. Cada gene, assim,
carrega instrugdes para proteinas
especificas; algumas delas, as enzi-
mas, podem acelerar uma reagao
quimica, convertendo glicose em
energia, por exemplo. Outras pro-
teinas estao relacionadas a divisao
celular e outras reparam danos do
DNA. “Todas as fungdes celulares
ocorrem através das proteinas codi-
ficadas no DNA. E dessa forma que
a vida funciona”, sintetizou.

Hoeijmakers apresentou dois
filmes curtos mostrando como uma
célula se divide e em seguida con-
cluiu: “O céncer nada mais é que a
divisao descontrolada das células,

devido a erros nas instrugdes con-
tidas nos genes”. Esses erros apare-
cem quando falham os mecanismos
de reparo das moléculas de DNA,
igualmente regidos por grupos es-
pecificos de proteinas.

Em um trecho mais denso de sua
apresentacao, o geneticista expds 0s
mecanismos basicos pelos quais a
molécula de DNA é danificada, até
mesmo perdendo pedagos, abdi-
cando assim de instrugdes para o
funcionamento normal do organis-
mo. Algumas proteinas especificas
produzidas no citoplasma agem o
tempo todo como guardias do DNA,
para consertar esses estragos. As
vezes, porém, essa vigilancia falha:
¢é quando surgem doengas genéticas,
algumas delas inatas. Hoeijmakers
apresentou trés delas. A primeira
é a xeroderma pigmentosum (XP),
cujos portadores apresentam uma
extrema sensibilidade a luz solar.

“Bastam cinco minutos sob o sol
para ficarem com a pele completa-
mente queimada’”, contou. Defeitos
em genes de reparo de DNA como
0 XPA e 0 XPG aumentam em mais
de 2 mil vezes o risco de cancer de
pele em portadores de XP.

Falha no reparo

Outra doenga causada por falhas
em outros genes de reparo de DNA,
conhecidos pelas siglas XPB, XPD,

CSA e CSB, ¢ a sindrome de Co-
ckayne, caracterizada por uma ex-
trema sensibilidade a luz, embora
sem maior incidéncia de cancer
de pele, e por sintomas especifi-
cos, como problemas neurolégi-
cos e musculares e deficiéncias no
crescimento: as criangas com essa
sindrome vivem em média até os
12 anos de idade. A terceira doenca
¢ conhecida pela sigla TTD, de tri-
cotiodistrofia, marcada igualmente
por sensibilidade a luz solar, por
problemas neurolégicos, por baixa
estatura e por um trago peculiar,
as unhas e cabelos quebradicos. A
TTD resulta de falhas em outro
grupo de genes de reparo, os XPB,
XPD e TTDA.

Depois de estudar bastante os
genes que causavam essas doengas,
Hoeijmakers e seu grupo em Roter-
da provocaram o mesmo defeito
em camundongos, criando animais
geneticamente modificados, inca-
pazes de produzir uma ou outra
dessas proteinas que consertam o
DNA, que se tornaram um modelo
de estudo para entender melhor
nao sé o desenvolvimento dessas
doengas genéticas em seres huma-
nos como também o envelhecimen-
to. Ele mostrou algumas imagens
desses animais e impressionou ao
ressaltar o pélo acinzentado de
um camundongo geneticamente
deficiente, um sinal de senilidade
ausente no animal normal. “Provo-
camos nos camundongos a mesma
mutag¢do presente no paciente com
TTD —no ponto R”?W da proteina
XPD.” Hoeijmakers contou que ele
e sua equipe ficaram desapontados
no inicio, porque os animais tinham
pelagem normal, diferentemente
dos cabelos quebradigos dos seres
humanos com TTD. Duas semanas
mais tarde, a pelagem dos animais
comecou a ficar rala e, em mais
duas semanas, desapareceu com-
pletamente. “Vimos que o mesmo
defeito no gene XPD também faz
com que a pelagem dos camundon-
gos fique quebradiga, assim como
suas unhas.”

Os animais com TTD morriam
precocemente, apds viverem em
média um ano e meio, enquanto
os animais normais podem viver
dois anos ou mais. Nos seres huma-
nos, ele lembrou, a doenga é ainda
mais severa e as pessoas morrem



com cerca de 5 anos. Os animais
apresentaram também uma carac-
teristica inesperada: tornavam-se
grisalhos. “Considerando-se os pa-
cientes humanos, nunca se pensou
que eles estivessem sofrendo de en-
velhecimento acelerado”, contou o
geneticista. Ele e sua equipe analisa-
ram todos os 6rgaos dos animais e
concluiram que eles estavam, de fato,
envelhecendo: apresentaram cifose
e osteoporose, tornaram-se caqué-
ticos e perderam massa muscular.

Qualidade de vida
Hoeijmakers lembrou que da Idade
Média para cd, porém, a longevida-
de aumentou o equivalente a 15 mi-
nutos extras para cada hora vivida.
“Muitas vezes, porém, envelhecer
implica perda da qualidade de vida’,
concluiu. “Temos mais anos de vida,
mas nao necessariamente mais vida
em nossos anos. Na verdade, gosta-
riamos de permanecer jovens, mas
ao envelhecermos desenvolvemos
varias doencas.” O envelhecimento
pode também ser o resultado de
uma programacao biolégica, que
determinaria 0 momento de um
organismo parar de funcionar, ou
de uma catastrofe causada pelo acu-
mulo de erros de todo tipo.

Hoeijmakers comentou a possi-
bilidade, jd colocada em pratica, de
cruzar animais com diferentes tipos
de deficiéncias nos genes de reparo
de DNA e ver o que acontece. Os
estudos em laboratério, somados ao
conhecimento acumulado sobre o
envelhecimento humano, oferecem
algumas respostas e, melhor ainda,
levantam muitas davidas. O geneti-
cista holandés exp6s algumas delas:

“Quais as conexoes entre as falhas
nos mecanismos de reparo de DNA
e o envelhecimento acelerado? Em
que medida essas falhas refletem o
envelhecimento natural?”.

Os pesquisadores jé verificaram
que os camundongos mutantes, em
comparag¢ao com os normais, direcio-
nam a energia que seria gasta com o
crescimento e desenvolvimento para
manutencao e reparo de DNA — por
essa razao é que permanecem peque-
nos, como as pessoas acometidas por
essas sindromes. “A mesma estratégia
de investimento na manutenc¢ao e no
reparo estd relacionada com a longe-
vidade”, disse Hoeijmakers. “Se um
camundongo tiver um defeito no

hormonio do crescimento, ele fica-
rd bem pequeno, mas viverd muito
mais, por até quatro anos, enquanto
0s normais vivem apenas 2,5 anos’,
afirmou o cientista holandés. Ani-
mais submetidos a dietas limitadas
a70% das calorias habituais também
permanecem pequenos e vivem por
até quatro anos. O oposto também é
verdadeiro: animais dotados de uma
copia extra do gene do hormonio
do crescimento crescem mais, mas
vivem menos. “O fendmeno, entao,
se dd em ambas as dire¢des: se houver
muito investimento em crescimen-
to, vive-se menos; se, por outro lado,
houver investimento em manuten-
¢30 e reparagao, vive-se mais e com
mais saude.” Ele acredita que esse
mecanismo, chamado de resposta de
sobrevivéncia, pode ser importante
para promover um envelhecimento
saudavel. “E exatamente isso que
gostarfamos de fazer”

Para Hoeijmakers, a lgica do
envelhecimento comega a se tornar
mais clara. Fontes externas como
elementos quimicos e radiacao fa-
zem o0 organismo produzir espécies
reativas de oxigénio que danificam
0 DNA e as células. Se ndo detidos
pelas defesas do organismo, esses
danos podem causar mutagoes e
anomalias cromossOmicas, além de
iniciar a morte das células, que pro-
vocara o envelhecimento. “Os danos
ao DNA imp6em uma escolha entre
o envelhecimento e o cincer. Feliz-
mente podemos encontrar agentes
que reduzem os danos ao DNA”,
comentou. “Se tivermos sucesso,
nao envelheceremos demais nem
teremos cancer. No futuro, espera-
mos promover um envelhecimento
sauddvel através da compreensdo do
processo de envelhecimento normal
permitindo que as pessoas atinjam
uma idade mais avancada.” [

Andrew Simpson

Bioquimico diz que genoma humano

estd ajudando a desenvolver um novo leque de terapias

MARCOS PIVETTA

Nos préximos anos o tratamento
do céncer seré feito de forma seme-
lhante a abordagem hoje emprega-
da com sucesso contra a Aids. Nao
havera uma cura universal, mas um
leque de terapias desenvolvidas a
partir do conhecimento gendémico
- pequenas drogas de consumo oral,
anticorpos que acionam as defesas
do organismo e vacinas terapéuti-
cas — que deverao ser utilizadas de
maneira combinada de acordo com
as particularidades de cada paciente.
Assim como a Aids deixou de ser si-
no6nimo de uma sentenca de morte
imediata e se tornou uma doenga
cronica, controlavel em razido da
adog¢io do chamado coquetel de
remédios antivirais, o cancer devera
seguir esse mesmo caminho. Isso

comegard a acontecer assim que
as novas terapias, que estao sendo
concebidas para atuar de forma
mais especifica contra os tumores,
se mostrem eficientes e seguras.
Essa é a visao geral do bioqui-
mico Andrew Simpson, diretor
cientifico do Instituto Ludwig de
Pesquisas sobre o Céncer, em No-
va York, a respeito de como serd o
combate da doenca. Simpson, que
viveu no Brasil durante anos e foi o
principal coordenador dos projetos
de seqiienciamento do genoma da
bactéria Xylella fastidiosa e do Ge-
noma Humano do Cancer-FAPESP,
fez palestra no dia 8 de junho co-
mo parte da programacio cultural
da exposi¢ao Revolugio genémica.
A iniciativa brasileira foi o segundo
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projeto cientifico do mundo que
mais forneceu dados sobre tumores
para o banco publico internacional
de seqiiéncias gendmicas. Simpson
falou sobre o tema “Aspectos geno-
micos do cincer”. O pesquisador
acredita que o avanco do conheci-
mento gendmico sobre os tumores
vai fornecer alvos mais especificos
que poderao ser atacados por novas
terapias. Disse que grande parte do
trabalho dos cientistas de sua drea
consiste hoje em procurar por ge-
nes alterados ou que se mostram
excessivamente expressos (ativados)
em tecidos tumorais, mas que se
mantém silenciosos ou pouco ati-
vos em tecidos normais do corpo
humano. “Queremos desenvolver
moléculas reagentes e drogas contra
esses alvos’, afirmou.

Drogas desenhadas
Antes de falar das trés linhas de pes-
quisa que julga mais promissoras,
Simpson fez uma avaliacao de co-
mo se combate a doenga atualmen-
te. “Sabemos que até agora o cAncer
é tratado principalmente por meio
de cirurgia, rddio e quimioterapia.
A cirurgia cura o cincer quando
vocé retira o tumor precocemente.
A radio e a quimioterapia tém sua
importancia inquestiondvel”, sa-
lientou. “Mas nao sdo tratamentos
focalizados no tumor. Eles tém efei-
to generalizado e, por causa disso,
também muitos efeitos colaterais.
Infelizmente, poucas vezes acabam
com a doenga. Prolongam a vida,
mas nao sao a resposta final.” Em
razao dessas limitacoes, a meta da
pesquisa de ponta é desenvolver
drogas e terapias com efeitos espe-
cificos, focalizados, nos tumores.
Em meio ao arsenal de novas te-
rapias que estdo sendo pesquisadas
em laboratérios de todo o mundo,
Simpson falou primeiramente da
procura por drogas, semelhantes a
aspirina, que poderiam ser tomadas
por via oral e interagiriam direta-
mente com os tumores. Tecnica-

Simpson:
pesquisa de

drogas,

. |
anticorpos e

vacinas contra
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mente em inglés esse tipo de me-
dicamento é denominado fargeted
low molecular weight drugs. “Para
esse tipo de medicamento, procura-
mos moléculas de sinaliza¢do que,
dentro da célula, tenham a capa-
cidade de mandé-la se reproduzir,
migrar, invadir a que transmite
informac¢ao”, exemplificou. “Pro-
curamos moléculas desse tipo, ou
seus genes, melhor dizendo, que se
encontram mutados ou superex-
pressos dentro do tumor.”

O pesquisador explicou que
hé duas maneiras para definir
genes-alvo para a atuacdo desse
tipo de droga. Uma delas, os mi-
croarranjos de DNA, ja é bastante
utilizada. Trata-se basicamente de
colocar pedacos de DNA em placas.
Muitas dessas placas tém milha-
res de pontos de DNA, cada um
representando um gene diferente.
Com os microarranjos é possivel
medir concomitantemente os ni-
veis de expressdo (ativa¢dao) de
muitos genes em tecidos sadios e
com cancer. “S6 conseguimos fazer
isso porque temos o conhecimento
da seqiiéncia dos genes humanos”,
comentou. A outra forma é usar a
tecnologia do RNA de interferéncia,
ou simplesmente RNAI, que valeu
o Prémio Nobel de Medicina de
2006 para seus descobridores. A
técnica permite anular a a¢dao do
gene, como se ele nao existisse ou
nao estivesse mais funcional, num
organismo. “E uma maneira de

suprimir a expressao de gene sem
usar uma droga, mas simplesmen-
te com o auxilio de uma pequena
molécula genética”, explicou. “E
um método altamente especifico,
no qual escolhemos os genes em
que queremos atuar.”

Jd hd medicamentos desse tipo
no mercado, desenvolvidos por em-
presas farmacéuticas. O primeiro e
mais famoso deles é o Gleevec (ou
Glivec), que foi lan¢ado pela No-
vartis nos Estados Unidos em 2001.
A droga foi especialmente desenha-
da para neutralizar o defeito gené-
tico que causa a leucemia miel6ide
cronica (LMC). Posteriormente,
seu uso foi ampliado para outros
tipos de céncer, como o linfoma
gastrico. “Ele estd prolongando
em muitos anos a vida de muitas
pessoas’, afirmou. “O problema é
que, depois de trés ou quatro anos,
o tumor desenvolve resisténcia ao
medicamento. Precisamos entdo
de um segundo e de um terceiro
medicamento. O segundo ja foi de-
senvolvido e no futuro vamos uti-
lizar os dois juntos. Provavelmente,
dessa forma, vamos estender a vida
dos pacientes por uma década em
vez de alguns anos.”

A segunda abordagem que deve
contribuir com novos tratamen-
tos contra o cincer usa o sistema
imunolégico do préprio corpo para
lutar contra os tumores. Simpson
explicou que os anticorpos, as célu-
las de defesa do organismo, normal-




mente atacam doencas infecciosas,
mas também tém a habilidade de
combater, se reconhecerem como
estranhos, tecidos inteiros. “Quere-
mos aproveitar essa capacidade de
rejeicdo para rejeitar o tumor’, disse.
Uma maneira de fazer isso é cons-
truir anticorpos, modificd-los para
parecerem com as defesas normais
do corpo humano e introduzi-los
no paciente. “Procuramos molé-
culas na superficie das células que
estdo superexpressas ou mutadas.”
Essa linha de pesquisa, que tra-
balha com os chamados anticorpos
monoclonais, também ji rendeu
alguns produtos comerciais ao
mercado. O Herceptin, uma droga
do laboratério Roche destinada ao
combate de alguns tipos agressivos
de cancer de mama, é, por exemplo,
um representante dessa nova forma
de combater tumores. O Erbitux,
das empresas Merck e Bristol-Myers
Squibb, é um anticorpo monoclonal
receitado contra o cAncer de célon
e pulmao. A droga age contra uma
proteina expressa por tumores em
crescimento chamada EGFR (epi-
dermal growth factor receptor).
Simpson salientou que o Insti-
tuto Ludwig tem grande experiéncia
nessa nova abordagem terapéutica.
Desenvolveu sete anticorpos mono-
clonais e conta com uma unidade
de produgao desse tipo de molécula
em Melbourne, Australia. “Um dos
primeiros anticorpos produzidos
no mundo foi desenvolvido pelo di-
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retor que me antecedeu
no instituto, o doutor
Lloyd Old, em seu la-
boratério no Memorial
Sloan-Kettering, de No-
va York”, comentou. Ori-
gindrios de roedores, os
anticorpos precisam ser
“humanizados” para que
possam ser usados co-
mo drogas destinadas as
pessoas. A primeira eta-
pa do trabalho consiste
em modificar parte do
anticorpo de murideos
por meio da introdug¢io
de seqiiéncias idénticas
de um anticorpo huma-
no. “Se nao fazemos isso,
o paciente vai reconhe-
cer esse anticorpo como
uma coisa estranha ao
seu sistema de defesa e
vai montar uma resposta
imunolégica contra ele,
reduzindo assim sua efi-
céacia’, explicou.

Um dos desafios dos
pesquisadores é mos-
trar que o anticorpo real-
mente funciona contra
o tipo de tumor para
o qual foi desenhado.
Simpson ilustrou esse
ponto falando de um
anticorpo que se liga
com uma molécula
EGFR mutada num ti-
po de cancer de cérebro.

“Aqui vemos tecidos normais, aqui

vemos tecidos de cancer de cérebro
onde hd uma superexpressao do
alvo EGFR e aqui temos o EGFR
mutado”, explicou o pesquisador,
mostrando slides a platéia que as-
sistia a palestra. “O anticorpo con-
tra a forma normal do alvo se liga
em todos os tecidos. J4 o anticorpo
especifico para a mutagdo sé se liga
ao tecido quando houver a mu-
tagdo. Nosso anticorpo foi muito
bem desenhado e identifica quan-
do a proteina estd superexpressa e
também mutada (alterada).” Em
testes com roedores foram obti-
dos bons resultados no controle
de glioblastomas (tumores de cé-
rebro) usando dois anticorpos, em
vez de um.

Quatro dos anticorpos mono-
clonais desenvolvidos pelo Ludwig
ja foram licenciados, um deles para
uma empresa brasileira de biotec-
nologia, a Recepta Biopharma. “Vo-
cés podem perguntar o que isso tem
a ver com 0s projetos gendmicos
feitos no Brasil e a resposta é esta:
quem montou essa empresa foi o
proéprio José Fernando Perez”, disse
Simpson. “E eu tenho a honra de
estar no conselho da empresa.” O
fisico Perez foi diretor cientifico da
FAPESP de 1993 a 2005, quando in-
centivou projetos na drea genomica.
O anticorpo monoclonal hu3S193,
com potencial para tratar cAncer
no ovario, reconhece o antigeno Y
(LeY), que tem acentuada expressao
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em tecidos de tumores. O candi-
dato a droga ja estd sendo testado
em humanos.

Vacinas terapéuticas

Por fim, Simpon abordou em sua
apresentagdo a terceira grande li-
nha de pesquisas que pode gerar
novas terapias contra o cincer: as
vacinas terapéuticas. “Essa é a par-
te que mais me anima’, afirmou.
Na3o se trata de uma vacina para
ndo desenvolver tumores, mas para
estimular uma resposta do sistema
imunoldgico para que as proprias
defesas do organismo ataquem o
céncer presente num organismo.
“Ainda nao chegamos a esse obje-
tivo, mas estamos quase 147, asse-
gurou. Para isso, os cientistas estao
procurando componentes do tumor
que o corpo reconheca como um
elemento estranho, externo, ao or-
ganismo. Moléculas alteradas, com
mutagdes, que tém uma estrutura
inexistente num tecido humano
normal, sio um dos candidatos a
desempenhar esse papel. “Pegamos
essa molécula e a colocamos numa
vacina para estimular uma resposta
imunolégica”, explicou.

Essa abordagem terapéutica
surgiu, disse Simpson, depois que
pesquisadores do Instituto Ludwig,
nos anos 1990, descobriram que
proteinas chamadas antigenos CT
eram reconhecidas pelo sistema
imunoldgico de uma paciente com
melanoma, cincer de pele. “O me-
lanoma é famoso porque de vez em
quando ocorre uma cura esponta-
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nea’, contou o bioquimico. “A pessoa
estd morrendo, ndo hd mais nada
a fazer e, de repente, melhora sozi-
nha. Verificou-se que nesses casos,
por algum motivo, o sistema imune
conseguiu reconhecer o tumor e
acabou com ele.” Para averiguar o
que acionava a resposta do siste-
ma imunoldgico, os pesquisadores
pegaram as células T (de defesa)
de um paciente com esse tipo de
cancer e procuraram os elementos
que eram vistos por elas como estra-

DIVULGACAO

nhos ao sistema. Descobriram que
se tratava de uma série de proteinas
que, normalmente, estao totalmen-
te ausentes do organismo adulto
e s6 estdo presentes nas linhagens
germinativas. Os tnicos tecidos sa-
dios em que genes que codificam os
antigenos CT sdao expressos sao 0s
testiculos, onde nao sao combatidos
pelo sistema imune.

Cirurgia mais vacina
Inicialmente foram descobertos
cem genes de antigenos CT. Mas,
procurando por genes que se ex-
pressavam em células com mela-
noma e também nos testiculos, os
pesquisadores identificaram mais
200 alvos que podem gerar vaci-
nas contra o cincer. “Mas funciona
esse novo tratamento?”, pergun-
tou Simpson a platéia, de forma
retérica. “Estamos em fase de tes-
tes avancados. Estamos usando
dois genes, NY-ESO-1 e MAGES3,
como protétipos para montar va-
cinas contra o cincer.” Uma das
principais descobertas dos primei-
ros experimentos é que as vacinas
parecem ndo funcionar contra o
tumor primadrio, j4 instalado no
organismo, mas sao efetivas contra
suas micrometdstases, que nao tém
defesa contra o sistema imunolg-
gico. “Essa abordagem pode ser
utilizada por pessoas diagnostica-
das relativamente cedo, que fazem
uma cirurgia para retirar o tumor
primdrio e recebem a vacina para
matar as metdstases”, afirmou.
Testes clinicos em pacientes com
melanoma e cAncer de pulmao feitos
pelo Ludwig e também pela empre-
sa Glaxo SmithKline, que licenciou
algumas vacinas, apresentam resul-
tados muito animadores. “J4 esta-
mos na fase 3 do teste de pulmao,
que é o maior de todos os tempos
para um medicamento contra esse
tipo de cancer. Vamos avaliar mais
de 10 mil pessoas para o tratamento
e tratar 3 mil pacientes”, afirmou.
Na fase 3 a eficdcia e a seguranca
de um possivel medicamento sao
avaliadas numa amostra grande de
pacientes. “Mas, se tudo correr bem,
em cinco anos podemos ter ndo s6
um novo medicamento, mas uma
nova maneira de tratar o cAncer, em
que o trabalho e 0 uso de todo nosso
conhecimento do genoma humano
foram decisivos.” [



Alan Templeton

Cientista explica como a evolugio da espécie humana

favoreceu o desenvolvimento de problemas cardiacos

RICARDO ZORZETTO

Alan Templeton é um pesquisador
versatil. Dedica parte de seu tempo
a estudar a diversidade genética de
lagartos e salamandras. Na outra
parte, continua a trabalhar na mes-
ma linha de pesquisa que iniciou héd
34 anos durante o doutorado: inves-
tiga as causas genéticas de doengas
humanas complexas. Ao unir seus
conhecimentos de genética e evolu-
¢ao a ferramentas de estatistica, vem
ajudando a compreender por que os
seres humanos desenvolveram carac-
teristicas que os tornam atualmente
mais propensos a sofrer problemas
cardiacos, a principal causa de morte
nos paises industrializados.

No domingo, 30 de abril, em sua
segunda palestra na programacdo
cultural paralela a mostra Revo-
lugao gendmica, Templeton falou
sobre como vem usando a histéria
evolutiva da espécie humana para
explicar o risco elevado de doencas
coronarianas, caracterizadas pelo
bloqueio por placas de gordura das
artérias que nutrem e oxigenam o
corag¢ao, podendo levar a morte.

“Dependendo da regido em que
ocorre esse bloqueio, os sintomas
sdo tao brandos que as pessoas
nem os percebem”, disse Templeton.

“Mas, em 20% dos casos, o primeiro
sintoma é cair morto.”

Por essa razao, nos ultimos anos
tem havido uma intensa busca de
fatores que permitam prever o risco
de doenca coronariana. Entre esses
fatores estdo os genes. Como a evo-
lugdo é um processo genético decor-
rente da alteracdo no nimero ou na
estrutura dos genes nas populacoes
através dos tempos, analisar como,
quando, onde e em que situagdo
essas modificagdes ocorreram per-
mite compreender como surgiram

na espécie humana tracos como o
que favorece o bloqueio das artérias
corondrias. “A evolu¢io nos permite
entender por que desenvolvemos
uma caracteristica que nos faz tom-
bar mortos”, disse Templeton, que
comegou a investigar essa associagao
em 1974, durante seu doutoramento
sob orientacao do geneticista Char-
les Sing, da Universidade de Michi-
gan. “Entender esse passado evoluti-
vo pode nos ajudar a compreender
os fatores de risco atuais.”

Mas nao basta olhar para os
genes. Também ¢é preciso analisar
em que contexto determinadas al-
teragoes genéticas surgiram e veri-
ficar se esse contexto sofreu ou nao
mudangas. A razao é simples: os
genes nao determinam por si s6s
as caracteristicas dos seres vivos. As
informagoes contidas nos genes inte-
ragem o tempo todo com o ambiente.

“Os genes podem sofrer alteracdes e
mudar nossos tragos, mas mudancas
no ambiente também podem afetar
nossas caracteristicas. O DNA nao é
tudo”, explicou Templeton.

“Sabemos que algumas caracteris-
ticas se modificaram tao rapidamen-
te na histéria da evolugao humana
que ndo podem ter carater evolutivo,
nao se trata de alteragdes nos genes’,
disse o bidlogo norte-americano. Se
os genes ndo mudaram, as alteracdes
s6 podem ter ocorrido no ambiente.
Uma caracteristica que mudou mui-
to, em especial no ultimo século, foi
a obesidade, que vem aumentando
nos Estados Unidos e em vérios ou-
tros paises. Em 1991 na maioria dos
estados norte-americanos menos
de 15% dos adultos apresentavam
obesidade clinica. Em 2004 ja nao
havia estado com menos de 15% de
obesos — em vdrios deles a taxa de
obesidade ja havia alcancado 25%.

“Nao é preciso ser um cientista genial
para descobrir o motivo. Os norte-
americanos estao obesos porque co-
mem muito’, disse Templeton, apon-
tando para graficos que mostravam
o aumento da média de calorias
ingeridas diariamente. “Essas alte-
ragdes ocorreram tdo rapidamente
que sabemos que sao ambientais.”
E mudangas na alimentagao afe-
tam nao apenas a probabilidade de
desenvolver doengas coronarianas,
mas também de se ter outras enfer-
midades, a exemplo de hipertensao
e diabetes, que aumentam o risco
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de problemas cardiacos e acidente
vascular cerebral. Todos esses pro-
blemas, segundo Templeton, vém
se tornando mais e mais comuns
principalmente em decorréncia de
mudangas no ambiente e no estilo
de vida: hoje as pessoas comem mais
e exercitam-se menos.

Se o excesso de peso nao favore-
ce alongevidade — alids, comprova-
damente aumenta o risco de morrer

—, por que os seres humanos teriam
genes que reforcam essa caracteris-
tica? Quem deu as primeiras pistas
para responder a essa questao foi
um dos pioneiros da genética hu-
mana, James Neel, que chefiava o
departamento em que Templeton
fez seu doutorado. Em 1962, muito
antes de se ter acesso ao volume de
informacoes sobre genética dispo-
niveis hoje, Neel publicou no Ame-
rican Journal of Human Genetics
uma hipétese considerada radical
para explicar a origem desses pro-
blemas. No artigo Diabetes mellitus:
a “thrifty” genotype rendered de-
trimental by “progress”? (Diabetes
mellitus: um genétipo “poupador”
que se tornou prejudicial pelo “pro-
gresso’?), ele sugeriu que genes as-
sociados a doen¢as modernas como
diabetes, hipertensao e obesidade
teriam sofrido um intenso pro-
cesso de selecdo que teria tornado
algumas formas de genes (alelos)
muito freqiientes em determinadas
populacdes.

Reservas vitais

A razdo por trds dessa selecdo te-
riam sido epis6dios de extrema
escassez de alimentos. “Quando
hé fome, muita gente pode morrer.
Nessas condig¢des, Neel disse que
haveria sele¢cdo do genétipo pou-
pador: qualquer gene que tornasse
os seres humanos mais eficientes
no uso das calorias seria favoreci-
do”, explicou Templeton. Assim, os
mesmos tragos que teriam permi-
tido a sobrevivéncia em um am-
biente sem comida facilitariam
o desenvolvimento da obesidade
e do diabetes tipo 2, quando as
calorias se tornaram abundantes.
Esse efeito se tornou evidente ao se
documentar a histéria de popula-
¢Oes que passaram por situacdes de
extrema escassez de alimento. Um
exemplo sdo os indios Pima, um
dos primeiros grupos humanos a
habitar a América do Norte. Vitima
de freqiientes episddios de falta de
alimentos tanto no passado quan-
to mais recentemente, metade dos
adultos Pima desenvolve diabetes
tipo 2 em meio a fartura de comida.
O mesmo ocorreu com os habitan-
tes da ilha Nauru, na Micronésia,
que até a Segunda Guerra Mun-
dial eram muito pobres e sofriam
com a falta de alimentos. Depois de
descobrir que um recurso natural
da ilha — o guano, excremento de
aves marinhas, usado como ferti-
lizante na agricultura — poderia ser
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exportado, os naurus enriqueceram
e passaram a comprar comida in-
dustrializada. Em poucas geragoes,
metade deles tornou-se portador
de diabetes. “Quando se analisam
populacdes que nao sofreram com
escassez de alimento, a taxa de dia-
betes é de 2,8% entre os adultos”,
afirmou Templeton.

Essa mesma hipdtese vem sendo
utilizada para explicar outras enfer-
midades que afetam o organismo
todo, como as doengas coronarianas:
a histéria evolutiva da espécie hu-
mana teria favorecido a sele¢ao de
genes que favorecem o actimulo de
lipidios (gorduras), como o coleste-
rol. Por que esse perfil prevaleceu ao
longo da evoluc¢ao? Porque os seres
humanos tém cérebros grandes. Se-
gundo Templeton, uma das carac-
teristicas da evolug¢do nos tltimos
2 milhoes de anos foi 0 aumento
de tamanho do cérebro — o cérebro
humano cresce a taxas semelhantes
as de outros primatas durante o de-
senvolvimento intra-uterino, mas
mantém esse indice por muito mais
tempo do que outras espécies, até
um ano depois de nascer.

Mas hd um prego para se ad-
quirir cérebros maiores. Eles con-
somem muita energia. S6 para ter
uma idéia, um terco da energia con-
sumida por um recém-nascido é
destinada para manter seu cérebro
vivo e em crescimento. Além de se-
rem importante fonte de energia, as
gorduras entram na composi¢ao do
proprio cérebro. De acordo com o
bidlogo da Universidade Washing-
ton, os bebés humanos conseguem
manter a taxa de crescimento ce-
rebral mais elevada durante o pri-
meiro ano de vida porque sao os
mais obesos entre os primatas. “Os
seres humanos passaram por uma
selecdo muito intensa que favoreceu
a caracteristica de poupar gorduras
para manter um cérebro grande”,
disse Templeton.

Assim, a selecao de genes que
favorecem o acimulo de colesterol
e outros lipidios foi uma adapta-
¢do essencial para permitir o de-
senvolvimento de cérebros que, na
vida adulta, chegam a pesar 1,5
quilograma. O problema é que os
mesmos genes que proporcionam o
acumulo de gordura necessdria ao
crescimento cerebral no primeiro
ano de vida levam a deposi¢ao de



gordura nas artérias quando se vive

em um ambiente com muitas calo-
rias disponiveis. “Os seres humanos

sao mais propensos do que qualquer
outro mamifero a sofrer de doencas

coronarianas”, disse Templeton. “E

nosso legado evolutivo.”

Desafios estatisticos

Nos ultimos anos, em parceria com

Charles Sing, da Universidade Mi-
chigan, Andy Clark, da Universida-
de Cornell, e Eric Boerwinkle e Jim

Hixson, da Universidade do Texas,
Templeton e Jim Cheverud, tam-
bém da Universidade Washington,
vém usando a histéria evolutiva

da espécie humana na tentativa

de identificar genes ou variagoes

genéticas que funcionem como

indicadores do risco de doengas

coronarianas. Mas tém um grande

desafio pela frente: o nimero de

variagdes no genoma humano é

muito elevado —j se identificaram

aproximadamente 12 milhoes de

alteracoes —, embora poucas de-
las estejam ligadas a doencas. Dez

anos atrds a equipe coordenada por
Sing analisou o material genético

de 71 pessoas de trés populacoes

distintas e encontrou 88 variagoes

do gene responsavel pela produgao

de uma proteina que digere um ti-
po de gordura. Combinadas de di-
ferentes formas, essas 88 variagdes

resultam em 3.916 possibilidades

distintas. “Esse é um estudo anti-
go”, disse Templeton. No trabalho

atual o nimero de combinagoes

(gendtipos) possiveis é maior que

o nimero de elétrons do Univer-
50, estimado em 10 (o nimero 1
seguido de 130 zeros), o que torna

impossivel o trabalho de qualquer
estatistico.

Para contornar a impossibili-
dade de analisar o efeito de cada
uma dessas varia¢oes, Templeton
e seus colaboradores desenvolve-
ram uma nova maneira de tentar
identificar apenas aquelas que cau-
sam alteracdo na estrutura ou no
funcionamento das proteinas. Em
um primeiro passo, eles avaliam a
histéria evolutiva dessas varia¢des
génicas (hapldtipos) — como surgi-
ram e se acumularam através dos
tempos — e as organizam em uma
estrutura semelhante a uma arvo-
re, a chamada drvore de haplétipos.
Em seguida, usando uma estratégia

“A evolucio
nos permite
entender

por que
desenvolvemos
uma
caracteristica
que nos

faz tombar
mortos”

descrita em 2005 na Bioinforma-
tics, que denominaram TreeScan
(andlise de 4rvore), confrontam
o efeito de uma varia¢ao contra
todas as demais agrupadas, como
se fossem apenas duas alteragoes,
em vez de comparar uma a uma
centenas ou milhares de mutagoes.
Assim, reduzem muito o nimero
de possibilidades, tornando pos-
sivel analisd-las do ponto de vista
estatistico. “Na arvore, temos o0 mais
eficiente desenho estatistico para
estudar como uma mutagido estd
associada a uma doenga”, disse Tem-
pleton, que em sua apresenta¢ao
no Ibirapuera comparou a drvore
de haplétipos a um mapa que nao
informa a distancia entre Sdo Paulo
e Rio de Janeiro, mas mostra como
ir de uma cidade a outra.

Além dos genes

O grupo de Templeton demonstrou
que variagdes em um gene especi-
fico, responsével pela producao da
apolipoproteina E (apoE), permi-
tiam estimar o risco de desenvolver
bloqueios de gordura nas artérias
que irrigam o corag¢ao, em estudo
feito anos atrds com pacientes ido-
sos da Clinica Mayo, em Minnesota.
Na década de 1980, Charles Sing
demonstrou que, isoladamente, o

“Reservas

de gordura
diferenciam
bebés
humanos de
chimpanzés”,
disse

Templeton




ENOMICA

b

CAO C

s

3RO DE 2008 = PESQUISA FAPESP ESPECIAL REVOLUC

22

gene da apoE permite prever par-
te do risco de desenvolver doengas
coronarianas. Essa proteina liga-se a
um dos tipos de colesterol e permite
que seja transportado do intestino,
onde é absorvido, para os diferentes
6rgaos e tecidos do corpo — entre
eles, o cérebro.

Usando a TreeScan, o grupo de
Sing e Templeton constatou que
uma das quatro variantes do gene
da apoE — a apoE-4 — realmente
favorecia o aumento no sangue dos
niveis do colesterol LDL, que adere
a parede dos vasos sangiiineos for-
mando placas de gordura, e elevava
o risco de problemas coronarianos.
Em seguida ao antincio da desco-
berta, a imprensa passou a rotular
a apoE-4 como a variante assassina
ou alelo assassino desse gene. Essa
classifica¢ao, que seduz por indi-
car um culpado pelos problemas
cardiacos, irritou profundamente
os pesquisadores porque as pes-
soas estavam olhando apenas uma
parte da questdo — os genes — e
haviam se esquecido da influéncia
do ambiente.

A equipe das universidades Mi-
chigan, Cornell, Texas e Washington
constatou que a afirmacdo da im-
prensa ndo fazia o menor sentido ao
comparar como se associam duas a
duas as variagcdes mais freqiientes
do gene (apoE-2, apoE-3 e apoE-4)
com os niveis de colesterol dos ido-
s0s (baixo, normal ou elevado). Nao
havia um alelo assassino. “Os genes
explicam apenas 7% do risco de
desenvolver doenca coronariana’,
afirmou Templeton. Os outros 93%
dependem de fatores ambientais,
como o nivel de colesterol no san-
gue, determinado pela dieta e pelo
estilo de vida sedentdrio. A combi-
nac¢ao mais perigosa para o coragao
foi apresentada pelos portadores de
uma cépia do alelo apoE-2 e outra
do apoE-3, que tinham niveis de co-
lesterol elevados. Essas pessoas cor-
riam um risco até dez vezes maior
de desenvolver problemas cardiacos
do que as demais. J4 os idosos com
ao menos um alelo apoE-4, taxado
de assassino, mas que mantinham
niveis considerados normais de co-
lesterol, foram menos suscetiveis
a desenvolver problemas corona-
rianos do que aqueles que, nessa
mesma condi¢io, eram portado-
res dos alelos apoeE-2 ou apoE-3.

Segundo Templeton, esses dados
mostram que hd interagdo entre os
genes e os fatores ambientais. “Qual
o0 gene assassino? Nao sei. Depende
do contexto.”

“Infelizmente os médicos usam
essas duas informagdes separa-
damente”, comentou Templeton.
Mas a natureza é mais complexa
e nao funciona assim, porque hé
interacdo entre os genes e 0 am-
biente. Quando se analisa apenas a
informagao genética ou ambiental
separadamente, o resultado pode
ser enganoso. “Essa complexida-
de nos desafia”, disse Templeton,
“mas temos mais informagoes sobre
o risco de doengas coronarianas

quando avaliamos as duas infor-
magoes juntas’. Os genes sao parte,
e apenas parte, dessa histdria, re-
for¢ou o pesquisador, que em 1974
deu aulas durante trés meses na
Universidade de Sdo Paulo. “Hoje
a medicina tenta tratar a doenga
coronariana. Com esses dados es-
tamos dizendo que é preciso tratar
o individuo com doenga corona-
riana. Os bons médicos ja fazem
isso”, disse Templeton. A razdo
é que o que funciona para uma
pessoa nao necessariamente fun-
ciona para outra. O pesquisador
lembrou ainda ser mais facil alterar
as condi¢des ambientais do que
modificar os genes. ]

José Eduardo Krieger

Bons resultados da reparacio cardiaca com

células-tronco nio iludem pesquisador

NELDSON MARCOLIN

Pesquisas clinicas com células-
tronco vém sendo feitas em varios
centros do mundo como uma es-
peranca para resolver problemas
cardiacos graves. Aprender como
reconstruir musculo e vasos san-
giiineos do coragdo utilizando essa
terapia é um objetivo perseguido
pelos pesquisadores porque infartos
e isquemias estao entre as doengas
que mais matam. Em Sio Paulo, Jo-
sé Eduardo Krieger, um especialista
em novas abordagens terapéuticas
para regeneragdo cardfaca, dirige o
Laboratdrio de Genética e Cardio-
logia Molecular do Instituto do Co-
ragdo da Faculdade de Medicina da
Universidade de Sdo Paulo (InCor/
FMUSP), um dos locais de exceléncia
onde ocorrem algumas das pesquisas
mais promissoras nesse setor. No
dia 26 de junho, ele falou sobre o
tema “Gendmica, satide e reparacio

durante a agenda cultural da expo-
sicdo Revolugio gendmica.

cardiaca utilizando células-tronco”

Nos tltimos oito anos Krieger
tem estudado o uso de células-tron-
co adultas na regenerac¢ao cardiaca,
mas sempre de olho na pesquisa
com as células-tronco embriond-
rias. “Trabalhar com a segunda é
fundamental para entender todo
0 processo. Para as pesquisas de
aplicagao pré-clinica em animais
de experimenta¢do e no homem
usamos as adultas, das quais temos
mais conhecimento e experiéncia’,
disse. Para explicar a importancia
que a terapia celular poderd vir a ter,
o pesquisador comegou sua expo-
si¢ao lembrando que o Brasil gasta
cerca de 5% do Produto Interno
Bruto (PIB) em satdde. Os Estados
Unidos despendem 15% e outros
paises desenvolvidos entre 6% e
12%. Apesar do gasto diferenciado,
a insatisfacdo com os diversos sis-
temas de satide é mais ou menos
comum em todos eles. Para Krieger,
uma das razdes para isso é que dois
ter¢os do dinheiro sao usados em



doengas cronico-degenerativas com
resultados insatisfatorios.

“Estou falando das doengas pre-
valentes, como hipertensdo arterial,
cancer, doenga corondria, diabetes,
obesidade e outras que tém carac-
teristicas multifatoriais”, disse. Ou
seja, ndao é um dnico defeito genéti-
co que pode determinar esses males,
mas varios deles, simultaneamente.
Além, claro, dos fatores ambientais.
Outra caracteristica delas é o apare-
cimento tardio justamente na fase
em que o custo para tratar é mais
alto, quando o paciente precisa
ser internado. Uma das formas de
melhorar significativamente essa
situagéo €, conseqlientemente, o
modelo de sadde é tentar entender
como as variagdes genéticas deter-
minam ndo sé as diferencas entre
os individuos, mas também como
essa variacao vai fazer com que al-
guém seja mais ou menos suscetivel
a desenvolver as doengas.

“Se pudéssemos saber em uma
fase muito precoce da vida quais os
problemas de satide mais provaveis
que uma pessoa terd, poderiamos
colocé-la préxima do sistema e, as-
sim, torna-lo mais racional”, disse.
A pritica dessa medicina individua-
lizada ou preditiva é a grande meta
a ser alcancada para melhorar de
modo efetivo a vida das pessoas e
o modelo atual de satdde. Krieger
alertou que esse é s6 um dos concei-
tos do setor que deve mudar. Além
da medicina preditiva, ele aposta na

medicina regenerativa. Para ilustrar
o conceito, o pesquisador usou o
coracdo, sua especialidade, como
exemplo. “Quando alguém tem um
infarto, varias células de musculo
do coragao sao destruidas e, ao con-
trario da musculatura esquelética,
elas ndo se regeneram”, explicou. Se
perder muitas células, ele deixa de
funcionar. Hoje a isquemia cardia-
ca é tratada com medicamentos,
cirurgia de revascularizagio (ponte
de safena) e com a introdugao de
um cateter dentro do organismo
para desobstruir o vaso sangiiineo.
Mais recentemente esse cateter leva
com ele um tipo de malha chama-
da stent, com medicamento, para
manter o vaso aberto.

Ainda assim, um grande niime-
ro de pessoas ndo se beneficia des-
ses tratamentos e é preciso novas
pesquisas médicas. E af que apare-
ce a reparacao cardiaca bioldgica,
objeto de estudo da equipe lidera-
da por Krieger no InCor. “Em vez
de apenas desobstruirmos os vasos
sangiiineos, agora sabemos que o
melhor a fazer é reconstruir vasos
e musculo”, disse ele. A formagdo
de novos vasos e a substitui¢ao
de células musculares ainda estao
numa fase muito precoce, mas ji
existem estratégias de agdo. Uma
delas é usar as células-tronco, que
Krieger chama metaforicamente
de curinga, aquele mesmo dos
jogos de baralho. “J4 se fala ha
mais de 40 anos de engenharia de

tecidos, mas o desenvolvimento
de novos materiais junto com a
possibilidade de os combinarmos
com células-tronco estd revolucio-
nando essa area.”

Curingas
No jogo de baralho, quando o joga-
dor ndo tem a carta que precisa ele
pode usar um curinga genérico, que
entra em qualquer lugar da canastra.
Ou pode ser um curinga especifico,
que s6 entra em um determinado lo-
cal. Os curingas bioldgicos de Krieger
s30 as células-tronco embriondrias,
que serviriam em qualquer parte da
canastra, e as células-tronco adultas
que s6 entram em alguns lugares.
“Se a embriondria um dia precedeu
todas as nossas células é porque ela
tem a receita para fazer isso, mas
para ser util devemos saber fazé-la
se diferenciar no tecido que quere-
mos.” Ele usa outro exemplo para
mostrar como funciona esse tipo
de célula: ela é como um computa-
dor que tem um hardware completo.
Ocorre que ele s6 funciona se tiver
um programa que o faca trabalhar
COMO queremos.

Como se sabe que as embriona-
rias sao um bom hardware se ainda
nao existe um programa conheci-
do que a faca funcionar? “E f4cil
demonstrar: seleciono uma célula-
tronco embriondria do camundon-
go, que pode ser armazenada em
temperaturas muito baixas, descon-
gelada e cultivada novamente no
laboratério e, finalmente, injeta-
da em outro camundongo. O que
ocorre é a formacdo de um tumor
chamado teratoma”, explicou. O
teratoma tem células de todo tipo,
como pele, pélo e pedago de den-
te. “Essa é uma evidéncia direta de
que uma célula-tronco embriond-
ria, mantida em laboratério, que
foi congelada e descongelada, dé
origem a componentes de todas as
células.” No entanto, esse conhe-
cimento ainda é insuficiente para
servir como terapia celular por-
que os pesquisadores estdao longe
de controlar todo o processo. Hoje
eles sabem apenas que é possivel
fazer, mas nao sabem como.

No laboratério do InCor jé se
conseguiu fazer cultura de células
embriondrias se diferenciar em
célula cardiaca. O problema é que
elas estdo juntas com outros tipos

Krieger:

anos de
pesquisa com
células-tronco
adultas e

embriondrias
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de célula. Para dar certo, a dife-
renciacdo tem de ser realizada de
forma controlada, caso contrario
é inutil como terapia. Quando os
pesquisadores conseguirem enten-
der exatamente como essas células
sdo programadas talvez nem seja
preciso usd-las — o conhecimento
adquirido com o estudo das células
embriondrias podera ser aplicado
em outros tipos de célula. “Dai a
importancia da decisao do Supremo
Tribunal Federal de reafirmar a lei
que permite pesquisa com células-
tronco embriondarias”, enfatizou.

A equipe do InCor trabalha tam-
bém com outro curinga, a célula-
tronco adulta, encontrada em vdrias
partes do organismo. A diferenca é
que, ao contrario da embriondria,
ela s6 se encaixa em determinados
tecidos. “Isso ndo é ruim se sou-
bermos exatamente qual o proble-
ma que temos’, disse. Um desses
curingas especificos sdo as células
da medula 6ssea, j4 bem conheci-
das. Ha décadas os hematologistas
conseguem regenerar a medula de
um individuo que tem cancer fa-
zendo transplante de medula. Nos
ultimos anos surgiram evidéncias
de que esse conjunto de células que
estao dentro dos ossos longos, como
o fémur ou a bacia, além de fazer
células da corrente sangiiinea tam-
bém pode se diferenciar em células
de musculo ou da parede de vasos.

“A grande vantagem desse curinga
é que por ter sido muito testado
pode ganhar um uso prético mais
rapidamente. Sabemos que mal ele
ndo faz” E por isso que a medula
Ossea é utilizada para pesquisa em
seres humanos no mundo inteiro,
incluindo InCor e outras institui-
¢des brasileiras.

Pode-se também obter células
indiferenciadas da musculatura es-
quelética e da gordura. Estas dltimas
ja sao objeto de estudo na equipe de
Krieger. As células de gordura sao
colocadas em meio de cultura. Ai
comegam os problemas: como fazé-
las virar musculo cardiaco e vaso
sangiiineo de forma controlada? O
pesquisador explicou que, quando o
sangue viaja dentro dos vasos, existe
uma forga fisica que é exercida pela
corrente sangiiinea. Essa forca de
arrastamento (ou shear stress, como
é chamada em inglés) funciona para
mudar o calibre dos vasos e alterar
sua estrutura a médio e longo prazo.

“E como se mud4ssemos a espessura
da mangueira de jardim de acordo
com a dgua que corre por ela.”

“Usando um aparelho especifi-
co conseguimos mimetizar de ma-
neira controlada a shear stress em
laboratério e reproduzir na célula
0 que acontece em diversos pontos
da nossa circulagao”, disse. O que
se quer fazer é estimular a célula-
tronco de gordura a virar célula car-
diaca colocando-a sob condigoes
que imitam a circula¢io do sangue
No coracao e nos vasos. “Se conse-
guirmos, ja teremos andado meio
caminho para utilizar essa célula
como um agente terapéutico.” Ao
fazer essa experiéncia viu-se que
essa célula parecia nao ter mudado.
H4é uma série de marcadores mole-
culares utilizados e os pesquisadores
ndo notaram diferenca depois dos
testes. “Mas continuamos olhando
cuidadosamente e notamos que
essa célula passou a produzir duas
substéncias. Uma delas é o gés 6xido
nitrico (NO), tipico de uma célula
endotelial, um dos componentes
da parede do vaso”, contou. Como
a célula de gordura normalmente

nao produz NO, ela pode nao ter
se transformado totalmente em en-
dotelial, mas de alguma maneira se
comportava como tal. A segunda
descoberta é que ela produziu a
substiancia VEGF (fator angiogé-
nico), que estimula a formagao de
novos vasos. Ou seja, sob 0 mesmo
estimulo dentro da maquina que
simula a circulagao, a célula indife-
renciada passou a produzir VEGE

O préximo passo, em curso, é
testar essa célula treinada em labo-
ratério para saber se ela consegue
fazer um reparo cardiaco eficiente.
Para isso, os pesquisadores usam
ratos, nos quais é provocado infarto.
Eles sdao separados em trés grupos.
Nos primeiros ratos infartados nada
é injetado; no segundo é injetada a
célula sem ser submetida ao shear
stress; e no terceiro é introduzida a
célula submetida ao shear stress. O
objetivo é ver se o ultimo grupo rea-
gird melhor que os outros. “Estamos
em uma fase que o conhecimento
nao permite fazer avaliagdes defini-
tivas e dizer se um procedimento é
melhor do que o outro.”

Os avangos conseguidos suscitam
novas duvidas. Quando houver uma
célula-tronco que funcione a con-
tento, quantas serdo necessdrias para
reparar musculo e vasos do coragao?
A inje¢do serd dada diretamente no
musculo cardiaco, via circulagao
periférica, ou serd preciso que um
cateter leve as células até dentro do
ventriculo do cora¢ao? Se o indivi-
duo tiver um infarto, a terapia terd
de ser aplicada imediatamente ou
serd melhor depois de alguns dias
ou semanas? “Todas essas dtvidas
que se referem a reparac¢ao do sis-
tema cardiovascular valem também
para o tratamento de outras doengas
cronico-degenerativas.”




Krieger conta uma pequena
histéria que ajuda a explicar sua
cautela quanto aos resultados. “Em
2001 saiu publicado um artigo na
revista Nature que mostrou pela
primeira vez que injetando célu-
las-tronco da medula 6ssea em um
ratinho apds um infarto o animal
melhora”, disse. “Mas, além disso, a
célula teria virado musculo e vaso.”
O trabalho se tornou um dos mais
conhecidos naquela época, mas trés
anos depois surgiram outros dois
papers também na Nature sobre
a mesma experiéncia. Os autores
nio contestavam o fato de o rato
ter melhorado, mas a explica¢ao dos
pesquisadores para isso. Ou seja, 0
mecanismo de a¢do é que nao havia
sido realmente esclarecido.

Duvidas e cuidados

Mesmo com todas as duvidas e
cuidados, Krieger vé razoes para
ser otimista. Ele deu exemplos do
que sua equipe estd fazendo com
animais de experimentacdo. “Ti-
ramos uma célula de um ratinho,
uma célula de fibroblasto da pele
ou do musculo, por exemplo, e a
modificamos geneticamente no
laboratério para que ela produ-
za substincias que estimulem a
formagado de vasos sangiiineos ou
musculo. Em seguida provocamos
um infarto e depois de 24 horas o
animal recebe o tratamento e vive
por mais quatro semanas. Ao final
desse periodo nés analisamos se o
tratamento influenciou a estrutu-
ra e fun¢ao do coragao”, disse. O
resultado mostrou que os animais
que receberam as células modifi-
cadas para produzir o fator angio-
génico conseguiram estimular a
formacéo de capilares (vasos mais
simples). Além disso, a quantidade
de fibrose no musculo reduziu-se,
algo altamente positivo.

“Esses resultados foram de certa
maneira tdo espetaculares que, em
vez de tentar entender melhor o que
havia sido feito, iniclamos a mesma
experiéncia com um animal inter-
medidrio, o porco, que é bem mais
parecido com o homem do que o
rato.” Se ocorrer 0 mesmo sucesso,
ai sim haverd empenho dobrado
para entender o processo e partir
para o homem.

Para fazer qualquer experiéncia
parecida no ser humano é preciso

“Quando
entendermos
exatamente
como a
célula-tronco
embriondria

é programada,
talvez nem
seja preciso
usi-la”

ter, pelo menos, uma probabilida-
de muito grande que nao haverd
nenhum mal em usar a terapia. E
preciso que haja uma janela de opor-
tunidade ética para poder injetar as
células-tronco. Mas ndo qualquer
uma — nesse momento os pesquisa-
dores estao limitados a célula-tronco
de medula, pois é a Gnica onde a
experiéncia acumulada mostra que
0s riscos sao minimos. Restava sa-
ber quando e em quem se poderia
usar. “No InCor identificamos uma
oportunidade para agir. Por exem-
plo, uma pessoa que teve infarto ndo
se recuperou inteiramente e deverd
ser submetida a cirurgia para colocar
pontes de safena. As vezes ocorre de,
por razdes técnicas, nao ser possivel
colocar todas as pontes e uma regiao
que se beneficiaria da revasculari-
zag¢do nao serd tratada. Essa é uma
excelente janela de oportunidade
ética’, disse. Nesse lugar do coragdo
onde nao d4 para colocar a ponte
os pesquisadores poderao injetar
as células. O procedimento tem de
ser aprovado por comités, internos
e externos.

Em uma primeira experién-
cia com o paciente nas condi¢oes
requeridas, quando ele chega ao
centro cirdrgico e é anestesiado, os
médicos retiram 100 mililitros do
conteddo da medula, que seguem
para o laboratério alguns andares
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acima. O objetivo é deixar a popula-
¢ao de células da medula um pouco
mais homogénea um procedimento
feito em duas horas, durante o pe-
riodo em que a pessoa estava sendo
operada para a colocagao das pon-
tes. “Assim que termina a cirurgia
para a revascularizagao, o cirurgiao
injeta cerca de 140 milhoes de cé-
lulas na regiao indicada.” Durante
0 acompanhamento pés-cirirgico
foram feitos diversos exames co-
mo, por exemplo, de ressonédncia
magnética para checar a situagao
do coragao.

“Nesse caso, constatamos que
os pacientes melhoraram e o efeito
persistiu por 12 meses depois da
cirurgia. Mas é preciso nao se iludir
porque nesse estudo os pacientes
também receberam as pontes e a
melhora era esperada. Nao da para
saber se as células injetadas real-
mente tiveram influéncia ou se foi
efeito das pontes.” Krieger ressal-
tou dois pontos importantes como
saldo do trabalho feito até agora.
Primeiro, que o procedimento de
injetar células-tronco durante a ci-
rurgia é seguro. Segundo, exami-
nando cuidadosamente a regiao do
coragdo que recebeu somente as
células, observou-se um aumento
da perfusdo de sangue na regido.

Ainda que isso nao seja uma
“prova” de que a terapia funciona,
¢ um dado encorajador. “Agora se-
rdo necessarios estudos com maior
namero de pacientes, realizados
por diferentes instituicdes, e de um
modo que chamamos de aleatori-
zado e duplo-cego; ou seja, pacien-
tes com as mesmas caracteristicas
serdo tratados com as pontes e
no local onde a ponte nao pode
ser colocada serd injetada a célula
ou nao’, disse. Nem o médico que
fard as avaliagdes nem o paciente
saberdo naquele momento o que
foi feito. Somente ao final de 12
meses de acompanhamento é que
o0 c6digo serd quebrado e se saberd
se o tratamento com as células foi
benéfico. Este estudo, patrocinado
pelo Ministério da Satude, com a
participacao de vérios hospitais e
coordenado pelo InCor, estd em
curso. “Serd preciso muita pesquisa
e paciéncia para ter certeza de que
estamos no caminho certo.” No
momento, Krieger se diz muito
otimista. Mas cauteloso. [

Michael Lynch

Geneticista norte-americano mostra a importancia

do acaso no processo evolutivo

MARIA GUIMARAES

Quando se fala em evolugao, aquela

que Charles Darwin trouxe a pablico

por volta de 150 anos atrds, o meca-
nismo que salta 2 mente é a selecdo

natural: a sobrevivéncia dos mais

fortes diante de recursos limitados.
Nao ¢ a toa. O nome completo do

livro que fundou a disciplina em

1859 é Sobre a origem das espécies

por meio da selecdo natural ou a

preservagio de ragas favorecidas na

luta pela vida. Entrou para a histdria

como A origem das espécies. Mas o

principal da evolucdo nao estd ai,
disse Michael Lynch, da Universi-
dade de Indiana, Estados Unidos,
na palestra “Genomica e evolug¢ao”
— a tltima da programacao cultural

da exposi¢ao Revolugdo gendmica.
Adiada por dificuldades na obten¢ao

do visto para a entrada de Lynch

no Brasil, a apresentagdo ocorreu

em 4 de agosto, com a exposi¢ao do

Ibirapuera ja encerrada, no Centro

de Estudos do Genoma Humano, na

Universidade de Sdo Paulo.

A palestra foi também mais técni-
ca do que boa parte das apresentagoes
da agenda cultural que se desenrolou
a0 longo dos tltimos meses, um prato
cheio para os bilogos que lotaram o
auditorio. Em seus estudos, Michael
Lynch integra evolu¢ao, ecologia, ge-
ndmica, biologia celular e parasitolo-
gia para entender os mecanismos da
evolugdo e como surgiu a complexi-
dade dos genomas que os projetos de
seqiienciamento hoje revelam.

Para o evolucionista norte-ameri-
cano a sele¢ao natural é uma das qua-
tro forgas da evolugdo, e ndo neces-
sariamente a mais importante delas.
Outra é a mutagdo, que acontece ao
acaso e é a fonte da variacdo genética
sobre a qual a selecdo natural age. A
recombinagdo, que a cada gera¢ao



mistura os dois genomas que se en-
contram na fecundac¢do, também é
aleatéria. E a deriva genética é uma
espécie de sorteio: formas mais raras
de um gene tém menos chances de
passar para a geracdo seguinte, mas,
se derem sorte, podem se perpetuar
e até se tornarem comuns.

Evolugdo ao acaso ndo rende
boas histérias, e sdo boas historias
que até mesmo os bidlogos bus-
cam quando tentam explicar como
a evolugdo torna determinada es-
pécie mais adaptada ao ambiente
em que vive. Mas a evolucao, pa-
ra o0 norte-americano, tem que ser
tratada como ciéncia, ndo como
ficgdo. Para isso tem de respeitar o
procedimento de se testar cendrios
hipotéticos que, se nao puderem ser
refutados, tornam-se aceitos como a
melhor explicagdo disponivel. “Para
que possamos entender de fato o
que acontece na presenca da selecao
natural, temos de entender como se
dao os processos quando ela nao estd
presente”, disse Lynch, que prometeu
mostrar “uma forma de explicar a
evolugdo da arquitetura gen6mica
e da estrutura dos genes que nao
invoca nenhum dos processos da
selecdao natural”.

Ha 55 anos, disse o palestrante,
pouco se sabia sobre 0o DNA. Hoje
o quadro é muito diferente. “Temos
o seqiienciamento de aproxima-
damente 500 ou 600 genomas, a
maioria deles microorganismos”,
afirmou, ressaltando que isso ndao
significa que se compreenda como a
evolucdo deu origem a diversidade
que povoa o mundo hoje. “O campo
da gendmica comparativa é muito
importante atualmente, mas biolo-
gia comparativa e biologia evolutiva
nao sao a mesma coisa. Eu e outros
pesquisadores estamos interessados
em transformar a genémica compa-
rativa em um campo mais explana-
tério da gendmica evolutiva.”

Com alguns exemplos, Lynch
mostrou que basta analisar os ge-
nomas de uma diversidade de orga-
nismos — desde bactérias até pessoas

— para ver que quase nao hd relacao
entre a complexidade dos genomas
e a dos organismos: o material ge-
nético dos parameécios, seres de uma
unica célula, é composto por 45 mil
genes com instrugdes para produ-
zir proteinas. Praticamente o dobro
do nimero de genes dos seres hu-

manos, embora um paramécio seja
infinitamente mais simples do que
uma pessoa com bilhoes de células
de especialidades diversas. Mesmo
entre seres multicelulares, nao parece
haver uma correspondéncia entre
a complexidade do organismo e o
ntmero de genes. “Nés, humanos,
temos entre 20 mil e 25 mil genes,
dependendo de como sdo contados.
O baiacu tem cerca de 50 mil. Muitos
diriam que seres humanos sao mais
complexos que baiacus, mas nao sei
0 que o baiacu pensa disso.”

DNA com enfeites
Organismos mais complexos nao
tém necessariamente genomas
maiores, mas tendem a té-los mais
ineficazes, cheios do que Lynch
chama de enfeites: fragmentos de
DNA que ndo sdo traduzidos em
proteinas e nao tém fungdo apa-
rente. Genomas menores, como de
virus ou bactérias, sdo quase intei-
ramente (cerca de 95%) funcionais.
Em animais e plantas terrestres, por
exemplo, 1% do material genético
se traduz em proteinas.

Lynch tenta descobrir o que hé
de especial nos diferentes organis-

mos para dar origem a genomas tao
diversos. Um aspecto importante é
que quanto menor um ser vivo, mais
abundante ele é. Populagdes de bac-
térias s3o vérias ordens de grandeza
maiores do que as de elefantes ou de
baleias. Isso faz com que, em média,
a biomassa de organismos diferentes
seja parecida: todas as bactérias de
uma dada espécie, por exemplo, tém
juntas a mesma massa de todos os
elefantes-africanos somados. Essas
diferencas populacionais acabam por
ter imensa importincia em como a
evolucdo age. Em popula¢oes mais
densas, a competi¢ao acirrada é palco
de intensa selecao natural. Popula-
¢Oes pequenas, ao contrario, estao
mais sujeitas a deriva genética: se
uma bactéria em milhdes sofrer uma
mutagao, um sorteio aleatério tem
poucas chances de transmitir o gene
alterado para a proxima geracdo. J4
para um grupo de poucas dezenas
de elefantes as probabilidades sao
bem diferentes.

O tamanho do genoma também
tem uma rela¢do direta com as forgas
ndo adaptativas da evolugao. Quanto
maior o material genético, menor a
taxa de recombina¢io. Essa relacdo

“Organismos
mais complexos
nem sempre
tém genomas
maiores”,

disse Lynch
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se explica pelos cromossomos, os
pacotes em que o DNA se organiza
— células humanas tém 23 pares deles.
De maneira geral, genomas maiores
tém cromossomos maiores, € ndo um
nimero maior deles. Como cada par
de cromossomos s6 troca material
genético em um ponto a cada divi-
sdo — um evento de recombinacao
—, Cromossomos maiores em vez de
mais numerosos limitam a possibili-
dade de permutas. “Isso é importante
porque espécies que tém alta taxa
de recombina¢ao quebram as com-
binag¢des de genes, permitindo que
a selecao opere individualmente em
cada gene’, explicou, demonstrando
que a selecdo natural age com mais
eficiéncia em genomas menores.

O trabalho feito no laboratério
de Lynch indica também que, quan-
to maior o genoma, mais mutagoes
acontecem. Simplesmente hd mais
espago para erros de copia. Além
disso, o DNA de organismos com
geragdes mais curtas também tem
mais chances de sofrer mutagdes.
E espécies multicelulares tém uma
particularidade: 6vulos estdao prontos
desde 0 nascimento, enquanto esper-
matozdides estdo sempre se forman-
do. “N6s do sexo masculino somos
a fonte de quase todas as mutacdes
da espécie humana, pois ocorrem ao
menos 3 mil divisoes celulares. Por
exemplo, considerando-se um pai na
casa dos 50 anos, seu filho serd um
mutante e tanto. Eu tenho um filho
de 10 anos, e sou cingiientao. Apa-
rentemente, ele estd bem..”. Como a
maior parte das mutagdes tem efeito
negativo, abre-se ai espago para a
selecdo natural agir.

H4 mecanismos de reparo que
corrigem erros na duplicagao do
DNA a cada divisdo celular. Mas até
esses sdo0, segundo Lynch, menos
eficientes nos eucariontes — orga-
nismos com organizagao celular
mais complexa, em que o material
genético estd empacotado dentro
de um nucleo — do que nos proca-
riontes. Aparentemente, ao longo da
evolucdo o préprio mecanismo de
replicacdo do genoma sofreu mu-
tagoes e se tornou menos eficiente
em organismos multicelulares. Mais
uma vez, Lynch usa a genética de
populagdes para explicar por qué: “A
desvantagem dos alelos mutadores é
muito pequena, o que significa que
a sele¢ao natural nao pode impedir

que ocorram, a nao ser que o tama-
nho da populacdo seja enorme”. E
mais — quanto mais complexo um
organismo, mais ficil é acumular
mutag¢des no sistema de reparo.

Genes enxutos
Comparar os genes de procariontes
e eucariontes dd indicios de onde
vém as diferengas entre a eficién-
cia de replica¢ao desses genomas.
Lynch mostrou que nos procarion-
tes os genes sdo enxutos e simples:
trechos de DNA com indicag¢des
para fazer proteinas, flanqueados
por fragmentos que regulam a agao
daquele gene. Ja nos eucariontes a
histéria é outra. Cada gene é en-
tremeado por trechos que nao tém
fun¢ao — os introns, que ele chama
de enfeites —, 0 que torna o proces-
so de fazer proteinas um exercicio
de colagem, com mais espago para
erros e variagoes. “Nao sei como é
no Brasil, mas nos EUA temos um
movimento chamado Design Inte-
ligente, antigamente chamado cria-
cionismo, mas a estrutura genética
das células eucariontes é um belo
exemplo de design ndo inteligente.
Nossos genes estdo divididos em
pedacos, os trechos de DNA codi-
ficante sao ilhas em um oceano de
DNA intronico”, brincou. Facilita
o trabalho das mutagdes, que tém
inimeros alvos onde podem agir na
surdina. Quanto mais complexo um
organismo, ressaltou, com diferen-
tes tipos de células, maior o espago
para que mutagdes se acumulem.
Por isso os enfeites sao essen-
ciais na evolugao: “E importante

lembrar que, se queremos entender
a arquitetura evolutiva dos genes e
sua complexidade, temos de con-
siderar as mutagdes associadas a
incorporagdo de adornos”. Como
esses acréscimos genéticos nao tém
funcao, as mutagoes nesses trechos
podem passar despercebidas, exceto
se interferirem no funcionamento
dos genes préximos.

O maior problema de estudar
gendmica comparativa é que os
pesquisadores formulam uma teo-
ria sobre como a diversidade surgiu,
mas nao tém como testd-la nos mol-
des cientificos. “Nao teremos dados
independentes até que realmente
encontremos vida em Marte ou em
outros planetas”, explicou. Enquanto
1$s0 nao acontece, ele estuda 0o DNA
mitocondrial. E explica a op¢do: “As
mitocondrias, que sdo a usina de for-
¢a das células eucariontes, tém um
genoma independente, que surgiu da
colonizag¢do de uma protobactéria hd
uns 3 bilhdes de anos”. Assim como
as bactérias, as mitocondrias tém um
genoma conciso e inteiramente co-
dificante, sem adornos. Ao comparar
o genoma mitocondrial de plantas
com o de animais, Lynch mostrou
altas taxas de muta¢ao no DNA das
mitocOndrias dos animais, e nao nas
das plantas. “Nao sabemos por que
isso ocorre, mas 0 DNA com a maior
taxa de mutacao nas células animais
é o DNA mitocondrial, maior até
mesmo do que no genoma nuclear.
O DNA com menos mutagdes estd
nas mitocondrias de plantas.”

Outro foco dos estudos de Lynch
sao os elementos de transposi¢ao,



trechos de DNA que se duplicam e
podem se espalhar por todo o ge-
noma — no genoma humano eles
s30 70% do material genético. “O
elemento mais comum no genoma
humano € o elemento Alu. Se um
explorador de outra galaxia chegas-
se a Terra e seqiienciasse o genoma
humano, encontraria o elemento
Alu e teria de concluir que isso é o
que nos faz humanos.”

Mas mesmo que o genoma de
animais pareca inflado em compa-
ragdo ao das bactérias, estudos sobre
aevoluc¢do da arquitetura gendmica
indicam que o genoma dos mami-
feros vem diminuindo ao longo do
tempo. Ha 100 milhdes de anos, o
genoma médio de um mamifero
tinha 6 bilhoes de pares de bases. O
genoma humano atual tem metade
disso. “Se economizadssemos e fizés-
semos o seqiienciamento somente
daqui a 15 milhdes de anos, nosso
genoma teria um terco do tamanho”,
afirmou. Para explicar esse fen6me-
no é preciso recorrer a geologia, a
histéria do planeta. No limite entre
os periodos Cretéaceo e Tercidrio se
extinguiram os dinossauros e co-
megou a era dos mamiferos, que se
tornaram bem maiores do que seus
ancestrais. O Eoceno, em seguida,
trouxe um periodo mais quente no
qual, segundo Lynch, havia plantas
até nas regides polares e os mami-
feros se disseminaram por todo o
planeta. Vem dai a hipdtese para ex-
plicar o encolhimento dos genomas
nos tltimos 40 milhdes de anos: as
populagdes se tornaram maiores e
a sele¢ao natural, em conseqiiéncia,
mais eficiente. “Acho isso muito in-
teressante, pois pensamos na paleon-
tologia e na evolu¢do do genoma co-
mo dreas completamente diferentes
no campo da biologia evolutiva. Ha
razdes para que as relacionemos.”

Para Lynch, a sele¢ao natural é um
mecanismo evolutivo importante.
Mas é sobretudo o acaso — na forma
de mutagdes genéticas e mortandade
causada por catdstrofes ambientais,
por exemplo — que determina a com-
plexidade do genoma. “Resumindo,
o ambiente genético populacional
das espécies realmente dita que tipo
de evolugao pode ou nio ocorrer” E
a capacidade da sele¢do natural de
tirar vantagem das diferentes arqui-
teturas gendmicas que dd origem ao
processo evolutivo. ]

Alan Templeton

Bidlogo evolucionista afirma que o homem deixou a Africa

trés vezes, a primeira delas hd quase 2 milhes de anos

MARCOS PIVETTA

Costuma-se afirmar que o momento-
chave do surgimento dos humanos
ocorreu hi cerca de 100 mil anos,
quando apareceram os tragos ana-
tomicos comumente associados ao
homem moderno. Em sua primei-
ra palestra dentro da programagao
cultural paralela a mostra Revolugio
gendmica, proferida no dia 29 de
marqo (ver reportagem sobre a se-
gunda palestra na pdgina 19), o bi6-
logo evolucionista Alan Templeton,
da Universidade Washington, em
Saint Louis, Missouri, refutou essa
idéia amplamente difundida e disse
que o processo teve origens mui-
to mais remotas. “Se analisarmos
somente algumas caracteristicas

anatOmicas modernas (surgidas
hd 100 mil anos), veremos que elas
sao relativamente triviais quando
comparadas ao que estava ocorren-
do muito tempo antes”, opinou o
especialista em genética evolutiva
e de populagdes. Para ele, o verda-
deiro nascimento do homem se deu
aproximadamente 1,9 milhao de
anos atras.

Nesse ponto da histéria evo-
lutiva, argumentou Templeton,
afloraram as diferengas que mar-
caram a divisdo entre os homens e
0s outros primatas, como os chim-
panzés e gorilas. Os hominideos
experimentaram entao uma série
de mudangas capitais, segundo o

Templeton:

o verdadeiro
nascimento
do homem

se deu ha

1,9 milhdo de
anos, muito
antes do que

se pensa
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pesquisador: passaram a ocupar no-
vas dreas geograficas; estabeleceram
pela primeira vez uma estrutura
social avangada; seu cérebro exibiu
os indicios primordiais de aumento
de tamanho (e essa caracteristica
passou a ser importante no meca-
nismo de selecio natural); sua face e
a mandibula comec¢aram a diminuir,
evidenciando o surgimento de fer-
ramentas que os teriam auxiliado na
tarefa de arrumar comida.

Templeton questionou algumas
conclusdes normalmente tiradas
por estudiosos do momento em que
os ancestrais do homem moderno
deixaram a Africa. Nao refutou de
forma alguma a famosa hipétese
Out of Africa, mas fez uma interpre-
tacdo alternativa a visio dominante
sobre o tema. Segundo o pesqui-
sador, os hominideos primordiais
abandonaram trés vezes a Africa
em dire¢do a Eurdsia — a primeira
h4 cerca de 1,9 milhdo de anos, a
segunda hd 650 mil anos e a terceira
ha 130 mil anos — e em nenhuma
dessas migragdes promoveram o
exterminio das popula¢cdes do con-
tinente em que se instalaram. “A
no¢ao mais difundida é a de que os
africanos acabaram com todos os
eurasianos’, comentou. “Mas essa
teoria da eliminacao é falsa.” Afir-
mou também que, desde a migragao
inicial, as popula¢des de homini-
deos dos dois continentes trocaram
constantemente material genético,
ou seja, tiveram contatos sexuais e
se reproduziram.

Para o pesquisador, todos os
humanos vivos descendem de uma
Unica linhagem evolutiva que se
desenvolveu como uma unidade
coesa por pelo menos 1,5 milhao
de anos devido a troca de genes e a

expansao populacional por meio do

acasalamento. “Nao hd ragas biol6gi-
cas entre os humanos’, afirmou. “As

popula¢des humanas atuais apre-
sentam diferencas genéticas, mas elas

sdo pequenas quando confrontadas

com as encontradas em outras espé-
cies de grandes mamiferos e refletem

primariamente a sua distincia geo-
grafica” Ele também questionou a

taxonomia tradicional que classifica

diferentes formas de hominideos

(casos do Homo erectus e do Homo

ergaster, ou do préprio Homo sapiens

e 0 Homo neanderthalensis) como

espécies distintas. Para o pesquisa-
dor, as distingdes entre essas espé-
cies eram minimas e deve ter havi-
do troca de genes (relagoes sexuais

que geraram descendentes) entre os

membros dessas populagdes.

Genes como fosseis

Em sua apresentag¢do, Templeton

falou sobre a evolu¢ao humana nos

ultimos 2 milhdes de anos a partir
do ponto de vista de um bidlogo

com formagao na drea de estatis-
tica. Para amparar suas teses, usou

dados publicados em estudos de

sua propria autoria e em trabalhos

escritos por outros especialistas em

genética de populagdes. Em menor
escala, recorreu também a informa-
¢Oes arqueoldgicas e paleontoldgicas.
Em sua argumentacdo, empregou a

genética molecular como uma das

ferramentas essenciais na tarefa de

reconstruir o passado da espécie hu-
mana. “Os genes podem ser vistos

como fésseis™, afirmou. “O DNA de

uma gera¢do é uma cépia do DNA
de geracoes passadas.” Uma copia

com erros, com modificagoes, as tais

de mutagoes, mas, ainda assim, uma

c6pia com informag¢des importan-

tes sobre a nossa histdria evolutiva.
“Se voltarmos no tempo, veremos
que todas as cépias de DNA dos
bilhoes de pessoas que existem hoje,
mais cedo ou mais tarde, derivaram
de uma tinica molécula que existiu
no passado’, disse Templeton.

Reconstruir o passado dessa for-
ma é possivel porque os geneticistas
estudam um processo denominado
coalescéncia, que é a observagao
da replica¢ao do DNA a partir do
presente em direcao ao passado. Se-
gundo essa teoria, todas as variacdes
de um gene (seus diversos alelos)
ou de segmento de DNA encon-
trados no homem atual derivam,
em ultima instancia, de uma ver-
sao inicial dessa molécula presente
numa populacio do passado que
abrigava o ancestral comum a todos
os humanos. O fenémeno ocorre
em qualquer parte do genoma que
for analisada e é vélida para qual-
quer espécie que se estude. Com o
conceito de coalescéncia na cabega
e muitos cdlculos estatisticos feitos
no computador, os cientistas mon-
tam entdo a chamada drvore de ha-
plétipos. Um conjunto de genes que
sao herdados como se fossem uma
unidade recebe o nome de hapléti-
po. Essa drvore indica basicamente
o caminho evolutivo desse trecho
do DNA. Mostra que as molécu-
las atuais foram criadas a partir de
uma tnica molécula ancestral que
existiu no passado. “Podemos cons-
truir drvores de haplétipos para o
DNA mitocondrial, genes do DNA
nuclear e o DNA do cromossomo
Y, exemplificou.

Embora seja uma ferramenta
fundamental da biologia para o
estudo da evolu¢ao humana, uma
arvore de haplétipos deve ser ana-

Templeton discorda da taxonomia que classifica hominideos parecidos com espécies distintas

EDUARDO CESAR



lisada com cuidado e critérios. “Al-
guns de vocés devem ter ouvido
falar da Eva mitocondrial”, disse
Templeton a atenta platéia. Hd
alguns anos foi construida uma
arvore de haplétipos para o DNA
mitocondrial, um tipo de material
genético passado exclusivamente
das maes para os filhos, que foi ra-
pidamente interpretada por muitos
cientistas como a arvore da histéria
evolutiva de toda humanidade. Mas
essa idéia é uma simplificacio ten-
tadora que ronda muitos estudos
genéticos relacionados a evolu¢ao
humana, de acordo com o bidlo-
go da Universidade Washington.
Templeton disse que ndo se deve
pegar um gene ou um segmento de
DNA e considera-lo como portador
da histéria evolutiva da populagao
humana. “Segmentos diferentes de
DNA de um genoma poderdo ter,
na verdade, histérias evolutivas di-
ferentes”, exemplificou. “A histdria
evolutiva de uma regiao do genoma
humano nao é a histéria evolutiva
do homem. A Eva mitocondrial é
somente a drvore da variagao gené-
tica desse segmento de DNA.”
Para amparar essa tese, Temple-
ton afirmou que, de acordo com o
trecho do DNA usado como base de
comparag¢do, o homem pode estar
mais préximo evolutivamente do
chimpanzé ou mesmo do gorila. Um
trabalho do ano passado feito por
Ingo Ebersberger, da Universidade
de Viena, que analisou mais de 23
mil segmentos do genoma humano,
concluiu que, em mais de 80% dos
casos, os humanos e os chimpanzés
sd30 0s primatas mais aparentados
sob a dtica molecular. Nao é a toa,
portanto, que essa é a visdo ampla-
mente dominante em termos evolu-
tivos. No entanto, o estudo, publica-
do na revista Molecular Biology and
Evolution, também revelou que 10%
do genoma indica que os chimpan-
zés e os gorilas sao0 mais préximos
evolutivamente. Por sua vez, outros
10% do DNA, ainda de acordo com
o trabalho, situaram os humanos e
os gorilas como os primatas mais
préximos evolutivamente. “Todas
essas informagdes sdo significati-
vas estatisticamente”, comentou o
bidlogo molecular. “Podemos con-
cluir, entdo, que partes diferentes do
genoma humano tém, na verdade,
histérias evolutivas diferentes.”

“Nao ha
racas
humanas,
nem
mesmo
algo
parecido,
do ponto
de vista
genético”

Em seus trabalhos,
Templeton usa ferra-
mentas estatisticas, em
especial uma técnica
desenvolvida por ele e
denominada andlise de
clados aninhados (nes-
ted clade analysis, no
original em inglés) para
extrair dados que julga
relevantes a partir das
andlises genéticas. Clado
significa ramo. Com essa
abordagem, que depen-
de de célculos pesados e
de grandes amostragens,
o pesquisador acredita
ter levantado evidéncias
de que ndo se deve falar
numa drvore genealgica
para a espécie humana.
Nao se deve ver a histéria
evolutiva da humanidade
como uma sucessdo de
espécies de hominideos
que foram substituindo
umas as outras ao longo
do tempo sem promover
a troca de material gené-

tico. Segundo o geneticista, seus es-
tudos com o DNA humano revelam,
na verdade, uma estrutura na forma
de trelica, com ramos interligando
as diversas formas de hominideos.
Fica mais facil entender essa idéia
se, como no caso das arvores reais,
as pessoas enxergarem as arvores
evolutivas como constru¢des com
ramos que, por sua vez, podem se
conectar a ramos ainda maiores.
“Essas séries de ramos podem ser
pensadas como aninhamentos na-
turais”, explicou. “Podemos conver-
ter qualquer drvore de haplétipos
num esquema de aninhamentos e
bifurcagoes.”

O emprego da andlise de cla-
dos aninhados em 25 regides do
genoma humano — como o DNA
mitocondrial, o cromossomo Y (de
origem paterna) e trechos genéticos
herdados de ambos os pais — levou
Templeton a concluir que houve
ao menos trés expansoes de homi-
nideos da Africa, continente-mae
do homem, em direcdo a Eurdsia.
Ainda de acordo com esse estudo,
as popula¢oes humanas estao tro-
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cando genes hd, no minimo, 1,5

milhdo de anos. “Podemos afirmar
isso com 95% de certeza”, comen-
tou. Os cdlculos que embasam esse

cendrio sdo bastante complicados e

tém de levar em conta uma série de

desvios, como mutagdes ocorridas

nessas regioes genémicas no passa-
do. Templeton, no entanto, acredita

que sua afirmacdo tem forte amparo

estatistico e estd embasada na andli-
se combinada de varios trechos do

genoma humano — e nao de apenas

um ou dois genes. “Creio que hd

uma probabilidade muito baixa

de que tenha havido somente um

evento de expansdo para fora da

Africa. Rejeito essa hip6tese”, co-
mentou o pesquisador. “Nds, cien-
tistas, fazemos isso o tempo todo.
Rejeitamos hipé6teses. Provamos

algo como sendo falso, mas nunca

podemos comprovar de fato o que é

verdade, mesmo que algumas vezes

afirmemos o contrario.”

Raga e subjetividade

A serenidade com que Templeton,
um homem cordial, fez a palestra
ndo o livrou de uma bateria de per-
guntas ao final da apresentagdo. O
tema mais polémico: sua opinido de
que o conceito bioldgico de ragas
humanas nao tem fundamenta¢ao
cientifica. Os questionamentos nao
o fizeram recuar nem um milimetro
de sua idéia central. “Nao ha racas
humanas, nem mesmo algo pare-
cido, do ponto de vista biolégico.
Diria que o conceito de raga como
um todo causa mais enganos do
que traz esclarecimentos. Deveria-
mos elimind-lo”, afirmou. “Ainda
podemos falar de populacdes e de
padrdes de diferencia¢ao, mas hd
varias maneiras de diferenciarmos
essas populacdes. Podemos distin-
gui-las por meio da fragmentacao,
do isolamento por distancia.” Para o
bidlogo evolucionista, muitos cien-
tistas aplicam conceitos de raga e
taxonomia para o homem de forma
bastante tendenciosa e subjetiva. “Se
adotdssemos 0s mesmos critérios
taxondmicos que empregamos para
outros organismos, classificarfamos
os humanos, os chimpanzés e os go-
rilas como pertencentes a0 mesmo
género”, comentou. “As diferencas
genéticas nao sao tao grandes. De-
vemos utilizar critérios objetivos
que nos forcem a ser honestos.” m

Wen-Hsiung Li

Geneticista explica como macacos

e seres humanos seguiram

caminhos evolutivos diferentes

CARLOS FIORAVANTI

Normalmente a evolugao é vista
por fora, considerando prioritaria-
mente a aparéncia e a forma dos
animais. O chinés Wen-Hsiung Li
prefere olhar por dentro e buscar os
artificios genéticos que favoreceram
(ou atrapalharam) a diferencia¢ao
de espécies, em especial a humana.
Desse modo, carrega para a biolo-
gia o conhecimento que acumulou
ao longo de uma peculiar trajet6-
ria académica, que comegou em
Taiwan, onde ele nasceu em 1942,

com um curso de engenharia e

mestrado em geofisica, e prosseguiu

nos Estados Unidos com doutorado

em matemdtica aplicada a genética.
Desde 1998 na Universidade de Chi-
cago, Li ajudou a criar os métodos

de andlise estatistica que facilitam

entender, com base na genética, co-
mo chimpanzés, orangotangos e

outros grandes primatas seguiram

caminhos diferentes dos da espécie

humana, mesmo com uma carga

genética muito semelhante.




Foi Li quem mostrou que o rel6-
gio molecular — a taxa de transfor-
magdo da molécula de DNA —ndo
era tao constante ao longo do tempo,
mas poderia variar com o tempo
de vida de uma espécie: anda mais
devagar na espécie humana e mais
rapido entre os camundongos, por
exemplo. “Gragas aos avancos da
biologia molecular, da genética e de
genomica’, comentou Li na palestra
do dia 12 de julho no Ibirapuera,

“podemos ter uma compreensdao
razoavelmente boa da evoluc¢ao hu-
mana’. Melhor ainda, segundo ele, é
que podemos ver nossa histéria com
menos preconceitos: “Os primeiros
europeus a chegarem a Africa viram
os africanos, que tinham outra cor,
e os consideraram individuos de
outra espécie. Achavam que nao
seria possivel o acasalamento, mas
os humanos nao se diferem tanto
assim uns dos outros”. Ele préprio
reconheceu que evidentemente
ainda hd muitos mistérios a serem
resolvidos, como o fato de muitos
primatas andarem tocando o solo
com as quatro maos, enquanto o
ser humano consegue andar ereto;
a evolu¢ao da inteligéncia ainda é
outro conjunto de perguntas a es-
pera de boas respostas.

Li abriu a palestra intitulada

“Uma visao gendmica da evolugao
humana” com uma répida revisao
dos conceitos basicos de DNA, RNA
e gene. Antes de deixar a platéia
pensar que havia comegado uma
aula tediosa, mostrou sua habili-
dade em fazer rir a0 mostrar uma
cena de um chimpanzé acenando ao
lado do atual presidente dos Estados
Unidos, George W. Bush, também
acenando. “Eles parecem muito di-
ferentes porque seus genomas sao
diferentes”, acentuou. Mas, exata-
mente, quao diferentes? Nao muito,
considerando que a evolug¢ao é um
acumulo de mudancas genéticas ao
longo do tempo. “Sem alteracoes
genéticas, ndao ha evolu¢do’, afir-
mou, lembrando que as pessoas
naturais de Taiwan que nasceram
antes ou logo depois da Segunda
Guerra Mundial, por nao terem sido
bem nutridas, tém baixa estatura. J4
as que nasceram depois da guerra
se alimentaram adequadamente e
crescem mais. Uma geragao é mais
alta que a outra ndao em razao da
evolugdo, porque as pessoas que

“Os avancos
da biologia
molecular,

da genética

e da genémica
nos permitem
ver a evolu¢io
humana

com menos
preconceitos”

nascerem em Taiwan serdo nova-
mente baixas se houver outra vez
limitagao de alimentos.

Em seguida Li tratou do dar-
winismo, um conjunto de idéias
fundamentais para a biologia. De
acordo com o darwinismo, a evolu-
¢ao dos seres vivos resulta da selecao
natural, segundo a qual sobrevivem
principalmente os individuos mais
bem adaptados ao ambiente. As di-
ferencas entre as espécies, ressaltou,
sdo uma conseqiiéncia da selecao
natural, de modo que todas as es-
pécies tém uma origem comum.

“E dificil aceitar essa idéia de que

chimpanzés, macacos e nds temos
um ancestral comum”, observou.
“Por esse motivo, Darwin chegou
a ser ridicularizado. Esse aspecto
do darwinismo é o mais polémico.
Atualmente, entretanto, acredito
que jé se aceitou completamente
a idéia de que todos os primatas,
incluindo todos os humanos, tém
a mesma origem.”

Para mostrar de onde vieram
essas duas espécies, Li expds suces-
sivas drvores genealdgicas apresen-
tando relagoes mais préximas ou
mais distantes entre as familias — a
categoria mais abrangente na clas-
sificacao de animais e plantas — de
quatro espécies de grandes primatas

Li e Sandro
de Souza,
do Instituto
Ludwig:
evoluciio
com menos

preconceitos
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(orangotango, gorila, chimpanzé e
bonobo) e da espécie humana. As
seqiiéncias de DNA, ele lembrou,
sdo Otimas para tentar descobrir
quando surgiu cada uma dessas
espécies: a simples troca de uma
seqiiéncia pode levar a espécies di-
ferentes, que podem ou ndo cruzar
entre si, dependendo da semelhanca
genética.

Como ele mostrou em seguida, o
genoma humano difere apenas 1,2%
do genoma do chimpanzé, 1,62%
do gorila e 3,08% do orangotango.
O orangotango e o gorila, com uma
taxa de divergéncia de 3,09%, sdo
mais distantes geneticamente entre
sido que 0 homem e o chimpanzé. Li
arrancou novamente risadas ao mos-
trar um chimpanzé e Bush fazendo
caretas. “Um chimpanzé pode fazer
quase tudo o que os homens fazem”,
comentou o geneticista. Ja entre um
rato e um camundongo, apesar das
semelhangas, a divergéncia genética
¢ muito maior: 20%.

Mas o que exatamente faz de
um macaco um macaco e de um
homem um homem? Esta pergunta
inevitavel leva a incertezas: as dife-
rencas, do ponto de vista genético,
poderiam resultar das seqiiéncias
de proteinas formadas a partir dos
genes, os mecanismos de regulagao
dos genes ou ambos. A regulagao
dos genes, ele lembrou, determina
o momento de ligar ou desligar um
gene, além de controlar a quantida-
de desse gene e em que tecido serd
produzido. “Essa regulacao afeta o
desenvolvimento, a fisiologia e a
saude’, disse Li. Com outras drvores
filogenéticas ele mostrou em seguida
que 0 homem e os grandes primatas
se separaram — ou divergiram — de
um ancestral comum hd pelo menos
15 milhdes de anos. Uma divergén-
cia mais recente, entre 4,8 milhoes
e 6,4 milhoes, teria feito a espécie
humana e os chimpanzés tomarem
caminhos bioldgicos préprios.

Linguagem e cor da pele

A possibilidade de existir um gene
para a linguagem pode ajudar a res-
ponder a essa pergunta inevitdvel.
Trabalhando com a carga genéti-
ca transmitida de uma geracdo a
outra de uma mesma familia na
Irlanda, os geneticistas encontra-
ram um gene, o FOXP2, que con-
trola a linguagem: os portadores

de versoes defeituosas desse gene
perderam a habilidade de falar e
de se comunicar. Por outro lado,
contou Li, o desenvolvimento da
linguagem depende de duas versoes
funcionais do FOXP2. “O FOXP2 é
0 Unico gene capaz de influenciar
o desenvolvimento da linguagem”,
observou. Sutis diferencas em uma
versao original desse gene aparece-
ram hd pelo menos 14 milhGes de
anos, levando os seres humanos a
terem um vocabuldrio muito mais
rico que o dos chimpanzés. “Nossa
hipétese é que esse gene foi selecio-
nado por causa da vantagem que a
linguagem pode proporcionar.”
Genes que determinam as di-
ferentes tonalidades da pele e dos
cabelos, como o MCIR, também
foram selecionados ao longo de
milhdes de anos, favorecendo a

migracao e se mantendo a medida
que poderia beneficiar a sobrevi-
véncia da espécie humana. Nao é
um privilégio de nossa espécie. Ha
cerca de 10 mil anos uma glacia¢ao
isolou em grandes pogas d’agua dis-
tantes entre si uma espécie de peixe,
o peixe-espinho (Gasterosteus acu-
leatus), que a partir dai comegou a
se diferenciar em espécies distintas,
alguns com escamas escuras, outros
com escamas claras, determinadas
pela expressdo ou ndo do gene Kitlg.
Os seres humanos, embora tenham
seguido outros caminhos evoluti-
vos, também carregam esse gene,
mais comum entre africanos do
que entre escandinavos. Ao longo
de nossa evolu¢ao esse gene deve
ter favorecido a migragéo e a pro-
ducdo de pigmentos que protegiam
do sol intenso. [

Robin Buell

Bi6loga da Universidade Estadual de Michigan

fala da importancia do genoma do arroz

MARCOS PIVETTA

A genomica mudou 0 modo como
se faz pesquisa e o préprio enten-
dimento do que é a biologia. Seus
efeitos atuais s3o compardveis aos
produzidos nos anos 1940 pela des-
coberta da penicilina, que entao mu-
dou a medicina. “A genémica é hoje
responsavel pelo mesmo fenémeno,
s6 que em todas as dreas da biologia
e na agricultura’, disse a pesquisa-
dora Robin Buell, do Departamento
de Biologia Vegetal da Universidade
Estadual de Michigan (EUA), em
palestra realizada no dia 22 de ju-
nho. A apresentac¢do fez parte da
agenda cultural da exposi¢dao Revo-
lugdo gendmica, que esteve em car-
taz até meados do més de julho no
Parque do Ibirapuera, em Sao Paulo.
Robin falou sobre o tema “Arroz: um
exemplo de como a gendémica pode
mudar as abordagens da ciéncia” A

pesquisadora teve papel de destaque
no trabalho do consoércio publico
internacional que seqiienciou em
2005 o genoma quase completo da
subespécie japonica do arroz (Oryza
sativa), a primeira planta cultivivel
ater o seu DNA mapeado. Antes do
cereal, apenas o genoma da Arabi-
dopsis thaliana, planta modelo da
biologia, tinha sido seqiienciado em
sua integridade.

Se o século passado viu a primei-
ra revolucao verde, que permitiu o
aumento generalizado de produ-
tividade na agricultura devido ao
emprego de fertilizantes e pesticidas
e aintrodugao de cultivares criadas
pela genética cléssica, o século atual
vai precisar de uma segunda revo-
lugéo verde, com um perfil distinto
da anterior. “Isso pode ocorrer com
0 uso dos mesmos métodos que




utilizamos no passado, mas tam-
bém serd necessdrio um novo mé-
todo para atendermos 4 demanda
de alimentos da populagao’, disse
Robin. “Acreditamos que, na maior
parte dos casos, serdo introduzidas
novas caracteristicas nos cultivos
agricolas por meio da gendmica e da
biotecnologia.” Com o auxilio das
modernas técnicas desenvolvidas
pela biologia molecular, é possivel
alterar simultaneamente um nu-
mero expressivo de tragcos de uma
cultivar, como a resisténcia a doen-
¢as, a mudancas ambientais e niveis
de produtividade. Esse processo é
muito mais rdpido e direcionado do
que o trabalho de melhoramento
genético levado a cabo de maneira
classica (sem transgenia). Com a
biotecnologia, acredita a pesqui-
sadora, serd possivel elevar a pro-
dutividade agricola praticamente
sem precisar aumentar as terras
destinadas ao cultivo de graos, ho-
je escassas em praticamente todo
o mundo.

Segundo Robin, a genémica tem
a capacidade de causar um gran-
de impacto na agricultura porque
permite observar o “projeto arqui-
tetdnico” da constru¢ao e do fun-
cionamento de uma célula, de um
organismo ou até mesmo de um
6rgao. “Dessa forma, conseguimos
informagdes que explicam como
a célula foi construida, o que ela
faz em resposta ao ambiente ou a
patégenos”, afirmou. “Conseguimos
entender como as células funcio-
nam, de modo que podemos to-
mar decisdes inteligentes e fazé-las
funcionar melhor.” A pesquisado-
ra também disse que a gendmica
permitiu passar do estudo de um
gene isolado para o de vérios ge-
nes (centenas, dezenas ou milhares
deles) ao mesmo tempo. “Essa foi a
maior mudanga de paradigma que
tivemos. Isso ocorreu somente nos
altimos dez anos, e tudo foi muito
rapido”, comentou.

DNA menor

Membro da familia das Poaceae, as
populares gramineas, o arroz, ao
lado do trigo e do milho, figura
entre os cereais mais cultivados do
mundo, de importincia inquestio-
ndvel para alimentagdo. Metade
da populacdo do planeta consome
arroz diariamente, em especial na

Asia. Mas essa ndo foi a inica razao
que o levou a ser a primeira cultura
agricola a ter o genoma comple-
tamente seqiienciado. Pesou tam-
bém um motivo pratico: seu DNA
¢ bem menor do que o dos outros
cereais. Essa caracteristica, explicou
Robin, foi decisiva, ja que o custo
do trabalho de seqiienciamento é
diretamente proporcional ao tama-
nho do genoma. Como o estudo do
DNA de plantas nao costuma obter
o mesmo nivel de financiamento
que os trabalhos com o genoma hu-
mano, é preciso ser seletivo na hora
de montar um projeto de pesquisa.
Com 430 milhdes de pares de ba-
ses (as letras quimicas que formam
o c6digo genético), o genoma do
arroz tem menos de um quinto
do tamanho (17%) do genoma do
milho e é 40 vezes menor que o do
trigo. Confrontado com o genoma
da Arabidopsis, o do arroz é apenas
trés vezes maior. “As plantas podem
ter genomas bastante grandes, pois
elas tém trechos repetidos de DNA
e multiplas copias de seus cromos-
somos’, disse a bidloga.

A opgao pelo arroz era tdo Gbvia
que, além do consércio publico
internacional, duas empresas de
biotecnologia, a Monsanto e a
Syngenta, e os chineses produzi-
ram, ainda no inicio desta década,
versdes nao-finalizadas do geno-
ma do cereal. Diferentemente dos
outros grupos, que trabalharam
com a subespécie japonica do arroz,
muito cultivada no Japao, Coréia e
Estados Unidos, os chineses prefe-
riram estudar a subespécie indica,
justamente a mais disseminada em
seu pais. “O arroz se beneficiou do
fato de haver diversos projetos de
seqiienciamento do seu genoma”,
disse Robin. De acordo com os
resultados do trabalho publicado
pelo consércio internacional, o ar-
roz tem 12 cromossomos e cerca
de 41 mil genes, sendo provavel-
mente 0 organismo vivo conhecido
com maior nimero de genes até
hoje determinados. “Infelizmente,
sabemos a fung¢ao de apenas 50%
desses genes. O maior desafio para
as pesquisas futuras é determinar
a fungao dos outros 50%.”

Robin: papel
de destaque
no grupo que
seqiienciou

0 genoma

do arroz



Diversidade
do arroz:
formas e cores
distintas nos
distintos
ambientes em
que o cereal

se adaptou

Ainda hd muitos detalhes do
genoma do arroz que precisam ser
entendidos. Mas o que se sabe jé o
coloca como modelo para o estudo
do DNA de outras espécies de gra-
mineas. “Seqiienciar o genoma de
uma espécie permite compreender
o funcionamento do genoma das
demais espécies da familia”, expli-
cou a pesquisadora. H4 cerca de 10
mil espécies diferentes de gramineas
no planeta, adaptadas as mais di-
versas condi¢oes ambientais, desde
zonas de clima quente e drido até
regides mais frias, com altitudes ele-
vadas. Algumas dessas plantas sao
cultivadas em boa parte do planeta
devido a trés motivos principais:
uso dos frutos comestiveis, os graos,
para produzir alimentos (caso dos
cereais milho, trigo, arroz, cevada,
centeio, sorgo, entre outros); extra-
¢d0 de agticar, como ocorre com a
cana; producdo de biomassa, que é
o produto bruto do vegetal.

Os primeiros estudos compara-
tivos feitos pelos cientistas ja reve-
lam informacdes interessantes. Eles
analisaram dados gendmicos de 180
plantas e verificaram que 90% dos
genes do arroz podem ser encon-
trados em outras espécies vegetais.
Muitos desses genes estdo ligados a
processos bésicos de todas as plan-

l;]].l[

“A gendmica
permitiu
passar do
estudo

de um gene
isolado para
o de varios
genes ao
mesmo
tempo. Essa
foi a maior
mudanca de
paradigma
que tivemos
e sO ocorreu
nos ultimos

dez anos”

tas, como o controle da fotossintese,
do crescimento e da reprodugao.
“O arroz ndo possui um conjunto
exclusivo de genes que o definem
como arroz’, explicou. “Ele partilha
muitos genes com outras plantas e
apenas uma pequena parte desses
genes lhe sdo exclusivos.”

Num dos slides da palestra, Ro-
bin mostrou, como exemplo do que
os biélogos moleculares chamam
de conservagdo genética, um gene
do arroz, bastante grande, que tam-
bém pode ser encontrado no milho,
no sorgo, na Arabidopsis e em 50
outras espécies vegetais. Quando
descobrem esse gene numa planta,
os cientistas logo se perguntam em
que local do genoma ele se encon-
tra. Eles querem saber se, além de
ser comum a varias espécies, o gene
também ocupa a mesma posi¢ao
dentro do genoma dessas plantas.
Em alguns casos, grandes trechos
de DNA de uma espécie, com-
preendendo um cromossomo ou
muitos genes, se mantém intactos
em outras espécies aparentadas.
O fenémeno também ocorre com
0 arroz e o trigo. “Isso mostra que,
ao longo da evolugdo, ndo somen-
te os genes foram mantidos nas
duas espécies, mas também a sua
ordem”, comentou a pesquisado-
ra. “Esse dado é muito importante,
por exemplo, para os bidlogos que
estudam o trigo, que tem um ge-
noma muito grande e ainda ndo
seqiienciado. Eles podem usar os
genes do arroz para compreender
o genoma do trigo.”

Genes exclusivos de cerais
Apesar de ter muito em comum
com o DNA de outras gramineas,
o genoma do arroz também exibe
especificidades. Aproximadamente
5 mil dos 41 mil genes sao exclusivos
de cereais, nao tendo sido até ago-
ra encontrados em outras espécies.
Robin quer saber qual a importan-
cia desses genes para o surgimento
das propriedades que favorecem
o cultivo dos cereais. A funcao da
maioria desses genes exclusivos de
cereais ainda permanece desconhe-
cida. “Na minha opiniao, esses sao
0s genes mais intrigantes, pois pro-
vavelmente s3o os que definem um
cereal como tal’, afirmou Robin.

A exemplo do que a biologia
fez com a Arabidopsis, da qual ja



foram seqiienciadas 90 variedades
distintas da planta, Robin defen-
de a continuidade dos trabalhos
gendmicos com mais variedades
de arroz. “O seqiienciamento do
genoma de um tipo de arroz nao
basta’, disse. “Agora queremos mais
genomas, para que esse que ja foi
feito (da subespécie japonica) pos-
sa ser comparado com outros.” Ha
um projeto chamado Oryza SNP
Project, tocado por um consércio
publico internacional, que preten-
de definir toda a variacao genética
presente nesse cereal. A iniciativa
busca seqiienciar o genoma de 20
variedades de arroz e utilizar esse
conhecimento para o melhora-
mento genético dessa importan-
te cultura agricola. O objetivo do
projeto é identificar no genoma do
arroz todos os polimorfismos de
um unico nucleotideo, os SNPs, na
sigla em inglés. Trata-se de muta-
¢Oes caracterizadas pela varia¢ao
de apenas uma das letras quimicas,
os tais pares de base ou nucleoti-
deos, num determinado segmento
de DNA. O projeto também quer
definir como e se esses SNPs modi-
ficam a aparéncia e as caracteristicas
fisicas do arroz.

A variedade de formas que os
diversos tipos de arroz podem assu-
mir é surpreendente. Robin exibiu a
platéia um slide do Instituto Inter-
nacional de Pesquisa do Arroz, das
Filipinas, com diferentes cultivares
de arroz. Algumas plantas eram al-
tas, outras pequenas. Certos tipos de
arroz floresciam cedo, outros mais
tarde. Ha graos de arroz com varias
coloragdes, indo das mais claras as
mais escuras. Além de compreen-
der as bases genéticas do arroz, os
cientistas tentam entender melhor o
rendimento, a reprodug¢ao, a morfo-
logia e a qualidade do grao de cada
variedade de arroz. “Também esta-
mos analisando como as variedades
respondem a situagoes de estresse,
como a privagao de dgua e o exces-
so de sal, e ao ataque de patégenos
ou pestes”, afirmou Robin. Enfim,
como mostrou a pesquisadora da
Universidade Estadual de Michi-
gan, héd hoje um esforco cientifico
internacional que, sem fazer muito
alarde ou ser muito badalado, tenta
assegurar a produtividade agricola
de um dos alimentos mais bésicos
da humanidade, o arroz. n

Fernando Reinach

Para pesquisador serd preciso dobrar a produgio

de alimentos até 2050 com novas tecnologias

NELDSON MARCOLIN

O mundo tem 6,7 bilhoes de pes-
soas e deverd chegar a 11 bilhoes em
2050. Para alimentar tal quantida-
de de gente sera preciso ao menos
dobrar a quantidade de alimentos
produzidos. E, de preferéncia, sem
aumentar em demasia a drea agricul-
turével. “A tnica forma de alcancar
essa meta é desenvolver e usar tec-
nologia no campo’, afirmou o bié-

logo Fernando Reinach, professor
titular da Universidade de Sao Paulo
e diretor executivo da Votorantim
Novos Negocios. “Ao contrério do
que pregam os ativistas ambientalis-
tas, a tecnologia sempre foi a melhor
amiga da politica ambiental”, disse
ele em palestra durante a agenda
cultural da exposi¢do Revolucio
gendmica, no dia 1° de junho.

Segundo

o bidlogo,

o pais poderd
oferecer
matéria-prima
e solugoes
tecnoldgicas

para o mundo
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Um dos idealizadores e coor-
denadores do seqiienciamento da
bactéria Xylella fastidiosa, Reinach
justificou sua afirmagao com fatos:
se nao fosse o avango da tecnolo-
gia, a drea desmatada para plantio
no Brasil e no mundo seria muito
maior. O uso da aduba¢io quimica
e dos agroquimicos, além do me-
lhoramento genético cldssico, foi
0 que permitiu 0 aumento da pro-
ducido por hectare nos dltimos 50
anos. “Claro que em muitos casos a
tecnologia foi usada de modo exa-
gerado, sem controle, mas a atual
preocupagdo com o ambiente tem
provocado uma reac¢do contra ela
que demonstra um grave erro de
percep¢ao’, observou. Ele citou o
exemplo dos transgénicos — os orga-
nismos geneticamente modificados
(OGMs) —, que ja sao muito usados
na agricultura em todo o planeta.
“Nenhuma novidade tecnolégica foi
tdo combatida quanto essa, embo-
ra esteja entre as mais promissoras
técnicas usadas para aumentar a
produtividade agricola com menos
agroquimicos.”

O bidlogo voltou no tempo para
explicar a importancia do uso da
tecnologia no campo. Toda a ali-
mentag¢do consumida pelo homem
passa pelas plantas, seja para con-
sumo humano ou para a criagao
de animais. A Unica exce¢do é o
peixe, que vem do mar. Foi depois
de desenvolver a agricultura, entre
10 mil e 15 mil anos atrds, que a
populagao comegou a dar saltos

de crescimento, quando a batalha
didria pela comida se tornou mais
amena. “No passado remoto todas
as poucas pessoas do mundo esta-
vam envolvidas com a produ¢ao
de algum tipo de alimento’, disse
Reinach. “Hoje menos de 10% da
popula¢ao mundial trabalha direta-
mente com plantio ou pecudria.”

Em 1750, por exemplo, havia
cerca de 1,5 bilhdao de habitantes
no mundo. A populacio comecou
a crescer de modo significativo por
volta de 1950, gragas a uma série
de fatores como o surgimento de
medicamentos mais eficazes, como
antibiéticos, melhor organiza¢io
e distribui¢do de alimentos. De 14
para cd o namero de pessoas sobre
a Terra quase triplicou. Passou de
2,5 bilhdes (1950) para 6,7 bilhdes
(2007) e deve se estabilizar em 12
bilhoes entre os anos de 2050 e 2100,
de acordo com a Organizagdo das
Nagdes Unidas (ONU). O desafio
da agricultura nos tltimos 50 anos,
grosso modo, foi alimentar trés ve-
zes mais pessoas. “E alimentar mal,
porque ainda tem muita gente pas-
sando fome.”

O drama agora é repetir a dose.
O mundo terd de dobrar a produ-
¢30 no campo para conseguir, ao
menos, manter o padrdo de alimen-
tagdo atual. O grande problema é
que esse objetivo se choca com as
atuais preocupag¢des ambientais.
Reinach fez questdo de lembrar
que a agricultura sempre foi uma
ameaca a ecologia. “Veja o indio, o

sujeito mais integrado a natureza
que existe”, exemplificou. “Quando
faz uma roga simples, de poucos
metros quadrados, ele corta parte
da floresta, tira toda a biodiversi-
dade e planta no lugar duas ou trés
espécies apenas.” Também era assim
com a agricultura no Oriente Mé-
dio, quando comegaram a produzir
os alimentos nas rogas ao lado das
cidades. O impacto global era pe-
queno, mas nao diferia do que se faz
atualmente — as pessoas destrufam
o ambiente local e plantavam cul-
turas no lugar. O desastre ecoldgi-
co ganhou proporgdes gigantescas
quando a populac¢io iniciou sua fase
de grande crescimento.

Para solucionar parte significa-
tiva da questdo de produgao de ali-
mentos nos préximos anos, o Bra-
sil terd papel central. Aqui hd terra,
agua e luz solar abundante, algo que
s6 existe em poucos lugares, como
na Africa subsaariana. Os Estados
Unidos e a Europa jé ocuparam toda
a drea agriculturavel possivel. Quer
o Brasil queira ou nao, havera pres-
sdo internacional para que a maior
parte dos alimentos saia daqui. “Se-
rd uma grande oportunidade para
o pais enriquecer, mas serd também
a maior ameaga para ecossistemas
como a Floresta Amazonica.”

Brasil como protagonista
Como resolver a questao de modo
anao perder toda a biodiversidade
que resta para a agricultura? Entre
1950 e 2000 a quantidade de ali-
mento cresceu trés vezes sem au-
mentar a drea plantada na mesma
propor¢ao. Para conseguir repetir a
dose, serd preciso um crescimento
ainda maior da produtividade por
hectare ou aumentar muito a drea
para cultivo. “Se triplicarmos a drea
plantada atualmente no Brasil nao
teremos mais Amazodnia, nem Cer-
rado ou Mata Atlantica”, afirmou.
Da platéia saiu a questdo sobre o
desperdicio e a md distribui¢ao de
alimentos. “Mesmo se esses ajustes
importantes fossem feitos, ainda
assim s6 20% a 30% do proble-
ma estaria resolvido”, respondeu
Reinach. “Nao se escapa de ter
de aumentar a quantidade.” Nos
ultimos 50 anos nao houve uma
grande crise de falta de alimentos
porque a producdo de graos foi
proporcional ao crescimento da



populagao. O mundo saiu de 600
milhoes de toneladas em 1950 para
1,8 bilhdo de toneladas em 1995.
No mesmo periodo a populagio
pulou de 2,5 bilhoes para quase 6
bilhoes. A édrea cultivada cresceu
pouco: era de 600 milhdes de hec-
tares em 1950 e subiu para apenas
700 milhdes em 1995. Mesmo as-
sim, a produgcao foi de 1 mil quilos
por hectare para 2,7 mil quilos por
hectare no periodo.

No Brasil, mesmo com esse ga-
nho de produtividade, houve uma
grande devastacio da floresta para
se colocar no lugar exclusivamente
gado —“o pior uso possivel da terra”,
nas palavras de Reinach. A solu¢ao
para o crescimento da produgao foi
a tecnologia. Entre 1950 e 1965 o
uso de adubo quimico para fertilizar
a terra foi intensivo. Depois surgi-
ram os agroquimicos, compostos
que matam insetos e ervas dani-
nhas. E houve, claro, a sofistica¢ao
do melhoramento genético cléssico,
que conseguiu fazer as plantas pro-
duzirem mais graos. Em muitos
€asos, 0S avangos No campo tam-
bém trouxeram problemas como
contaminagdo de solo e dos rios e
a intoxicagao de pessoas e animais
em razao do modo exagerado como
foram usados. “Mas, se essas tecno-
logias nao tivessem sido desenvol-
vidas, a fome seria um problema
muito maior do que o ecolédgico e
noés ja terfamos devastado o equi-
valente a trés Amazonias.”

Nas ultimas décadas a conscién-
cia ambiental cresceu em todo o
mundo e uma parte da sociedade
comecou a impor restricdes severas
para o uso de novas tecnologias. Rei-
nach alerta para o que considera um
grande erro de percepcao dos dias
atuais. Quem deseja abolir os agro-
quimicos do mundo néo sabe que foi
a criagao de técnicas como essas que
garantiram o continuo aumento da
produtividade. “Toda tecnologia traz
beneficios e riscos; por isso tem de
ser bem administrada.” Os alimentos
organicos, plantados sem nenhum
aditivo e livres de contaminagao, sao
um luxo para poucos, nem de leve
podem ser encarados como solug¢ao
para um mundo com varios bilhdes
de habitantes. “Simplesmente ndo dd
para nao desmatar, nao usar nenhu-
ma tecnologia mais agressiva e ainda
produzir comida para todos”, disse.

“Nenhuma
novidade
tecnol6gica
foi tao
combatida
quanto os
transgénicos,
embora esteja
entre as mais
promissoras
técnicas para
aumentar a
produtividade
agricola

Ccom menos
agrotoxico”

“E a falta de conhecimento que faz
COm que as pessoas queiram essa me-
taimpossivel.” Como algumas dessas
tecnologias alcangaram seu limite
de uso, agora serd preciso agregar
outras. Os transgénicos estao entre
as mais promissoras delas e deve-
rao contribuir para o aumento da
produtividade sem o crescimento
excessivo da drea plantada.

Cana-de-agticar

Da platéia da palestra saiu outra

questao: nao estaria havendo uma

mudanga da cultura de alimentos

para a cultura de producao de com-
bustivel? Reinach aproveitou a per-
gunta para falar da cana-de-agticar
como protagonista de uma nova

revolug¢ao em curso, a da energia

renovavel. Pela primeira vez o Brasil

estd na lideranca da pesquisa e no

desenvolvimento de etanol. “Perde-
mos todos os bondes das revolucoes

tecnoldgicas que jd passaram por
aqui e agora temos a chance real de

oferecer matéria-prima e solugoes

tecnoldgicas para o mundo”, disse.
O investimento do pais desde o pro-
grama Prodlcool, dos anos 1970, até

hoje, com o desenvolvimento dos

carros flex e dos biocombustiveis,
tornou o Brasil centro das ateng¢oes

quando se procuram solug¢des para
substituir o petréleo. Mesmo que

ainda demorem muitos anos para
se esgotar as reservas mundiais, o

combustivel fdssil é visto como um
enorme problema ambiental. Para
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o biélogo, o petréleo nao deixara
de ser usado, mas em alguns anos
passard a ser apenas mais um ele-
mento dentro da matriz energética
usada no mundo, ao lado do 4lcool,
da energia e6lica, das marés e da nu-
clear — esta tlltima voltou a ser uma
forte op¢ao nos dltimos anos.

Os biocombustiveis sao uma
6tima fonte de energia renovavel.
Mas seu uso como combustivel
provavelmente colocard mais pres-
sdo sobre a questdao da produgdo
de alimentos. “E uma competigio.
Mesmo que eles tomassem apenas
1% da terra, ainda assim seria 1%
a menos para plantar comida’, ava-
liou. Neste ponto, a tecnologia volta
a ganhar importancia. O cientista
acredita que dd para fazer as duas
coisas e ainda preservar boa parte
da floresta. O Brasil é privilegiado
porque a cana-de-agticar ocupa de
1% a 2% da 4rea agricola nacional
e pode ser expandida sobre a drea
de pasto. Nos Estados Unidos nao
tem mais espaco. L4, cada hectare a
mais de milho para produzir etanol
significa um hectare a menos para
produzir soja.

Mais uma vez surgiu da platéia
uma questao relevante: os Estados
Unidos ja perceberam essa situacdo
e provavelmente investirdao pesado
para aproveitar tirar dlcool da bio-

“Se o adubo
quimico, os
agroquimicos e
o melhoramento
genético
classico nio
tivessem sido
desenvolvidos,

a fome seria um
problema muito
maior do que

o ecolégico

e nos ja teriamos
devastado

o equivalente

a trés Amazonias”

massa do milho. Nao hé risco de eles

desenvolverem tecnologias antes de

o Brasil poder se aproveitar do bom

momento das energias renovaveis?

Para Reinach os norte-americanos

provavelmente vao resolver antes

essa questao tecnoldgica de aprovei-
tar melhor a biomassa do milho ou

da cana. “Ocorre que o Brasil tem

matéria-prima mais barata e isso é

um fator fundamental para o suces-
so da politica de energia renovavel,
mesmo que tenhamos de pagar por
esse conhecimento desenvolvido por
eles”, disse. O cientista acredita que

o desenvolvimento da tecnologia de

aproveitamento da biomassa niao

vai ocorrer aqui porque é impossivel

competir com o investimento fei-
to no exterior. “Ainda assim temos

todas as chances de ser o centro da

revolugdo tecnoldgica atual porque

é aqui que produzimos muita cana.
E do modo mais barato.”

Biocombustivel

Mesmo que o desenvolvimento
tecnoldgico ocorra na Califérnia
ou na Groenlandia, ndo serd nesses
dois lugares que havera o grosso da
producao de biocombustiveis. “Nao
tem jeito, a fotossintese é produzida
com grande eficiéncia aqui no Brasil,
onde hd as melhores condi¢6es na-
turais para isso.” Os semicondutores
foram desenvolvidos nos Estados
Unidos, mas quem ganhou dinheiro
com eles foi o grupo de paises cha-
mados de Tigres Asidticos porque
souberam usar. Ndo hd necessidade
de criar e desenvolver tudo para
obter ganhos. “J4 temos 0 mono-
polio natural e temos de saber nos
aproveitar dele”, alertou.

Isso significa que o Brasil serd
apenas um produtor de matéria-
prima?, perguntou um integrante
da platéia. “Nao, significa que uma
parte do desenvolvimento sera feito
aqui, mas outras partes serdo feitas
no exterior’, afirmou. Um exemplo
pratico: as duas dnicas empresas
que trabalham com genética de
cana estao no Brasil. Sao a Alellyx
e a CanaVialis, da Votorantim No-
vos Negdcios, das quais Reinach
é diretor executivo. “Estamos na
lideranca desse processo, mas o
que investimos aqui é apenas um
centésimo do que é investido 14
fora” E por isso que nao d4 para
ter a ilusao de que o pais fard tudo



sozinho. Ja hd empresas do exterior
fazendo joint-venture com usinas
de dlcool brasileiras para trabalhar
no melhoramento da produgao de
etanol. A competicao é grande. Nao
s6 existem companhias vindo pa-
ra ca como Mocambique e Angola
comecaram a plantar muita cana
também, que estd sendo reintro-
duzida la.

Mas quais sdo, afinal, as grandes
vantagens da cana-de-agticar sobre
0s outros vegetais, tdo cantadas pe-
lo cientista, perguntou alguém da
platéia. “Nao hd nenhuma planta
mais eficiente conhecida até ago-
ra que transforme luz solar em
dgua e em agucar’, explicou. Em
toneladas de matéria-prima por
hectare, nada no mundo bate a
cana produzida em Ribeirao Pre-
to, no interior de Sao Paulo. Hoje
a preocupacgdo é produzir com-
bustivel mais barato e mais limpo
que o petréleo. E hd também um
movimento nada desprezivel para
substituir a industria petroquimica
pela do élcool. “Um bom exemplo
é o acordo que a Dow Chemical fez
com a Crystalserv para construir
dez usinas de etanol e produzir
eteno, etileno e polietileno, este
ultimo um tipo muito comum de
pléstico.” Nao serd apenas a cana
que vai competir alimento, mas o
combustivel etanol enfrentard a
competi¢ao com o plastico.

Reinach mostrou um gréfico
comparando os paises mais aptos
a produzir cana, Cuba, India, Aus-
trélia e Brasil. Alguns elementos
sdo geograficos, como luz, dgua e
disponibilidade de terra. Outros sao
o custo da mao-de-obra, a escala
de produgao, o desenvolvimento
genético e de tecnologia em geral.
Comparando com os paises cita-
dos, o Brasil tem tanta 4gua quanto
Cuba e India e um pouco menos de
luz que Cuba para produzir cana.
Quanto a disponibilidade de terra,
ndo dé para comparar com nenhum
outro. Desenvolvimento genético
também ¢ feito melhor e mais por
aqui. E s6 a Austrélia tem uma tec-
nologia um pouco mais préxima
da brasileira.

O bidlogo pediu atengao para
alguns nimeros importantes na
questao do biocombustivel. Trata-
se de uma equag¢ao chamada energy
returned on energy investid (algo

como energia resultante da ener-
gia investida), que avalia quanto
se gasta de petréleo para produzir
etanol. O cientista usou o exem-
plo do trator usado na lavoura. O
veiculo é movido a 6leo diesel. As
pegas sdo feitas de ferro em uma
usina que usa diesel como energia.
Para fazer o fertilizante que vai na
terra também ¢é usado um deriva-
do do petréleo. Para quase tudo é
preciso energia do petréleo. Com
um barril de petréleo é possivel
produzir quantos barris de etanol?
No Brasil, com um barril de petré-
leo sdo produzidos de 5,2 a 11,2
barris de etanol de cana-de-agticar.
“E uma eficiéncia energética muito
boa”, avaliou o cientista. Nos Es-
tados Unidos gasta-se um barril
de petrdleo e produz-se de 1,3 a 2
barris de etanol a partir do milho.
“E muito pouco, porque a cultura
do milho é muito cara.”

A biomassa brasileira, também
produzida em quantidade quase
dez vezes maior que a do milho
norte-americano, praticamente nao
é usada. Quando a cana é colhida,
palha, folhas e ponteiro ficam no
campo ou sao queimados. Na usina,
da cana sai o caldo e o bagaco, mas
apenas o primeiro é usado para ti-
rar etanol ou agticar. Na prética, da
energia que uma plantacao de cana
capta dois ter¢os nao sao aprovei-
tados. “Com um pouco de tecno-
logia podemos tirar energia desses
dois ter¢os”, afirmou. Transformar
biomassa em etanol é a principal
corrida tecnoldgica de hoje.

Conquistas da gendmica

Vejamos a seguinte conta: 1 hectare
produz 110 toneladas (t) de cana e
85 t vao para a usina, depois que
se tiram a folha e o ponteiro. Com
as 85 t sdo produzidas 12 t de agu-
car (ou 7 t de etanol) e sobram 23 t
de bagaco. Este tiltimo, em geral, é
queimado com baixa eficiéncia para
gerar energia elétrica. A palha fica
no campo, sem gerar nada. Hoje a
produgao é de 7 mil litros de etanol
e 6,1 megawatts/hora de energia
por hectare de cana. “Mas podemos
também pegar o bagaco e separar
em celulose, hemicelulose e lignina”,
explicou. “E lignina eu queimo e
produzo energia; com a celulose e
hemicelulose consigo fazer mais 4
mil litros de etanol.” Logo, se usar

a tecnologia para tirar etanol do
bagaco, a produtividade sobe pa-
ra 11 mil litros de etanol. Se usar
a tecnologia em tudo, da palha ao
bagaco, d4 para tirar 28 mil litros de
etanol por hectare em vez de 7 mil
litros, com praticamente a mesma
quantidade de energia elétrica. De
acordo com Reinach, esse processo
jé foi desenvolvido recentemente
na empresa CanaVialis. “E isso que
chamo de uma nova revolugéo tec-
nolégica.”

Essas transformagdes feitas com
a biomassa da cana sao possiveis
em razao de reacdes catalisadas
por diversas enzimas conhecidas na
natureza que permitem produzir
praticamente todos os produtos
petroquimicos. Por essa razao exis-
tem empresas quimicas estrangei-
ras e brasileiras investindo seria-
mente nessa vertente de pesquisa
com o objetivo de produzir nao
s6 mais etanol, mas também os
derivados do petréleo que se tor-
nardo tao caros quanto ele, como
o polietileno e o polipropileno. As
recentes conquistas da tecnologia
nos ultimos anos, especialmente
as proporcionadas pela gen6mica,
ajudam a explicar também a cria-
¢ao das duas empresas de biotecno-
logia criadas dentro da Votorantim
e dirigidas por Reinach, a Alellyx
e a CanaVialis. “Depois da Xyllela,
participamos do seqiienciamento
da cana e do eucalipto e decidimos
criar a Alellyx, em 2002, porque
nao havia nenhuma empresa no
mundo capaz de transformar a ca-
na-de-agticar’, disse. “Trabalhamos
também com laranja e eucalipto,
mas o grosso do or¢amento é pa-
ra fazer novas variedades de cana
transgénica.” Depois da Alellyx,
Reinach se empenhou para con-
tratar dois pesquisadores, Sizuo
Matsuoka e Hideto Arizono, para
trabalhar em uma nova empresa,
a CanaVialis, criada em 2003. Fo-
ram os dois que desenvolveram o
primeiro programa de melhora-
mento genético de cana-de-agticar,
a partir de 1970. “Eles foram os
responséveis por pelo menos 70%
da tecnologia desenvolvida para
a cana até agora e sao alguns dos
cientistas que mais criaram valor
para o Brasil.” Na CanaVialis, am-
bos tocam o maior programa de
genética classica do mundo. =
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José Fernando Perez

Ex-diretor cientifico da FAPESP fala sobre o
pioneirismo dos primeiros projetos Genoma
e as conseqiiéncias para a biotecnologia brasileir:

MARCOS DE OLIVEIRA

“Samba, futebol e... gendmica.” Essa
frase inicial de uma reportagem
publicada na edicao 8.180, de ju-
lho de 2000, na prestigiosa revista
semanal inglesa The Economist so-
bre os bons resultados dos projetos
Genoma financiados pela FAPESP,
foi 0 nome com que o fisico José
Fernando Perez deu a sua palestra
no Parque do Ibirapuera, em Sao
Paulo, durante o ciclo de palestras
da exposi¢ao Revolugcao gendmica.
Ex-diretor cientifico da Fundagao
no periodo de 1993 a 2005, Perez
disse que acrescentou no dia an-
terior a palavra “depois” no titulo
porque gostaria de falar no que veio
apos a finalizagdo dos projetos, co-
mo a formagao biotecnoldgica de
centenas de profissionais e a criagao
de pelo menos quatro empresas bra-
sileiras de biotecnologia, inclusive
uma dele mesmo, a Recepta, que
agora ele comanda, depois de se
aposentar no Instituto de Fisica da
Universidade de Sao Paulo (USP).
Da mesma forma que comandou os
projetos Genoma, ele coordena uma
série de pesquisadores e instituices
no desenvolvimento da parte clinica
dos testes de quatro candidatos a
medicamentos anticincer.

Bem-humorado, ele disse nao
gostar de saudosismo do tipo “como
erabom o meu genoma...”. Mas vol-
tou a frase seguinte da mesma ma-
téria da The Economist — a lista de
coisas pelas quais o Brasil é renoma-
do repentinamente cresceu — como
ponto de partida para rememorar
a histéria do Programa Genoma
comandado por ele entre 1997 e

2003. A revista elogiou o seqiien-
ciamento do genoma do primeiro
organismo patégeno de uma plan-
ta, a bactéria Xylella fastidiosa, que
provoca a praga amarelinho nos la-

ranjais, e também o fato de o Brasil

ter ficado atrds apenas dos Estados

Unidos e Inglaterra no nimero de

seqiiéncias expressas do genoma

humano, com o projeto genoma do

cincer que os pesquisadores pau-
listas ajudaram a formatar. “Isso foi

surpreendente, muito forte”, disse

Perez. “O que havia ocorrido para

justificar esse sucesso?”, perguntou

Perez. “Aconteceu o seqiienciamen-
to da Xylella, num prazo bom e com

orcamento barato elaborado por
um instituto virtual modelo, em

que pesquisadores ndo estavam

reunidos em um ambiente apenas,
mas interligados via computador
em dezenas de laboratdrios espa-
lhados pelo estado de Sao Paulo.”
A The Economist na verdade estava

se referindo a Onsa, sigla para Or-
ganization for Nucleotide Sequen-
cing and Analysis, ou Organizagao

para Seqiienciamento e Andlise de

Nucleotideos, a rede virtual de la-
boratérios do Programa Genoma

da FAPESP. “Fra uma brincadeira

com a sigla TIGR (semelhante a gra-
fia de tigre em inglés) nos Estados

Unidos, The Institute of Genetics

Research, porque o nosso bicho é

a onga. “Visitamos o Craig Venter
(bidlogo e um dos criadores do

TIGR e depois da empresa Celera)

em janeiro de 1998 e ele disse que

precisdvamos ter sucesso, para que

nao houvesse nenhuma maldi¢ao

contra os felinos.”

A saga do genoma da Xylella
comegou em 1997, abriu as portas
de uma série de outros genomas
e culminou com a capa da revista
Nature, em 13 junho de 2000, e re-
percutiu em forma de anélise e de
noticias em varios periédicos no
mundo, além da The Economist, co-
mo os jornais The New York Times
e o francés Le Figaro.

“Precisavamos de uma idéia no-
va que proporcionasse uma mu-
danca na biotecnologia brasileira,
criando competéncia, porque era
uma drea estratégica que respon-
de as caracteristicas econdmicas,
a biodiversidade, a agricultura, a
pecudria e a problemas de satde
publica especificos do pais”, disse
Perez. “Precisdvamos também de
um método novo para formarmos
bastante gente, e rdpido, produzin-
do resultados na fronteira do co-
nhecimento.” Para ele, existia em



Sao Paulo expressiva competéncia
instalada, mas lento desenvolvimen-
to em genética molecular.

A idéia do seqiienciamento da
Xylella partiu de Fernando Reinach
(professor do Instituto de Quimica
da USP e, na época, um dos coorde-
nadores de drea da diretoria cientifi-
ca da FAPESP), que sugeriu 0 nome
da bactéria que atacava os laranjais
paulistas. “Seu nome Xylella fastidio-
sando se deve a uma razdo poética,
é uma caracteristica fisico-quimica
da bactéria, ela cresce muito lenta-
mente, tanto i1 vitro como dentro
da planta.” A escolha e a decisdo de
decifrar o seu genoma nao foram
uma tarefa facil, principalmente
porque nao havia quem soubesse
cultivar aquele microorganismo.
Fazer crescer uma bactéria é como
crescer cristais: é uma receita. “Em
uma reuniao, lembro-me que sai da
sala para atender alguém, quando
0 Andrew Simpson (do Instituto
Ludwig e coordenador de DNA do
projeto), que ja tinha entrado no cir-
cuito, dando estimulo muito forte ao
projeto, me disse a decisdo na volta.
Eles utilizariam a bactéria Thioba-
cillus ferrooxidans e outra bactéria,
nao me lembro o0 nome, muito usa-
da em biomineragao, que depois foi
seqiienciada pelo TIGR. Ela é uma
bactéria interessante, mas eu disse
que deveriamos dar uma aten¢ao a
Xylella”, lembra Perez.

O Fundo de Defesa da Citricul-
tura (Fundecitus) estava interessado
e trouxe ao Brasil a pessoa que tinha
trabalhado e dominava a cultura da
bactéria: o professor Joseph Bové,
do Instituto Nacional de Pesquisa
Agronomica, Inra na sigla em fran-
cés, que trabalhava com genética
molecular. “Ele deu uma contribui-
¢do decisiva. Convenceu o grupo
de que sabia fazer o crescimento
da bactéria. Bové sabia porque ti-
nha sido o primeiro pesquisador
a provar a correlagdo causal entre
0 microorganismo e a doenga na
planta e nds precisariamos produzir
muita bactéria. Ele foi convincente e
noés escolhemos a Xylella.” A escolha
aconteceu com a consciéncia de que
o genoma dessa bactéria nao resol-
veria o problema dos laranjais assim
que terminasse. “Sabiamos muito
bem que se tivéssemos o genoma
da Xylella nao resolveriamos nada
no dia seguinte.”

“A lideranca
internacional
conquistada
com a
bioinformatica
levou os
laboratérios
brasileiros

a participar
de projeto
nos Estados
Unidos”

A escolha dos labora-
térios foi uma surpresa
para a equipe que coor-
denava o projeto. “Tinha-
mos medo de que nao
fossem aparecer muitos
laboratérios, porque era
um tipo de contrato dife-
rente. As pessoas tinham
de fazer uma certa quan-
tidade de seqiienciamen-
to em um certo intervalo
de tempo e com qualida-
de” O resultado foi que
a maioria era de pesqui-
sadores jovens, como o0s
coordenadores espera-
vam. Propunha-se que se
fizesse em Sdo Paulo uma
pesquisa cientifica em ba-
ses quase industriais.

Em janeiro de 2000 o
genoma pioneiro da Xy-

lella foi concluido, antes do prazo.
Depois veio o da bactéria Xanthomo-
nas axonopodis, causadora do cancro

citrico. Logo em seguida vieram o da

cana-de-agucar e o do Schistosoma

mansoni, verme responsavel pela

esquistossomose. “Af, 0s projetos se

transformaram no Programa Geno-
ma.” Também foram seqiienciados

os genomas da Leptospira, bactéria

causadora da leptospirose, do café,
do eucalipto, 0 genoma bovino e o

da cana-de-agticar. A partir da cana,
0 seqiienciamento se concentrou

nas seqiiéncias expressas, trechos de

DNA que codificam proteinas.

A rede Onsa cresceu muito. O
or¢camento que foi gasto de 1997 até
2003 foi de US$ 39 milhoes. “Isso
nunca passou de 2,4% do orcamen-
to da FAPESP”, disse Perez. A rede
Onsa chegou a ter 60 laboratdrios
com esse or¢amento.

Perez:
“Precisavamos
de uma idéia
nova que
provocasse uma
mudanga na
biotecnologia
brasileira e
criasse

competéncia”



Na Recepta,
empresa de
Perez: cultivo
de células de
anticorpos
monoclonais,
candidatos a
medicamento

contra o cancer
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O investimento também con-
templava a bioinformatica, area
essencial para dar ordem ao quebra-
cabega que é fazer um genoma. “Es-
se é um capitulo interessantissimo,
porque os assessores internacionais
nos advertiram que terfamos um
gargalo nesse ponto. Decidimos,
entdo, convidar dois jovens, o Joao
Setubal e o Jodao Meidanis, ambos
do Instituto de Computagao da
Universidade Estadual de Campi-
nas (Unicamp), que trabalhavam na
drea de bioinformatica. Eles simula-
vam os genomas, tinham publicado
um livro sobre o assunto, que até
hoje é considerado uma referéncia
importante, mas nunca haviam
trabalhado com genoma real.” Por
isso havia uma inseguranca. “Os
assessores internacionais nao acre-
ditavam que conseguirfamos”, diz
Perez. Mas a bioinformética foi um
dos grandes sucessos do projeto.

A lideranca internacional con-
quistada em bioinformadtica, com
Setibal e Meidanis, foi tanta que
eles foram convidados para par-
ticipar de um projeto que estava
sendo realizado na Universidade
de Seattle, nos Estados Unidos, e
tinha problemas. Era o genoma da
Agrobacterium tumefaciens, bacté-
ria utilizada em estudos de plantas
transgénicas. Outro fato nesse sen-
tido foi a epidemia provocada por
uma variante da Xylella nas vinhas
da Califérnia. “Eles nos pediram
para seqiienciar essa variedade da

MIGUEL BOYAYAN

Xylella. Algumas pessoas acharam
que o pedido era porque fazer com
a Onsa sairia mais barato. Na ver-
dade, o discurso do ‘mais barato’ foi
derrubado porque um pesquisador
da Califérnia publicou uma matéria
no jornal San Francisco Chronicle
reclamando do governo americano
por mandar para o Brasil esse pro-
jeto, dizendo que eles fariam muito
mais depressa, e de graca. No final,
esse grupo americano acabou cola-
borando com a gente no projeto e
foi um sucesso o seqiienciamento
da Xylella da uva.”

Biotecnologia ampliada

Sobre a repercussao na imprensa
americana, Perez contou um caso
curioso que aconteceu em 11 de
setembro de 2001, dia dos atenta-
dos a edificios nos Estados Unidos.
Naquela manhi, Perez dava uma
entrevista a jornalista Abigail Tra-
fford, do jornal Washington Post,
em seu gabinete na sede da FAPESP,
sobre a colabora¢do com os norte-
americanos quando sua mulher
liga e diz que um avido acertou
a primeira torre do World Trade
Center. Na vontade de falar sobre
o Programa Genoma e nao desviar
atencdo, ele ndo falou nada a re-
pérter norte-americana. “Depois
minha mulher ligou novamente e
disse: ‘Um segundo avido acertou
a outra torre. Eu ndo disse na-
da. Entdo ela tornou a telefonar:
‘Acertaram o Pentdgono’. Ai resolvi

avisa-la e fomos até a sala do Con-
selho da FAPESP para ver na TV o
que acontecia. Mas a entrevista saiu
numa matéria bem interessante.”

Na palestra, Perez também deu
énfase as contrapartidas de em-
presas ou de cooperativas, como o
Fundecitrus, na Xylella, a Cooper-
¢ucar, na cana, e o Departamento
de Agricultura dos Estados Unidos,
na Xylella da uva, o Instituto Lu-
dwig, no genoma do céncer, além
de empresas como Suzano, Ripasa,
Votorantim e Duraflora, no projeto
genoma do eucalipto, a Embrapa,
no genoma do café, e a Central Bela
Vista, no projeto genoma do boi.
Ao todo foram US$ 11,7 milhoes
em contrapartidas ligadas ao Pro-
grama Genoma.

No ambito da palavra “depois”
inserida um dia antes no nome da
palestra, Perez comega perguntan-
do: “O que aconteceu com a bio-
tecnologia?”. Apareceram empresas,
como a Alellyx, que traz tanto os
recursos dos genomas como outras
ferramentas da biotecnologia para
aagricultura, a Scylla, empresa que
presta servicos em bioinformatica, e
a CanaVialis, especializada em no-
vas variedades de cana-de-agucar.

“Fernando Reinach (atualmente di-
retor executivo da Votoratim Novos
Negocios) é responsével por tudo
isso. O préprio investimento da Vo-
torantim tem relagao com o Reina-
ch, que teve uma proje¢ao muito
grande com o Programa Genoma.’
Ele lembrou também de Simpson,
atual diretor cientifico do Instituto
Ludwig internacional.

“E eu fui parar aonde? Abri uma
empresa de biotecnologia.” E a Re-
cepta Biopharma para investigar an-
ticorpos monoclonais, moléculas
candidatas a medicamentos contra
varios tipos de cancer. A empresa
tem um modelo parecido com o que
foi usado no Genoma, com redes de
pesquisa fortalecida por parcerias
com diversas instituicdes como o
Instituto Butantan e o Instituto Lu-
dwig. “Quem visitar minha empresa
verd que nao hd nenhum laboratério
por 14 As pesquisas sao desenvol-
vidas nos laboratérios das institui-
¢oes parceiras que compoem a rede
da Recepta. Sdo 25 colaboradores
na empresa, sendo 12 doutores e 6
mestres, muitos deles participantes
do Programa Genoma. [
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Brito Cruz e

Roberto Freire

Os dois debatedores lembraram que cabe a sociedade

e a seus representantes escolher se, quando e como usar

o conhecimento criado com o método cientifico

CARLOS FIORAVANTI

Um fisico que faz incursoes pela
politica e um politico com incur-
soes no mundo da ciéncia encon-
traram-se no final da tarde do dia 8
de abril no auditério da exposi¢ao
Revolugao gendémica, no Parque do
Ibirapuera em Sao Paulo: Carlos
Henrique de Brito Cruz, diretor
cientifico da FAPESP (e presidente
da Fundagdo de 1996 a 2002), um
interessado nas politicas para o de-
senvolvimento cientifico e tecnolo-
gico, e Roberto Freire, o senador, o
primeiro parlamentar a falar em
Lei de Inovagao, inspirada na lei
francesa de 1998. No encontro nao
trataram estritamente de inovagao,
mas de algo mais amplo — os bene-
ficios e limites do conhecimento —,
personificando trajetdrias e linhas
de raciocinio distintas, mas conver-
gentes. Brito ressaltou o valor do
método cientifico para o progres-
so do conhecimento, que fez o ho-
mem “mais senhor de seu destino e
mais capaz de entender a natureza e,
dentro dela, a si mesmo’, enquanto
Freire valorizou o uso social, amplo
e participativo do conhecimento.
Ambos falaram em torno das duas
perguntas que nortearam o debate:
“A ciéncia torna o mundo melhor?
Por qué?”. Concordaram que a cién-
cia faz 0o mundo melhor, mas niao
sozinha: as escolhas da sociedade
sobre 0 uso do conhecimento sdo
tao importantes quanto o préprio
conhecimento.

Ao abrir sua exposi¢ao, Brito
Cruz valeu-se da constata¢ao de que
hé no mundo atual uma tendéncia
para se ver o conhecimento cienti-
fico sob uma 6tica excessivamente
utilitarista. Essa visao, lembrou, ga-
nhou for¢a depois da Segunda
Guerra Mundial, quando o finan-

ciamento da pesquisa cientifica

passou a ser feito de forma sistema-
tica, organizada pelos governos,
com recursos publicos. Esse fato

tornou essencial “estar preparado

para explicar ao contribuinte os

beneficios da ciéncia”. Segundo ele,
essa explicacao ao contribuinte de-
ve ter horizontes amplos: idéias

nascidas da ciéncia podem, muitas

vezes, ajudar a humanidade de for-
ma indireta e pouco evidente. Por
isso, a explicacao deve fugir do uti-
litarismo e da propaganda facil. Até

mesmo descobertas com aplicacdes

evidentes e que poderiam ser ime-
diatas, como a descoberta do fungo

que poderia exterminar bactérias —
a penicilina —, exigiram algumas

décadas antes de ela se tornar o pri-
meiro medicamento da classe dos

antibiéticos — os medicamentos

mais usados no mundo.

DDT e Prometeu
Brito Cruz acredita que uma per-
gunta mais ampla — se o conheci-
mento, ndo s6 o produzido pela
ciéncia mas também pela arte, pela
literatura e pela filosofia, serve para
tornar a vida da humanidade me-
lhor — deveria se sobrepor a preo-
cupacao de aplica¢io utilitarista e
imediata do conhecimento obtido
com a pesquisa cientifica. “Mais do
que pensar somente se o conheci-
mento serve ou servird para fabri-
car alguma coisa, é necessério valo-
rizar a idéia de que o exercicio da
curiosidade leva o ser humano a
descobertas cientificas que podem
ajudé-lo a entender o mundo”, dis-
se. “Conhecer mais e melhor ‘ape-
nas’ para saber mais é tdo impor-
tante quanto conhecer mais para
criar aplicag¢oes.” Para ele, a astro-
nomia é uma drea de pesquisa que
representa esse desejo primeiro e o
esforco da humanidade para enten-
der a origem e os destinos do Uni-
verso. O conhecimento que nasce
dai pode também levar a aplicacoes
—na forma, por exemplo, de mapas
que ajudem a guiar os viajantes —,
mas nao é a expectativa da aplica-
¢30 que move o astronomo.

Em seguida, Brito Cruz falou
sobre as formas pelas quais a huma-
nidade lida com a ciéncia e sobre
como uma mesma cria¢ao cientifica
pode ter destinos distintos dos ori-
ginalmente imaginados: “A huma-



nidade aprendeu que o exercicio de

querer entender coisas novas, na

maioria das vezes, tende a criar me-
lhores condi¢des de vida; acontece

também de o avan¢o do conheci-
mento criar problemas novos, dife-
rentes daqueles que se pretendia

resolver”. Como exemplo, citou o

inseticida conhecido pela sigla DDT
(dicloro-difenil-tricloroetano), de

baixo custo e bastante eficiente, lar-
gamente utilizado depois da Segun-
da Guerra Mundial, principalmente

em lavouras, mas que, como se des-
cobriu mais tarde, poderia causar
doengas e provocar graves desequi-
librios ambientais. Em 1962 a bi6-
loga norte-americana Rachel Car-
son escreveu Primavera silenciosa, o

livro em que apresentou o caso con-
tra o DDT de forma contundente.
Segundo ele, os problemas causados

pelo DDT nio sdo motivo para ba-
nir a ciéncia, mas sim para buscar
mais conhecimento que ajude a rea-
lizar os desejos de progresso.

Brito lembrou que a busca de
conhecimento e o paradoxo de
conseqiiéncias inesperadas acom-
panham a humanidade hd muito
tempo. Tanto o receio do conheci-
mento quanto a paixao por ele apa-
recem nas histérias que sustentam
a civilizacdo — os mitos — e expres-
sam valores profundos do ser hu-
mano. Um exemplo é Prometeu,
que levou aos homens o segredo do
fogo, até entao mantido somente
entre os deuses. Como puni¢ao, os
deuses o acorrentaram a uma colu-
na de pedra. Nao era o bastante:
toda noite uma dguia bicava o figa-
do de Prometeu acorrentado e ain-
da vivo. Seu suplicio ndo tinha fim,
porque o figado, como os gregos
pareciam saber hd milénios, anteci-
pando-se ao que a medicina confir-
maria mais tarde, é um dos tinicos
6rgaos do corpo humano capaz de
se regenerar. Assim, a dguia que vol-
tava toda noite sempre tinha o que
comer. “De forma interessantemen-
te andloga — obter o conhecimento
e ser castigado por isso —, a Biblia
crista e a Tord judaica narram a ex-
pulsdo de Eva e Addo do Paraiso
por terem provado o fruto da drvo-
re do conhecimento.”

Mas a convivéncia dos homens
com o conhecimento tem manifes-
tagdes menos tragicas. Um benefi-
cio claro do conhecimento cientifi-

Brito: “O
conhecimento
tem de ser
tratado com
cuidado

e atencao”

Freire:
“Os cientistas
brasileiros

deveriam ter
posi¢des mais
abertas”

co acumulado nos tltimos séculos
é a possibilidade de viver mais: se du-
rante a I[dade Média as pessoas rara-
mente chegavam aos 30 anos, aba-
tidas por infec¢do, fome ou doen-
¢as, hoje ter 90 anos nao é mais tao
surpreendente. Viver mais, porém,
lembrou Brito, traz novos desafios:
“Se a sociedade nao se organizar, vi-
ver mais pode trazer um problema,
por exemplo, para o sistema previ-
dencidrio, que depende da relacao
entre o nimero de anos de trabalho
e 0 nimero de anos na aposentado-
ria. Como ndo se fard um argumen-
to sobre viver menos, torna-se es-
sencial criar condi¢des para o siste-
ma previdencidrio funcionar quan-
do todos vivem mais. Esse exemplo
simplista ilustra como as vezes sa-
ber ndo é o suficiente: mesmo que
cada um saiba que o sistema nao
pode funcionar, a sociedade tem
dificuldades para organizar uma
sistemadtica legitima, que arbitre
quem vai sofrer, e quanto, com as
perdas da mudanga”.

Freire (acima)
e Brito: ciéncia

a sociedade
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Brito Cruz observou que fre-
qlientemente nao é possivel ante-
cipar o que vai acontecer em conse-
qiiéncia de uma descoberta, mesmo
quando se trata de objetivos positi-
vos como a ampliacdo da expecta-
tiva de vida ou do bem-estar huma-
nos. “Uma das ilusoes sobre a cién-
cia é esperar que a humanidade
possa chegar um dia a descobrir
tudo que ha para ser descoberto.
Ha limites: a complexidade de cer-
tos sistemas e fendmenos desafia a
compreensao humana. Mas o ho-
mem insiste e prossegue, adicio-
nando elementos a explicagdo do
mundo que vem sendo construida”,
comentou, citando em seguida o
avango do conhecimento sobre o
corpo humano obtido desde o tra-
balho marcante de Andreas Vesalius,
um dos pioneiros em descrever os
6rgaos do corpo humano e suas fun-
¢oes, ainda no século XVI.

Comer DNA

Embora a ciéncia contribua para o

desenvolvimento da sociedade, “ndo

pode ser somente o cientista que vai

dizer o que fazer com o conhecimen-
to”, ressaltou. A ciéncia deve servir a

sociedade, e nao o contrario. “A so-
ciedade precisa se organizar e criar
os instrumentos para escolher co-
mo deseja usar o conhecimento

cientifico no interesse publico.” Essa

¢ uma das razoes, segundo ele, pela

qual qualquer cidadao, “para nao

ficar submetido a crendices ou a

agendas ocultas”, deveria conhecer
nocoes basicas de ciéncia. No mun-
do de hoje, para ele, é preciso ter
nogdes sobre o 4tomo, sobre as fun-

¢oes do DNA e sobre as teorias que
explicam a origem do Universo da
mesma forma que é preciso saber
algo sobre o funcionamento da eco-
nomia, da inflagao e da histdria. Pa-
ra Brito, a ciéncia pode ajudar a
sociedade a tomar decisdes melho-
res, mas para isso é necessario que
mais pessoas na sociedade enten-
dam o método da ciéncia. “A hist6-
ria das descobertas mais impactan-
tes ajuda a entender o método’, de-
fendeu. Um exemplo cldssico de
desconhecimento sobre um fato bé-
sico da natureza é a resposta de en-
trevistados a uma pesquisa de opi-
nido feita na Franca. “A pergunta se
comeriam DNA, os entrevistados
com freqiiéncia respondiam: ‘Nio,
de jeito nenhum!” Mas hd DNA nas
verduras, na carne, em muitos dos
alimentos de todos os dias. A igno-
rancia leva o ser humano ao medo
e & preven¢do, numa atitude defen-
siva compreensivel, mas atrasada,
como a dos que, no passado, temiam
que cometas, raios ou trovdes fos-
sem sinais do descontentamento
dos deuses com os humanos”.
“Mais ciéncia ajuda o ser huma-
no a ser mais dono de seu préprio
destino”, prosseguiu Brito. Ele acre-
dita que a sociedade, para construir
o préprio destino, deve se fazer re-
presentar por pessoas que conhe-
¢am o método cientifico, que ele
definiu como “uma cria¢ao dos ho-
mens, ndo de Deus, que nos permi-
te acertar muitas vezes, corrigirmos
0S erros em outras e sempre apren-
der mais sobre o que ainda ndo
sabemos”. Em seguida, acrescentou:
“A ciéncia é uma das formas de ad-

quirir conhecimento relevante pa-
ra a humanidade, mas ndo é a Gni-
ca. Por exemplo, um conjunto mui-
to importante de conhecimentos a
humanidade adquire pela arte, pe-
la literatura, pela cultura”

Em sua vez de falar, Roberto
Freire lembrou que havia se forma-
do em direito e nunca havia tido
contato préximo com temas pura-
mente cientificos — até entrar na
politica e se tornar “um politico
que pela primeira vez inventou de
fazer uma lei de inovagéo tecnol6-
gica no Brasil”. Nesse percurso, re-
latou, teve de enfrentar fortes pre-
conceitos, que barravam a possibi-
lidade de os cientistas se integra-
rem a economia de mercado. Freire
encontrou na Franca uma lei que
representava a possibilidade de
desfazer esse bloqueio e depois cor-
reu no Brasil sem maiores impre-
vistos, a partir do governo de Fer-
nando Henrique Cardoso.

Freire contou que entrou em
contato com os conceitos sobre
inovagdo tecnoldgica a partir dos
movimentos politicos e sociais que
emergiram em maio de 1968 na
Franca e rapidamente ecoaram por
outros paises, como Checoslova-
quia e Italia, chegando também ao
Brasil. Nessa época ja havia inicia-
do sua prépria trajetéria politica
como militante do Partido Comu-
nista Brasileiro (PCB) e mais tarde
se tornaria deputado estadual e se-
nador. “Para os comunistas’, lem-
brou, retomando a efervescéncia
do ano de 1968, “toda aquela mo-
vimentagdo representava uma dis-
cussdo concreta, porque a classe
operdria e o PC entraram em cho-



que com o movimento estudantil
francés. Mas por que na Franga, on-
de o PC tinha uma presenca hege-
monica, 0s operarios nao haviam
se associado aos estudantes?”

Pouco depois Freire leu um li-
vro que continha muitas das repos-
tas que procurava. Era o Toda ver-
dade, cujo autor, o filésofo comu-
nista francés Roger Garaudy, exa-
minava as perspectivas do socialis-
mo, a partir da atua¢do do PC no
movimento de 1968 na Franga e da
interven¢ao soviética na entao Che-
coslovdquia. Lendo Garaudy, que
mais tarde seria expulso do PC
francés por causa das criticas que
publicou, Freire constatou que, em
paralelo a visao de luta de classes
entre operdrios e burgueses, que
conduzia os comunistas, a rebelido
estudantil em maio de 1968 na
Franca havia mostrado que os es-
tudantes detinham o conhecimen-
to, essencial para promover mu-
dangas econ6micas. “O processo
de acumula¢ido de conhecimento
havia dado um salto que ndo era
apenas definidor da cultura, mas
representava uma ruptura com ci-
clos definidos”, observou. “Era o
inicio de uma nova civiliza¢ao, a
primeira expressao politica do va-
lor do conhecimento.”

Perda de dinamismo

Foi um momento decisivo também

para o préprio Freire, que comegou

entdo a discutir — “inicialmente nos

setores mais a direita do partido

comunista” — o valor estratégico da

inovacdo tecnoldgica. “A esquerda

era entdo o que tentava entender o

futuro, o mundo que estd ai, nao o

que estd preso ao passado. Como

nos preparamos para a revolugao

cientifica e tecnol6gica? Na Consti-
tuinte de 1988 percebemos que nao

era dificil falar de ciéncia para os

politicos. Em alguns estados essa

questdo avangou mais que em ou-
tros, como em Sdo Paulo, em que a

verba para ciéncia esta vinculada a

arrecadacdo de tributos.” Possivel-
mente, acrescentou, esse avango

representa uma heranga da Consti-
tuinte estadual de 1947, que permi-
tiu a criagao da FAPESP.

Pouco depois, indagado por um
dos participantes, ele retomou esse
ponto e explicou que os debates
sobre ciéncia e tecnologia corriam

“Os cientistas
brasileiros
deveriam

ter posicoes
mais abertas
e sentar para
conversar
mais com
professores

e outros
representantes
da sociedade”

com relativa facilidade
na Assembléia Nacional
Constituinte “porque os
politicos respeitam e ad-
miram os cientistas”. Se-
gundo ele, a imagem
mais comum dos cien-
tistas é de pessoas que
salvam vidas, que pas-
sam a vida em um labo-
ratério e, portanto, tor-
nam-se pessoas diferen-
ciadas. “Muito mais difi-
cil”, prosseguiu, “é fazer
o pais investir em ciéncia,
especialmente neste go-
verno, que gerou ambi-
giiidades para a politica
nacional de ciéncia e tec-
nologia”. Para Freire, o
Brasil perdeu dinamis-
mo nesse campo. Segun-
do ele, os impasses da
Comissao Técnica Na-
cional de Biosseguranga
(CNTBio) mostram a
dimensao dessa perda de
dinamismo. “Em 1995 o
governo sancionou uma
lei, mas nao consegui-
Mmos avangar na aprova-
¢do das pesquisas com
células-tronco — estava
proibido. A CNTBio
permitiu que as pesqui-
sas nessa drea avangas-
sem, inclusive com seu
aproveitamento na eco-
nomia de mercado. Com
o governo Lula a CNT-
Bio tem dificuldade para
funcionar, até para se
reunir. Porque criaram
um Conselho de Minis-
tros que vai autorizar se
as pesquisas liberadas
pela CNTBio podem ser
aproveitadas pela econo-
mia. Estamos 14 parados.
O que é que podemos
falar da esquerda hoje,
como a Via Campesina,
que destrdi laboratérios
de pesquisa? Isso é fas-
cismo da pior espécie.”
Em seguida, Roberto
Freire sentenciou: “A es-
querda ndao pode ser
Torquemada’, referindo-
se ao frade dominicano
Tomads de Torquemada,
um dos lideres da Inqui-

sicao na Espanha do século XV. Se-
gundo ele, a ciéncia pode ser Gali-
leu ou Giordano Bruno, dois fisicos
do século XVI que enfrentaram re-
sisténcias por causa de suas idéias
novas, “mas nao Torquemada”. Nao
é s6 no Brasil, porém, ressaltou,
que a esquerda bloqueia o avango
e repudia novos conhecimentos.
“Para concluir, gostaria de dizer que
se no6s hoje temos a vida que temos
é por causa do conhecimento, por
causa dessa nossa capacidade de
construir um mundo melhor.”
Quando a apresentacao se abriu
a participag¢do dos até entao ouvin-
tes, um dos integrantes da platéia
lembrou que as vezes o conheci-
mento é utilizado para destruir, co-
mo quando é aplicado em armas
nucleares. A ética, perguntou, nao
deveria vir antes da ciéncia? Em
resposta, Brito comentou que é res-
ponsabilidade da sociedade esco-
lher como usar o conhecimento: “A
histéria da bomba atémica ilustra
o permanente dilema da humani-
dade e dos cientistas. Lembrem-se
de que naqueles anos a civilizagdo
travava uma luta contra uma das
ameacas mais terriveis que ja a in-
timidaram, o nazi-fascismo, e havia
uma preocupacao legitima de que
0s nazistas estivessem desenvolven-
do bombas do mesmo tipo, pois as
principais descobertas sobre fissao
nuclear foram feitas na Alemanha
do pré-guerra”. Para ele, a resposta
a esse dilema nao tem a ver s6 com
ciéncia, mas com escolhas politicas:
o conhecimento ajuda a humanida-
de, mas tem de ser tratado com
atenc¢ao e cuidado pela sociedade.
O futuro da humanidade, segundo
ele, nao é determinado somente
pelo conhecimento cientifico, mas
pode, sim, ser ajudado pelo conhe-
cimento cientifico. “Estamos falan-
do de uma jornada que, para o ser
humano, nao tem fim. Vamos viver
o tempo todo atormentados para
descobrir como tornar os préoximos
40, 50, 100 anos melhores.”
“Vamos dar maior dimensao
publica a ciéncia”, sugeriu Roberto
Freire, ao comentar como evitar
que a ciéncia cause a destrui¢ao da
humanidade. “Os cientistas brasi-
leiros deveriam ter posi¢oes mais
abertas e sentar para conversar
mais com professores e outros re-
presentantes da sociedade.” u
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Luiz Hildebrando
Pereira da Silva

Parasitologista diz que ainda falta conhecimento para tornar

a gendmica mais eficaz contra as doencas infecciosas

NELDSON MARCOLIN

A genémica vem proporcionando
grandes progressos e vantagens na
pesquisa em doengas infecciosas,
em particular na identifica¢ao de
genes de virus e bactérias responsa-
veis pela a¢ao patogénica, mas hoje
ha certa decep¢ao no ar. A analise
dos genomas dos agentes patogéni-
cos pode permitir a identificagdo
de fatores responséveis pelas doen-
cas e sugerir as melhores armas pa-
ra atacd-las. Ocorre que a expecta-
tiva de que as ferramentas da gené-
tica pudessem resolver boa parte
dos problemas das doengas infec-
ciosas ainda nao se confirmou. “A
culpa por isso ndo é da genomica,
mas dos pesquisadores, que ndo
entenderam tudo dessa drea para
poder intervir com sucesso”, afir-
mou o parasitologista Luiz Hilde-
brando Pereira da Silva. “Temos de
ser suficientemente humildes para
assumir que ainda nos falta conhe-
cimento bdsico.” Criador e diretor
do Instituto de Pesquisa em Patolo-
gias Tropicais (Ipepatro), de Ron-
donia, e ex-diretor do Departamen-
to de Imunologia do Instituto Pas-
teur de Paris, ele falou sobre o tema
“Revolu¢io gendmica e satide publi-
ca’, dia 26 de abril.

Hildebrando lembrou que para
entender o valor da gendémica é
importante saber o que havia an-
tes dela: as eficientes vacinas jd de-
senvolvidas que, aplicadas extensi-
vamente nas popula¢des, diminui-
ram drasticamente o ndmero de
doentes de moléstias infecciosas
em todo o mundo. No caso dos Es-
tados Unidos, por exemplo, a dif-
teria afetou 207 mil pessoas em
1921 e apenas 1 em 2003; o saram-
po derrubou 894 mil em 1941 e 42
em 2003; a coqueluche atingiu 265

mil em 1934 e 8.483 em 2003; a
rubéola atacou 58 mil em 1969 e 8
em 2008; a poliomielite deixou se-
qiielas em 21 mil pessoas em 1952
e em 2003 nao houve casos nos
Estados Unidos nem em outros
paises — a doenga foi erradicada.
Todas essas vacinas apresentam
eficdcia de 96,8% a 100%. Entre-
tanto, elas foram elaboradas antes
da era gen6mica ou, se depois dis-
s0, com metodologias anteriores a
ela. Em comum, todas foram feitas
pelo tradicional método pasteuria-
no. Nenhuma delas — com exce¢ao
da hepatite B, com 75% de eficdcia
— ¢ génica, ou seja, produzida com
os conhecimentos obtidos a partir
da gendmica.

Epidemias

“Depois da descoberta da estrutura
do DNA e do c6digo genético criou-
se um dogma, o principio que vem
norteando a atividade dos biélogos
moleculares desde os anos 1960,
que levou a certos problemas”, dis-
se Hildebrando. O dogma, neste
caso, é que a informacdo genética
se reduz a contida no DNA pelas
seqiiéncias especificas dadas pelas
purinas e pirimidinas, que identi-
ficam pelo cédigo genético a pre-
senca de aminodcidos correspon-
dentes na proteina que se forma a
partir dessa informagao. Esses da-
dos vém por meio de uma mensa-
gem — 0 RNA mensageiro — feita
através da transcri¢cdo da informa-
¢ao de uma das cadeias de DNA, na
qual essa informacao genética estd
contida. Toda a informacao genéti-
ca do DNA seria transcrita em ter-
mos de RNA e traduzida em pro-
teinas a partir do cédigo genético.
“Mas essas informacoes ainda sdao
insuficientes, até agora, para ter-
mos uma resposta eficiente contra
as infec¢des transmissiveis’, alertou.
“Ainda é preciso aprofundar os co-
nhecimentos cientificos de base da
imunologia e dos mecanismos pa-
togénicos para encontrarmos solu-
¢Oes tdo boas quanto as oferecidas
pelas vacinas tradicionais.”

Luiz Hildebrando chamou a
atencdo para o fato de sermos todos
sobreviventes ao que aconteceu an-
tes de nés. Com isso quis dizer que
0s progressos que a gendémica pode
trazer para o estudo das doengas
infecciosas aconteceram recente-



mente e se sucederam a outros
avangos que a humanidade incor-
porou da fase pasteuriana do desen-
volvimento da ciéncia na drea da
saude. Ele explicou que hd 200 anos
o mundo estava submetido a pres-
sao seletiva das grandes epidemias e
doengas endémicas que matavam
milhdes de pessoas em todos os
continentes. Entre elas, as mais de-
vastadoras eram a colera, a variola,
a febre amarela e a gripe. Em Nova
York, por exemplo, morreram de
cblera 3.600 pessoas em 1831 quan-
do a populagdo da cidade era de 200
mil habitantes. Se fosse hoje, como
a cidade tem 8 milhoes de pessoas,
teriam morrido 100 mil.

Outra epidemia a transitar li-
vremente pelo planeta durante vé-
rias periodos da histéria foi a vario-
la, que atingiu personalidades co-
mo Ramsés V, no Egito, o impera-
dor Shunzhi, do Japao, Luis XV, na
Franga, Pedro II, da Russia, dom
José, o verdadeiro sucessor de dom
Jodo XI, herdeiro do trono de Por-
tugal, e Abrahdo Lincoln, em 1863,
entre outros tantos.

A peste — outra doenga — estava
ativa h4 200 anos, embora em fase
menos virulenta. A peste bubdnica
caracterizou a Idade Média e ocor-
reu em razao do progresso da agri-
cultura e da formagédo de estoques
de alimentos. O ambiente era propi-
cio para o rato, que nunca teve tanta
comida disponivel. O problema é
que ele carregava a pulga vetora da

“Depois da
descoberta
do DNA e
do cédigo
genético
criou-se
um dogma,
que levou
a certos

>

problemas’

bactéria Yersinia pestis,
causadora da doenga no
homem e responsavel
por mais de 25 milhoes
de mortes, em especial
na Europa.

“A febre amarela, que
voltou a crescer no pais
nos ultimos anos, mas
apenas sob a forma sil-
vestre, foi responsavel por
grandes epidemias urba-
nas até o inicio do século
XX. Em 1898, 3% da po-
pula¢do de Campinas
morreu vitima da febre.

A gripe, hoje sob me-
lhor controle, matou mi-
lhoes. A primeira pande-
mia comegou na Africa
em 1510 e se espalhou
pela Europa. Posterior-
mente houve a gripe asid-
tica, em 1889 e 1890, e a
mais conhecida e viru-
lenta de todas, a gripe
espanhola, de 1918-1919.
Com ela, 17 milhoes
morreram na India, 500
mil nos Estados Unidos,
200 mil na Inglaterra e
35 mil no Brasil.

Pasteur, um génio

O século XIX teve todas
essas pandemias, mas
teve também Louis Pas-
teur (1822-1895), “um
grande génio da huma-

nidade”, no dizer de Hildebrando.
“Pasteur ndo era nem médico, nem
biélogo, mas um fisico-quimico,
cujas contribui¢des fundamentais
comecaram pela quimica.” A pri-
meira descoberta foi a isomeria
Otica do tartarato, algo muito es-
pecifico e com importincia para a
quimica. A segunda contribui¢ao
foi provar que a gerag¢do esponté-
nea nao existe. “Até a época do
Pasteur se acreditava que bastava
colocar pedagos de carne mistura-
dos com raizes numa panela fecha-
da e esperar alguns meses para
brotar vérias espécies de vermes e
de insetos, as vezes, até de ratos”,
explicou. Essa hip6tese era admi-
tida entre os médicos e bidlogos.
Pasteur demonstrou a inexisténcia
da gerac¢do espontanea por meio
de experiéncias de laboratério, uti-
lizando frascos pescogo-de-ganso
que permitiam a passagem do ar,
mas impediam a penetragao das
poeiras e germes. Resultado: os
meios de cultura se conservavam
inteiramente limpidos, sem cresci-
mento de germes no seu interior.
A terceira grande descoberta de
Pasteur foi a fermentacéo, base da
producdo de bebidas alcodlicas, co-
mo vinho e cerveja. Os vinicultores
e cervejeiros tinham problemas
Com esse processo porque, nao ra-
ro, resultava em uma bebida dcida
ou completamente amarga. O cien-
tista francés verificou que o proces-
so da maturagdo era causado por
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grupos de microorganismos, ob-
servados ao microscépio. Para o
vinho e a cerveja ter qualidade era
necessario usar um microorganis-
mo particular, o levedo. Com isso,
ele resolveu o problema das doen-
¢as que ocorriam nas vinhas e plan-
tagoes de cevada. E que, para evitar
as contaminag¢des com outros mi-
croorganismos que davam resulta-
dos indesejaveis, se deveria usar a
inativagao térmica. Essa técnica os
eliminava e permitia usar apenas a
levedura apropriada para obter o
processo de maturagao correto. A
técnica ficou conhecida como pas-
teurizagdo e passou a ser usada
imediatamente para a producao de
laticinios como um método de es-
terilizacao preliminar.

A experiéncia com microorga-
nismos convenceu Pasteur de que
eles provocavam “doencas” ndo
apenas no vinho e na cerveja, mas
também nos homens e animais e
passou a estudar o bicho-da-seda,
cuja doenga estava acabando com a
produgao de seda na Franca. Logo
percebeu que as larvas dos insetos
tinham um mal transmissivel e iso-
lou as linhagens saudéveis das in-
fectadas. Foi o suficiente para resol-
ver o problema dos produtores de
seda. Em seguida, em 1881, tratou
da célera das galinhas, causada por
uma bactéria. E fez mais uma des-
coberta importante. Pasteur verifi-
cou que se cultivasse a bactéria no

meio de cultura no laboratério por
varias geracoes obteria bactérias
fracas que, uma vez injetadas na
galinha, a protegiam contra a c6le-
ra em vez de provocar a doenga.

Depois de resolver o problema
das galinhas, ele se voltou para a
raiva. “Embora nio tenha sido
uma epidemia, a raiva era sempre
mortal quando alguém era ataca-
do por um cachorro infectado”,
disse Hildebrando. Dessa vez, o
quimico nao encontrou micrébios
visiveis que pudesse ser relaciona-
do com a doen¢a — nenhuma bac-
téria, levedura ou estrutura que
pudesse ser visivel no microscépio.
Mas ele sabia que existia um pro-
cesso, um agente invisivel que pro-
vocava a doenga, porque era possi-
vel notar que quando se injetava a
saliva de um cdo doente em outro
sauddavel este tltimo passava a ter
0s mesmos sintomas.

Postulados de Pasteur-Koch

Junto com Koch, Pasteur entéo for-
mulou os principios basicos da for-
macao e da identificacao de um
agente responsavel por uma doenga,
chamados de postulados de Pasteur-
Koch (Roberto Koch, 1843-1910, bac-
teriologista a lemao). O primeiro
postulado reza que se deve isolar da
pessoa, do animal ou do vegetal do-
ente um microorganismo ou um
agente que seja sempre 0 mesmo
quando isolado de diferentes indi-
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viduos com a mesma doenga. Se-
gundo postulado: manter em labo-
ratério e produzir sucessivas gera-
¢oes desse microorganismo fora do
individuo doente. Terceiro: provo-
car a doenga experimental inocu-
lando o agente patogénico num
animal-testemunha sadio da mes-
ma espécie, de modo a provocar a
mesma patologia.

No caso da raiva, ele nao conse-
guia ver nada no material isolado.
Mas o pesquisador era capaz de
manter a substincia isolada, passan-
do de um tecido para outro e depois
provocar a doenga em um co sadio
injetando esse agente nele. Ocorre
que Pasteur nao conseguia cultivar
0 que nao via, como fazia com as
bactérias. “Os virus da febre amare-
la e da variola s6 foram visualizados
depois da inven¢ao do microscépio
eletronico em 1932, contou.

O que Pasteur conseguia fazer
era preparar um extrato da medu-
la de caes raivosos e injetar em
outros cdes. Experimentou injetar
em coelho e conseguiu produzir
um coelho doente. Transmitindo
a doenca de coelho em coelho, ob-
teve finalmente um extrato de me-
dula que, injetada no coelho, pro-
duzia uma infec¢dao com auséncia
de sintomas.

Pasteur injetou nos caes essa
preparagdo e nao produziu nenhu-
ma doenga neles, mas verificou que
ela os protegia da raiva. “Quando
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injetava saliva de cdo raivoso, ele
descobriu duas coisas formidéveis:
primeiro, a demonstracao dos seus
postulados com Koch; segundo, o
principio da atenua¢ao’, relatou
Hildebrando. Todas as experién-
cias bem-sucedidas o levaram a
testar o extrato de medula no ho-
mem, com o agente patoldégico
atenuado, para ver se podia provo-
car uma reac¢do positiva de resis-
téncia, em 1885. O candidato foi o
jovem alsaciano Joseph Meister,
mordido por um céo raivoso. Deu
certo. A isso se seguiu um sucesso
internacional enorme. Chegaram
alevar da Rassia para a Franga um
jovem que tinha também sido infec-
tado. Vacinado, foi salvo. Pouco de-
pois, em 1888, nascia o Instituto
Pasteur. “O instituto tornou-se num
centro mundial de estudos pela pro-
cura de vacinas contra doengas
transmissiveis.”

O interesse pelo saneamento
como medida profildtica contra
doengas interessou do m Pedro II.
O imperador se correspondia com
o cientista francés e pediu-lhe que
se ocupasse da febre amarela, en-
tdo um dos graves problemas de
saude brasileiros. Pasteur tinha
conseguido fazer a vacina contra
a raiva por meio de um processo
gradativo de adaptacao e dimi-
nui¢ao da viruléncia do agente
infeccioso. Com a febre amarela
nao foi possivel.

A grande contribui¢do contra
a doenga foi dada inicialmente
pelo médico cubano Carlos Finley
(1833-1915), em 1894, que formu-

“Enquanto
nao
entendermos
melhor

o sistema
imunolégico
e as
mutacoes
adaptativas
talvez nio
consigamos
vencer

o grande
desafio da
patologia

infecciosa”

Louis Pasteur, Fred Sanger e Paul Ehrlich: contribui¢des essenciais para a ciéncia

lou a hipétese da trans-
missdo por mosquitos.
Ele fez essa dedugao por
causa da rela¢do entre a
epidemia crescente e o
aumento da populagao
de mosquitos. A hip6-
tese de Finley ndo tinha
como ser demonstrada
porque ndo se conseguia
isolar o agente. O italia-
no Giuseppe Sanarelli
(1864-1940) contestou
o cubano, acreditando
que o agente etioldgico
era o bacilo icteréide.

Em 1900, o setor de
saude do Exército norte-
americano nomeou o mé-
dico Walter Reed (1851-
1902), que foia Cuba e ao
Panamad para estudar a
transmissdo da febre
amarela. Reed e volunta-
rios se deixaram picar
pelo Aedes aegypti, que se
infectava picando pa-
cientes com a febre, e
conseguiram demonstrar
arelacdo entre a doenca
e 0 mosquito. “Naquele
tempo os cientistas eram
um pouquinho mais dis-
postos a provar suas hi-
poteses se oferecendo
como voluntdrios”, ob-
servou. “Hoje o c6digo
de ética impede isso, mas
nem precisava proibir
porque ndo se encontra
mais esse tipo de volun-
tario entre nds.”

No Brasil existiram cientistas
com espirito semelhante. Adolpho
Lutz (1855-1940) e Emilio Ribas
(1862-1925) também foram volun-
tarios com outras pessoas para ex-
periéncias de transmissdo da febre
amarela pelo Aedes aegyptiem 1902,
quase na mesma época em que Re-
ed. De um grupo de voluntdrios,
trés se infectaram. Também os bra-
sileiros confirmaram a hip6tese de
Finley. Foram essas experiéncias
que possibilitaram a erradica¢ao da
febre nos Estados Unidos e a aber-
tura do canal do Panamd, em 1906.
Elas encorajaram Oswaldo Cruz
(1872-1917) a realizar a grande
campanha de febre amarela no Rio
de Janeiro, que levou praticamente
a elimina¢ao da doenca na cidade
no comego do século XX. O virus
da familia Rhabdoviridae, género
Lyssavirus, s6 foi descoberto em
1930 por Max Theiler (1899-1972),
um sul-africano que trabalhava nos
Estados Unidos. Ele o cultivou em
embrido de galinha e produziu a
vacina com o virus atenuado.

Além de Pasteur, outros cientis-
tas tiveram papel importante nas
descobertas que precederam a era
gendmica. O alemao Paul Ehrlich
(1854-1915), por exemplo, foi o
predecessor da descoberta dos
grandes compostos quimicos e é
tido como o pai da quimioterapia.
Jé o polonés Rudolf Virchow (1821-
1895) desenvolveu as bases da pato-
logia celular. Além disso, a criagao
de algumas tecnologias, em parti-
cular a espectrometria de massa
(1919), a cristalografia de raios X
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(1920) e a microscopia eletronica
(1932) contribuiram significativa-
mente para o desenvolvimento des-
sa drea cientifica. “A criagao dessas
trés estruturas permitiram o nasci-
mento da genomica, da era da bio-
logia molecular”, afirmou Hilde-
brando, ele préprio um pesquisa-
dor da genética de microorganis-
mos desde o inicio dos anos 1960.

A descoberta da estrutura mole-
cular do DNA em 1953 por Francis
Crick (1916-2004) e James Watson
(1928) levou a possibilidade de
compreender a natureza da infor-
magcdo genética. Com ela houve o
desenvolvimento, a partir de 1960,
do cédigo genético, fruto das des-
cobertas de Sydney Brenner, co-
autor de estudo junto com Crick,
que levou a descri¢ao do cédigo
como sendo determinado por trin-
ca de bases.

Os pesquisadores do Instituto
Pasteur André Lwoff (1902-1994),
Jacques Monod (1910-1976) e Fran-
¢ois Jaboc (1920-), ganhadores do
Nobel de 1965, formularam a teo-
ria pela qual se entende a transcri-
¢ao e a regulacao da informacao
genética. Essa informac¢ao nao ¢é
expressa e transmitida para o cito-
plasma e por organismos de uma
maneira explosiva, tudo ao mesmo
tempo — ela é transmitida ordena-
damente por meio de um progra-
ma sucessivo de expressao e repres-
sao das informagdes, de maneira a
constituir um ciclo progressivo de
acumulacio de informacgdes que
vai formando o organismo, seja o
de uma bactéria ou de um mami-
fero superior, como os primatas. A
ciéncia evoluiu nesses periodos
com uma vasta colabora¢ao entre
os institutos de vdrios paises.

“Eram umas 20 ou 30 pessoas
conversando constantemente e si-
multaneamente desenvolvendo a
biologia molecular”, contou Hilde-
brando. Até que, em 1975-76, surgi-
ram os trabalhos de Frederick San-
ger, que desenvolveu a técnica de
seqiienciamento com Walter Gilbert
e Paul Berg. O método permite ana-
lisar a informag@o genética existen-
te em uma seqiiéncia de DNA. San-
ger ganhou o Nobel de Quimica
duas vezes. Em 1958, por ter deter-
minado a estrutura molecular da
insulina, e em 1980, pelos trabalhos
com Gilbert e Berg. Pode-se dizer

“Existe certa
ilusdo de que
a ciéncia
brasileira
evoluiu muito
na parte
fundamental,
mas nao na
de aplicagdes.
Entao se
estimula a
todos a correr
para fazer
ciéncia

aplicada”

que a técnica criada por eles permi-
tiu o nascimento da gen6mica.

Com técnicas automatizadas foi
possivel fazer o primeiro seqiiencia-
mento do genoma humano, conclui-
do em 2003 ao custo de US$ 3 bi-
lhoes. “Hoje a previsdo é de chegar-
mos a um seqiienciamento do ge-
noma de um homem, com vdrias
outras técnicas, por US$ 1 mil em
24 horas.” Também é possivel se-
qlienciar os agentes patogénicos
com rapidez. Ja foi feito o seqtien-
ciamento completo, por exemplo,
do virus Hemofilus influenzae, res-
ponsavel pelas pneumonias que
ocorrem na gripe.

“E neste momento que sinto cer-
ta decep¢do”, admitiu o cientista
brasileiro. “Ainda falta muita coisa
para entender.” Hildebrando chama
de dogma a crenga em vigor até hd
pouco tempo de que a gendmica
tudo explica pelo trio DNA-RNA-
proteina e com isso é possivel enten-
der e proteger a humanidade contra
as doencas atuais e as que ainda
aparecerdo. “Quando trabalhava no
Pasteur convivendo com vérios ga-
nhadores do Nobel, estava conven-
cido de que tinha a verdade na mao

e iria resolver o problema da mal4-
ria”, contou. “Eu dizia, nas entrevis-
tas, que teria a vacina pronta em
cinco anos, no maximo em dez anos.”
Essa crenca no poder da gendmica
simplificada era partilhada por che-
fes de laboratérios importantes, do
mundo inteiro, afirmou. “Ocorre
que ainda estamos esperando por
essa vacina realmente eficaz feita a
partir das pesquisas gendmicas.’
Existem hoje vacinas contra a mala-
ria, que provocam alguma imunida-
de em alguns grupos de pessoas —
mas sdo imunizantes produzidos
pelo velho método pasteuriano.

A expectativa nos anos 1980 e
1990 era de que bastava definir os
alvos moleculares e com isso a
maneira pela qual tinha que de-
senvolver a droga eficiente, como
se toda a informac@o cientifica ne-
cessdria para resolver o problema
estivesse dada. “A realidade parece
mostrar que ainda falta conheci-
mento.” Os cientistas tentam, por
exemplo, compreender o real sig-
nificado do chamado DNA nao
codificante, que constitui mais de
80% do genoma, ja foi considera-
do lixo ou DNA de reserva, mas
hoje, sabe-se, é bastante conserva-
do em suas seqiiéncias. “Se ele é
conservado, diria papai Darwin,
deve servir para muita coisa que
ainda nao sabemos”, afirmou. Para
Hildebrando, existe certa ilusdo de
que a ciéncia brasileira evoluiu
muito na parte fundamental, mas
nao na de aplica¢des. “Entao se
estimula a todos a correr para fa-
zer ciéncia aplicada.”

A sintese do recado passado pe-
lo veterano cientista é um pedido
especial de aten¢iao com a ciéncia
fundamental e com o desenvolvi-
mento de informagdes bésicas de
conhecimento cientifico. “Sao os
futuros pesquisadores que terdo de
resolver essas questoes e fazer a ge-
nomica funcionar melhor nas ques-
toes de satide”, afirmou. “Enquanto
nao entendermos melhor o sistema
imunolégico e as mutagdes adapta-
tivas talvez nao consigamos vencer
o grande desafio da patologia infec-
ciosa, que é de nos livrar de uma
maneira definitiva dos agentes pa-
togénicos.” O parasitologista espera
que as geragoes futuras tenham um
projeto um pouco mais seguro de
sobrevivéncia da espécie. [
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Miguel Nicolelis

Neurocientista desvenda linguagem do cérebro
e transcende limitagdes do corpo

MARIA GUIMARAES

Miguel Nicolelis guarda com cari-
nho a meméria dos jogos de fute-
bol e brincadeiras no parque pau-
listano do Ibirapuera quando me-
nino. No dia 11 de margo ele voltou

ao Ibirapuera, desta vez como neu-
rocientista consagrado, para apre-
sentar a palestra “Genes, circuitos

e comportamentos: navegando na

fronteira da neurociéncia”. Ao lon-
go de uma hora, o professor da

Universidade Duke, nos Estados

Unidos, recapitulou as contribui-
¢Oes de sua carreira a neurociéncia,
contou como a genética é uma das

ferramentas que o ajudam a enten-
der circuitos neurais e os compor-
tamentos que se baseiam neles e

incitou a platéia a imaginar-se em

outro planeta sem sair do lugar.

A pesquisa desenvolvida por
Nicolelis estd na linha de frente da
neurofisiologia atual. Suas técnicas,
que permitem medir a atividade
elétrica de centenas de neurdnios,
vém mostrando que o cérebro é
capaz de uma enorme plasticidade
na associac¢ao entre visao e movi-
mento — o sistema visomotor. Ele
verificou também que o aprendiza-
do é capaz de alterar os circuitos
cerebrais associados a esse sistema.

A idéia nao é nova. Em 1949, o
psicologo canadense Donald Hebb
publicou Organizagdo do compor-
tamento, segundo Nicolelis um dos
livros mais citados e menos lidos
da neurociéncia — é presenca quase
obrigatéria em listas de referéncias
bibliograficas de trabalhos da érea,
mas as citagdes se referem sempre
a um mesmo pardgrafo sobre a “lei
do aprendizado”. Mas a contribui-
¢ao de Hebb foi imensamente
maior. “Ele foi o primeiro a decla-
rar que ndo existe a ditadura do
neuronio unico’, conta Nicolelis. O
que existem sao circuitos. Como
Hebb nao tinha provas experimen-
tais de suas teorias, porém, a publi-
cagdo nao teve impacto imediato.

“Ele criou uma nova era sem que
ninguém percebesse”, diz 0 neuro-
cientista brasileiro.

Hebb plantou a idéia de que
sonhar, lembrar, ouvir, falar, prever
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o futuro, mexer-se — tudo depende
de um conjunto de neurdnios que
atuam como uma orquestra, ndo
uma colec¢ao difusa de células.
“Funciona como uma democracia:
todos os neurdnios votam mas ca-
da voto vale pouco.”

Mesmo assim, entre os anos
1950 e 1970 todos os pesquisadores
da drea ainda investigavam o fun-
cionamento do cérebro registran-
do a atividade elétrica das células
cerebrais uma a uma. Nicolelis ex-
plica as limitacoes do método: “Era
como ir a 6pera e s6 ouvir a voz da
Maria Callas, ou tentar entender a
Amazdnia olhando uma tnica fo-
lha de cada vez”. Hebb argumenta-
Va que era preciso ouvir mais vozes
e deixou vérias perguntas por se-
rem respondidas. Qual é o nimero
minimo de neur6nios necessarios
para realizar uma a¢ao? Sao sem-
pre as mesmas células para cada
atividade? Quais fatores influen-
ciam a dindmica desse sistema?
Quais sao os parametros que os
regem? Serd que uma populagdo de
neur6nios pode realizar multiplas
tarefas ao mesmo tempo?

Ha quase 20 anos Nicolelis deu
um passo essencial para responder
a essas perguntas. Durante um
pds-doutorado, que iniciou em
1989 nos Estados Unidos, desen-
volveu uma técnica para monito-
rar populacdes de até 500 neurod-
nios de uma sé vez em tempo real.
Ele implanta no cérebro de ani-
mais centenas de eletrodos que
nao interferem nas atividades nor-
mais e por anos passam a fazer

Nicolelis:
DNA é

instrumento

para estudar
o cérebro e
ampliar seu

alcance
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parte do organismo. Enquanto is-
so pesquisadores registram sua
atividade neural.

E fez mais. O neurocientista ins-
talado na Duke desde 1994 desven-
dou a linguagem dos neurénios e
conseguiu transformar impulsos
elétricos em comandos entendidos
por computadores. Essa interface
cérebro-méquina, que mostra uma
imagem dindmica de toda a popula-
¢30 do circuito neuronal, surgiu co-
mo uma maneira de testar hip6teses
para chegar as respostas que Hebb
procurava. As descobertas deram
origem, em 1995, a um artigo na
prestigiosa revista Science, no qual
Nicolelis analisou populagdes de
neur6nios e revelou um funciona-
mento inverso do que ao olhar um
neur6nio de cada vez. “Foi um rebu-
lico”, lembra. Ele também estava
criando uma nova era, mas dessa vez
a comunidade cientifica percebeu.

Visao de conjunto
A linguagem dos neur6nios é mais
uma no repertdrio lingtiistico de
Nicolelis. Ele Ié uma imagem com
intimeros quadrados coloridos que
ilustram a atividade de 50 neuro-
nios de um camundongo por 10
segundos. “Aqui ele dormiu, depois
entrou em sono profundo... aqui
acordou”, aponta. Os eletrodos mo-
nitoravam a regiao do cérebro res-
ponsavel por completar o ciclo vi-
gilia-sono. “Olhando um neur6nio
de cada vez seria impossivel recons-
truir essa dindmica.”

Com essas técnicas, Nicolelis ja
pode escrever uma continuagao pa-
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ra o livro de Hebb, onde descreveria
em detalhe a dindmica dos circuitos
neurais e decodificaria a linguagem
cerebral que gera comportamentos.

A compreensdo de como fun-
cionam esses circuitos, que Hebb
baseava sobretudo na intuigao, jd
estd refinada o suficiente para dis-
tinguir como o cérebro lida com
situacoes diferentes. Nicolelis
mostra — mais uma vez com os
inimeros quadrados coloridos —a
atividade de dezenas de neur6nios
de camundongos enquanto eles
sabem que vdo ganhar dgua acgu-
carada, depois bebem a dgua e re-
gistram a memoria da experiéncia.
Em outro momento, os pesquisa-
dores frustraram a expectativa e
ofereceram quinino, que tem gos-
to amargo em vez de adocicado.
Depois da experiéncia os roedores
também formaram uma memdria,
desta vez um alerta: “Nao volte a
tomar isso”. De maneira geral o
padrao de atividade cerebral é se-
melhante, mas segundo Nicolelis
os detalhes sdo diferentes. Basta
aos especialistas analisar a ativida-
de do cérebro dos camundongos
para distinguir entre expectativa,
aporte sensorial, memoria e expe-
riéncia em si.

Para demonstrar a capacidade
que o cérebro de camundongos tem
de adaptar-se a novas situacdes, os
pesquisadores desenvolveram uma
roda que gira a uma aceleragao ca-
da vez maior, batizada de Rotarod.
Para nao perder o equilibrio, o roe-
dor precisa constantemente alterar
o0 proéprio ritmo de corrida. “O ca-




mundongo, que nao é corintiano

nem nada, ao longo de um dia

aprende a calcular as mudangas em

acelerac¢do”, conta o pesquisador
palmeirense. Durante todo o tem-
po, eletrodos acompanham a a¢ao

do cérebro: alguns neurdnios nao

tomam parte no desafio, outros co-
mec¢am a disparar mais e mais im-
pulsos elétricos até acertar o ritmo

e outros exageram nas descargas

elétricas, mas depois reduzem. Mais

do que demonstrar a plasticidade, o

experimento detalha como o cére-
bro vence os desafios. “O que nio

se sabia”, conta Nicolelis, “porque

ninguém até entdo tinha registrado

tantas células a0 mesmo tempo, é

até que ponto o cérebro do animal

pode aprender a calcular a fragdao

de acelera¢ao”.

Com essa abordagem, o neuro-
cientista da Duke pretende ajudar
a aliviar sintomas neuroldgicos de
doencas como o mal de Parkinson.
Ele jé conseguiu testar a capacida-
de de prever os efeitos da atividade
neuronal durante cirurgias em pa-
cientes. Anestesiada, mas conscien-
te, a pessoa fala com a equipe mé-
dica ao mesmo tempo que eletro-
dos medem a atividade elétrica em
regides especificas do cérebro. A
equipe de Nicolelis verificou que
consegue prever com grande con-
fianca as conseqiiéncias da ativa-
¢do de cada neurodnio. “E como
ouvir a mesma coisa em duas lin-
guas: a voz do paciente e o cérebro
que criou a voz.”

Mas para descobrir os funda-
mentos da doenca é preciso mais.

“O
camundongo
parkinsoniano
sofre uma
crise epiléptica
de baixa
intensidade,
que bloqueia
seus
movimentos”

Af entram os genes do titulo da pa-
lestra. A relaciao de Nicolelis com a

genética é de cliente: ele compra

camundongos sem 0 gene respon-
savel por produzir uma proteina

transportadora de dopamina, subs-
tancia cuja escassez é caracteristica

do mal de Parkinson. A dopamina
é essencial na transmissao de in-
formagdo entre neurdnios, mas

sem as proteinas transportadoras

ela nao é reabsorvida depois de

langada para fora do neurdnio e se

perde. Esses camundongos sdo, pa-
ra o palestrante do Ibirapuera, “um

modelo maravilhoso para estudar
Parkinson”. Ele mostra um video

em que o camundongo genetica-
mente modificado estd completa-
mente imovel, um sintoma de Par-
kinson em estdgio avan¢ado. Os

animais se recuperam lentamente

se tratados com L-Dopa, o trata-
mento comum em pacientes hu-
manos. Mas o efeito do remédio

tem duragao limitada e ndo satis-
faz o pesquisador.

Parkinson e paralisia

Depois de dois anos imerso no

problema, o grupo de Nicolelis en-
tendeu por que Parkinson causa

paralisia. Segundo ele, o importan-
te ndo é quantos disparos elétricos

acontecem, mas quando. “O ca-
mundongo parkinsoniano na ver-
dade sofre uma crise epiléptica de

baixa intensidade” — os movimen-
tos sao bloqueados porque neurd-
nios disparam ao mesmo tempo. E

como se tanto os musculos que

levantam o brago quanto os que o
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abaixam se contraissem ao mesmo
tempo. O braco ficaria parado, sem
conseguir subir nem descer. Nico-
lelis descobriu que é possivel des-
sincronizar a atividade neural.
Basta estimular um nervo periféri-
€0, N0 Pescogo, e 0 camundongo
comeca imediatamente a caminhar
em busca de algum objetivo — no
video demonstrado pelo neuro-
cientista, direto para uma garrafa
com dgua doce.

Sem fronteiras

Os resultados mostram que a ge-
nética somada a andlise de circui-
tos pode levar a um tratamento
inesperado, sem medicamentos,
para o mal de Parkinson. Além
disso, nao tem efeitos colaterais e
por isso pode ser usado desde o
inicio da doenga. Nao se trata de
cura, entretanto.

Outro grupo que deve se bene-
ficiar com o trabalho de Nicolelis
sdo pessoas que perderam 0 movi-
mento por acidente. “Num futuro
muito préximo”, prevé, “podere-
mos fazer vestes robéticas para de-
volver o movimento”. Para desen-
volver a comunicagdo entre o cére-
bro e a prétese, Nicolelis conta com
a assisténcia de macacos como Au-
rora, que se especializou num jogo
de computador em que usava um
joystick para movimentar um pon-
to que ao atravessar discos que apa-
reciam no monitor os fazia desapa-
recer. A destreza era bem paga: suco
de laranja brasileiro, guloseima al-
tamente apreciada por primatas
residentes nos Estados Unidos.

Numa madrugada em 2003,
um espanhol, um russo e um bra-
sileiro observavam a rea¢ao de Au-
rora quando foi posta diante do
jogo sem o joystick. A equipe inter-
nacional se surpreendeu com a
rapidez da adaptagao: a macaca
manteve a destreza no jogo mesmo
sem usar as maos. Ela pensava os
movimentos e um brago robético
comandado por seu cérebro execu-
tava a a¢do. Enquanto jogava, Au-
rora usava seus bracos bioldgicos
para se cogar ou agarrar o pesqui-
sador incauto que passasse por
perto. “Em breve a interface com
madaquinas permitird ao cérebro li-
bertar-se dos limites do corpo’, re-
sume Nicolelis, que compara a si-
tuacao a de um tenista que, depois

de treinado, passa a considerar a
raquete uma extensao da represen-
tacao do préprio corpo.

O neurocientista parece decidi-
do a estender cada vez mais as
fronteiras do corpo. No final de
2007, a macaca Idoya aprendeu a
caminhar numa esteira rolante
instalada no laboratério de Nico-
lelis em Duke (ver Pesquisa FA-
PESP, n° 142). Ndo era uma acade-
mia simia qualquer. Do outro lado
do mundo, no laboratério de ro-
bética ATR em Kyoto, no Japao, o
rob6 CBI reproduzia os passos de
Idoya, cuja atividade cerebral era
transmitida por uma conexao ul-
tra-rdpida — mais rapida do que
demoraria para que as instrugdes
chegassem do cérebro as préprias
pernas de Idoya. Sensores nas per-
nas de CBI, que segundo Nicolelis
serd em breve mais famoso na his-
tdria da robética do que robos de
filmes de Steven Spielberg, reme-
tiam as sensagoes da caminhada de
volta para Idoya, que sentia como
¢ andar num laboratério japonés.

“CBI podia estar em Vénus ou Mar-
te”, imagina o pesquisador. “E
Idoya podia estar sentada na praia
de Ponta Negra em Natal, no Rio
Grande do Norte, olhando o mar e
ao mesmo tempo sentindo como
é caminhar em Vénus.”

As aspiragoes cientificas do
brasileiro vao além deste planeta,
mas ao imaginar a sensac¢do de ter
um cérebro que se libertou do cor-
po ele também sonha com aplica-
¢Oes mais cotidianas. “Seria fantds-
tico poder chamar meu filho do
outro lado da casa e ele chegar em-
purrado por um brago mecénico!”

Ao alcance das maos

Mais do que um avanco cientifico,
ele vé a possibilidade de préteses
cerebrais como uma evolu¢ao da
espécie humana. Nossos ancestrais
inventaram ferramentas, come-
¢ando pela pedra lascada. A tecno-
logia aos poucos se sofisticou a
ponto de agora ser possivel incor-
porar a tecnologia — préteses ro-
béticas, por exemplo — ao corpo.
Pode parecer divagac¢ao evolucio-
nista, mas as aplica¢des clinicas
sdo reais e estdo quase ao alcance
das maos. Nos experimentos du-
rante cirurgias para o mal de Par-
kinson, a equipe de Nicolelis con-

seguiu reproduzir com um brago
robdtico os movimentos das maos
dos pacientes.

Essa tecnologia deverad em bre-
ve tomar forma no Instituto Inter-
nacional de Neurociéncias de Na-
tal — Edmond e Lily Safra (IINN-
ELS), o centro de pesquisa, educa-
¢do e saude que Nicolelis fundou
e preside (ver Pesquisa FAPESP, n°
132). E do qual tem motivos para
se orgulhar. As instala¢oes de pes-
quisa que ele criou, com 70% do
or¢amento proveniente de fundos
privados, ndo devem nada ao la-
boratério da Duke. A forga de tra-
balho vem de pesquisadores bra-
sileiros, alguns dos quais espera-
vam no exterior uma chance de
retornar, e estrangeiros que bus-
cam aqui novas oportunidades. “E
preciso ir ao exterior para ouvir
que o momento é do Brasil, tanto
econOmica como cientificamente”,
conta. Essa percep¢ao fica clara no
concurso aberto recentemente pa-
ra preencher vagas de pesquisado-
res no IINN-ELS, em parceria com
a Universidade Federal do Rio
Grande do Norte (UFRN). Candi-
datos do mundo todo se inscreve-
ram para concorrer as 11 vagas de
docentes que fundarao o Departa-
mento de Neurociéncia da univer-
sidade potiguar.

O IINN-ELS é também um
dos maiores esfor¢os privados de
educacdo extracurricular no Brasil.
Sao mil criancas que, depois das
aulas na escola publica, a tarde
aprendem como a ciéncia funcio-
na na pratica. Pelo microscépio ou
pelo telescépio, elas descobrem
mundos novos e compreendem os
fundamentos das ciéncias. “Nao
queremos necessariamente formar
cientistas, mas pessoas mais pre-
paradas de maneira geral”, explica
o idealizador.

Criangas curiosas e capazes de
entender o Universo, deficientes
fisicos caminhando com proteses
robdticas, a paralisia causada pelo
mal de Parkinson como um pesa-
delo do passado, o corpo liberto de
seus limites. Nicolelis ndo tem me-
do de transcender barreiras: “So-
nhos assim hoje soam como deli-
rios, alucinagdes cientificas. Quero
fazer com que novos sonhadores
nas¢am em areas onde nao havia
tradi¢do cientifica” u
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Psicanalista e neurocientista debatem sobre o didlogo

hoje possivel entre os seus campos de conhecimento

MARILUCE MOURA

Se a medicina, a neurologia e a psi-
quiatria do século XIX constituiram
o solo original da teoria freudiana,
Sigmund Freud teve que, serena e
incisivamente, operar uma ruptura
radical em rela¢do a essa origem —a
esse pai, poderfamos dizer — para
desenvolver, de fato, a psicanélise,
seus principios fundamentais, pos-
tulados e propostas terapéuticas e,
nesse movimento, inventar um cam-
po préprio de conhecimento. Tao
fecundo, alids, que aos poucos sua
producdo extravasou completa-
mente o ambito clinico, se difundiu
de forma espantosa e penetrou a
cultura ocidental com tamanha for-
¢a que alinguagem cotidiana e atéa
nocao de sujeito, para certa exaspe-
racao dos fil6sofos, viram-se cada
vez mais carregadas das visoes freu-
dianas do inconsciente ao longo do
século XX.

Em paralelo, medicina, psiquia-
tria e neurologia seguiram seus pro6-
prios cursos, ignorando essa espécie
de filha espturia que ndo cabia no
campo cientifico tradicional. Nada é

Sidarta Ribeiro
e Mario
Eduardo
Costa Pereira:
didlogo em vez

de confronto

tao simples, entretanto, na histdria
real da evolu¢do do conhecimento —
nao se trata de algo comparavel a
decisao de duas pessoas que cortam
relagdes pessoais porque simples-
mente nao se bicam. E tanto é assim
que com 0s enormes avan¢os da neu-
rociéncia nas dltimas décadas, a par
de um aparente cansago de alguns
postulados originais de Freud, segui-
damente reinterpretados por novos
pensadores da psicandlise, muitas
vezes em sério confronto tedrico, al-
guns contatos timidamente comeca-
ram a se insinuar entre os dois lados.
Nao foi dificil caminhar dai até a
indagacdo, por exemplo, quanto a
possibilidade real de imagens do fun-
cionamento do cérebro de uma pes-
soa no momento em que sonha, fla-
gradas com precisdo crescente gracas
as tecnologias que fazem parte do
arsenal da neurociéncia contempo-
ranea, darem fundamento bioldgico
e suporte cientifico stricto sensu as
nocdes de Freud sobre o papel dos
sonhos na vida do individuo — basi-
lares em seu pensamento. E, por fim,

avancar até a interrogagao sobre as
possibilidades de um encontro pro-
dutivo entre neurociéncia e psicand-
lise em beneficio de mais uma visao
nova e rica a respeito do que é espe-
cificamente ser humano — essa ques-
tdo jamais esgotada — na confluéncia
incontorndvel entre o biolégico e o
cultural. E em beneficio também, pa-
ra ficar no terreno da pratica, de tra-
tamentos mais eficazes das tantas
neuroses, desordens, sindromes,
transtornos e — por que ndo? — doen-
¢as mentais, enfim, que afligem ho-
mens e mulheres do século XXI.

Impossivel nao é. Mas a julgar
pelo debate dos “Novos fundamen-
tos neuroldgicos para a teoria freu-
diana’”, comandado pelo neurocien-
tista Sidarta Ribeiro, 37 anos, e pelo
psiquiatra e psicanalista Mario
Eduardo Costa Pereira, 48 anos, na
tarde do sdbado, 17 de maio, no Pa-
vilhao Armando de Arruda Pereira,
Parque do Ibirapuera, dentro da
programacao cultural da exposi¢ao
Revolugio gendmica, as possibilida-
des efetivas de um tal encontro ndo
parecem exatamente faceis no curto
prazo. Até porque psicandlise e neu-
rociéncia sao ambas campos de co-
nhecimento auténomos, com obje-
tos, métodos e linguagens bem di-
versos, um aparentemente mais
confortével hoje entre as humanida-
des e o outro solidamente plantado
na drea das ciéncias biomédicas, e
nao hd nenhum desejo manifesto
dos seus especialistas de ver um ab-
sorvido pelo outro.
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Na verdade, Sidarta Ribeiro, dire-
tor cientifico do Instituto Internacio-
nal de Neurociéncia de Natal Ed-
mond e Lily Safra, detalhou durante
o debate determinadas experiéncias
recentes no campo da neurociéncia
que, em sua visao, dao suporte a cin-
co proposic¢des centrais de A inter-
pretagdo dos sonhos, a bela pedra
fundamental do edificio freudiano.
E Mario Eduardo Costa Pereira, li-
vre-docente do Departamento de
Psicologia Médica e Psiquiatria da
Universidade Estadual de Campinas
(Unicamp) e coordenador do Servi-
¢o de Psicandlise do Hospital das
Clinicas da mesma universidade, de-
pois de resumir as idéias de Freud
sobre a questao da hereditariedade,
procurou mostrar em que dimensao
o criador da psicandlise faz um de-
bate com os temas da genética psi-
quidtrica contemporanea. Em seu
entendimento, Freud em nenhum
momento da constru¢do de sua teo-
ria e de sua proposta terapéutica
descartou os elementos biolégicos,
de tal modo que situou mesmo a
hereditariedade entre as precondi-
¢des da neurose. Entretanto, obser-
vou, questao crucial em Freud, que
é a tomada de posi¢do do sujeito, ja-
mais se resolveria no campo do ex-
perimento genético, mas s6 no cam-
po da clinica e da escuta.

Sidarta, na defesa de que propo-
sicoes essenciais de Freud sdo passi-
veis de demonstra¢do neurofisiold-
gica, referiu-se, por exemplo, a um
experimento publicado em 2003,
controlado por ressonancia magné-
tica funcional, em que se subme-
tiam imagens embaralhadas ao olho
dominante de um paciente e ima-
gens claras de um objeto ao olho
ndo dominante durante fragoes de
segundo, e em seguida fundiam-se
as imagens, obtendo algo embara-
lhado com um objeto no meio, e 0
resultado era que o paciente nao to-
mava consciéncia de que vira o ob-
jeto. “O experimento se vale de um
fendmeno chamado rivalidade bi-
nocular. E uma maneira de vocé
fazer uma estimulag¢do sensorial in-
visivel. O objeto estd 14, mas a pes-
soa ndo tem consciéncia dele”, ex-
plicou enquanto exibia as imagens.

Em seguida ele mostrou ima-
gens de ativacao de duas regides
cerebrais visuais com fungdes dife-
rentes, uma chamada via dorsal e a
outra via ventral. “A dorsal é uma
via mais ativada por movimentos e
quando se apresentam a alguém ob-
jetos fixos, por exemplo, faces e fer-
ramentas, ela tem uma preferéncia
pelas ultimas. Acreditamos que é
porque ferramentas tém implicito
nelas o movimento, o uso. Jd a via
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ventral é mais ativada por faces.” O
experimento a que ele se referia in-
cluiu, assim, estimulos por fra¢des
minimas de segundo, em que a ima-
gem do objeto apresentada dentro
da imagem embaralhada era uma
ferramenta, primeiro, e depois uma
face. “Do ponto de vista da conscién-
cia, a pessoa estd sempre vendo uma
imagem embaralhada, ndo tem
consciéncia de que estd vendo faces
ou ferramentas. Mas qual é o resul-
tado da ressonancia?’, ele indaga e
mostra um novo slide com barras
pretas e cinzas ao publico: “Na via
dorsal, as barras cinzentas sao para
a situacao visivel e as barras negras
para a invisivel, quando o olho do-
minante estd com a imagem emba-
ralhada. O que vocés estdao vendo é
o seguinte: para faces, tem muito
pouca ativagdo quando se utiliza a
condicdo invisivel, que sdo as barras
pretas bem baixinhas. E tem bastan-
te ativacdo para faces quando vocé
utiliza a condi¢do visivel. Quando
se utilizam as ferramentas, o que
acontece? A visivel cresce um tanto,
mas também tem muita ativagdo na
condi¢do invisivel”.

A pergunta é entdo: “Isso signifi-
ca 0 qué? Que embora a pessoa nao
tenha a menor consciéncia do que
estd vendo, o cdrtex visual dorsal de-
la sabe que aquilo é uma ferramen-
ta e ndo uma face”. Para Sidarta Ri-
beiro, esse é “um exemplo concreto,
mensuravel, quantitativo, de um
processamento inconsciente. No ca-
$0, um processamento sensorial in-
consciente. Vocé pode perceber que
o0 cérebro tem a informagao, mas o
ego consciente nao tem a informa-
¢a0”. O pesquisador acrescenta para
a platéia atenta: “Imagino que é o
tipo de experimento que Freud faria
se tivesse acesso a ressonancia mag-
nética funcional em sua época”

A posicao do sujeito

Em sua fala, que intitulou “Freud e
a genética psiquidtrica’, Pereira co-
megou por situar o médico Freud,
formado na Faculdade de Medicina
da Universidade de Viena, e que es-
tudou “na maior parte do tempo
junto com o grupo de Ernest Bruck,
ou seja, um dos representantes da
escola fisicalista da fisiologia em
Viena”. Era um pesquisador de ban-
cada que depois se dedicou a pes-
quisa neuropatolégica. Lembrou



que num texto de 1896, “A heredita-
riedade na etiologia das neuroses”,
Freud afirmava que “a opinido sobre
o papel etioldgico da hereditarieda-
de das doengas nervosas deve deci-
didamente basear-se num exame
estatistico imparcial e ndo em peti-
¢oes de principio” Ou seja, nem no
inicio nem em momento algum de
sua obra, disse Pereira, “Freud des-
cartou a participacdo dos elementos
bioldgicos na necessidade da descri-
¢ao dos fatos animicos que preten-
dia descrever”.

Falava evidentemente nao de
uma hereditariedade genética tal
como é pensada hoje, mas dentro de
uma tradicdo francesa segundo a
qual “aquilo que, num certo grupo
humano, se inscrevesse como desvio,
como tara, como algo maléfico, in-
clusive do ponto de vista moral, se
transmitiria de geracdo para geragao.
Freud também nao pensava na he-
rang¢a num contexto darwinista, “ti-
nha da transmissao uma concep¢ao
lamarckista, ou seja, a idéia de que
certos elementos importantes para
a espécie que pudessem ser assimi-
lados em dado momento histérico
se transmitiriam de geracao a gera-
¢a0”. E Jean-Martin Charcot, o gran-
de nome nos estudos da histeria, com
quem Freud foi estudar em Paris,
queria demonstrar que essa era uma
doenca neuroldgica como as outras,
cujo elemento principal seriam “as
familias neuropdticas’, enquanto os
demais fatores etiol6gicos nao passa-
riam de causas incidentais.

Era mais ou menos esse 0 pano-
rama dominante na virada do sécu-
lo quando Freud entrou no debate e
o retomou propondo que a heredi-
tariedade era precondi¢do na pato-
génese das grandes neuroses. “Nao
poderia prescindir da colaboragao
de causas especificas, mas a impor-
tancia da predisposi¢ao hereditédria
estava comprovada, conforme sua
visdo, pelo fato de que as mesmas
causas especificas agindo num indi-
viduo saudével ndo produziam efei-
to patolégico manifesto, ao passo
que numa pessoa predisposta pro-
vocavam a emergéncia da neurose.”
Assim, “é necessdrio compreender a
inscri¢do dessa heranca num certo
contexto, que é a0 mesmo tempo
simbolico, historico e cultural”. Ma-
rio Eduardo Pereira ressaltou que
Freud comparou a a¢ao da heredita-

riedade “ao multiplicador num cir-
cuito elétrico, que exagera o desvio
visivel da agulha, mas nao pode de-
terminar a sua dire¢ao”. E observou
entdo que um dos pontos centrais
do debate entre genética e psicand-
lise, muitas décadas depois, serd a
questdo da posi¢do do sujeito. “A
questao é se ele é o responsével por
suas a¢oes ou se utilizard a genética
como uma espécie de grande alibi
biolégico em que o sujeito padece
de uma heranc¢a.”

Nesse ponto Pereira deixou
Freud um pouco a margem, para
abordar a crise em que se abismou a
psiquiatria dos anos 1950 aos 1980.
Foram quatro, segundo ele, os fato-
res principais dessa crise profunda.
Primeiro, dado que a psicanélise
passara a ocupar um papel cada vez
mais importante na psiquiatria, as
concepgodes socioldgicas, comunitd-
rias, o papel central da figura do mé-
dico comecaram a perder poder. Em
segundo lugar, a psiquiatria nao ti-
nha uma boa eficicia terapéutica: os
primeiros medicamentos funciona-
vam com muitos efeitos colaterais e
o tratamento mirava s4 os sintomas,
ainda que tenham permitido uma
revolu¢ao no campo do tratamento
das psicoses e a reducao drastica das
internac¢oes. Também os diagndsti-
cos psiquidtricos ndo eram confid-
veis, “e varios estudos mostraram
que diferentes paises e culturas atri-

buiam a mesma nomenclatura para
fend6menos muito diversos”. E, por
fim, a propria defini¢do de doenca
mental entrou em crise.

Pereira lembrou ai a figura de
Kurt Schneider, que na década de
1950 propoe que doenca mental é
uma contradi¢cao em termos, porque
se algo é doenca, nao é mental, idéia
que Thomas Szasz, hoje vivo ainda,
leva as ultimas conseqiiéncias ao ar-
gumentar que os critérios de defini-
¢ao de doencas mentais sao éticos e
sociais e ndo médicos. “Ou seja, pa-
ra ele trata-se de uma md metafora,
mas com conseqiiéncias praticas e
politicas muito intensas. Nao pode-
mos utilizar a no¢ao de doenga men-
tal impunemente.” E a partir de en-
tdo que entra em cena a expressao
mental disorder. “O termo mental
disorder passard a designar um ins-
trumental de natureza pragmatica,
pratica. N6s, sociedade civil organi-
zada, vamos deliberar que fendme-
nos desejamos ou ndo que a psiquia-
tria aborde com uma visao médica,
vamos estabelecer critérios objetiva-
veis para identificar esses fendmenos,
vamos colocar um rétulo nesse gru-
po de critérios e isso vai ser uma di-
sorder. Ou seja, ndo tem qualquer
cardter ontol6gico, ndo tem qualquer
carater substancial, é um instrumen-
to pratico para intervir psiquiatrica-
mente em questdes humanas con-
cretas’, resume 0 pesquisador.
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Inumerdveis problemas vao
marcar essa op¢ao que se fortalece
nos anos 1970 e Pereira lembra, a
propésito, que o comportamento
homossexual foi excluido da lista
de transtornos psiquidtricos pelo
voto, por pressao da sociedade civil,
no famoso Congresso da Associa-
¢do Psiquidtrica Americana em
1974. Nao que a exclusao lhe pareca
mal, o exemplo serve para demons-
trar a crescente perda de autorida-
de ou de legitimidade cientifica
do psiquiatra. A palavra desordem
também abre espaco para a no¢ao
de ordem mental que jamais é ex-
plicitada. O que se consolida, na
visao do pesquisador, é a vitoria de
Szasz, com as desordens mentais
ocupando o lugar de uma categoria
pragmaética, operacional e intencio-
nalmente aberta. E se assim é, se
nao remete a nenhum elemento
propriamente ontolégico substan-
cial de doenga, por que o médico se
ocuparia disso? Por que se ocuparia
de categorias ético-morais? “Entao,
nesse sentido a psiquiatria nao seria
uma especialidade médica e biol6-
gica, mas seria simplesmente uma
instrumentaliza¢do bioldgica de

interven¢do de préticas politicas.”

Ora, uma vez constatada essa con-
tradi¢ao, “ela causa um incémodo
no campo psiquidtrico que muitos
psiquiatras respondem de uma ma-
neira muito apropriada: isso que
se descobre na psiquiatria simples-
mente é a causa secreta de toda a
medicina. S6 que na psiquiatria
aparece antes e mais claro”.

Em meio ao enfraquecimento
da psiquiatria, a genética psiquid-
trica é vista como “uma espécie de
farol que promete o repatriamento
daquelas instancias que foram de-
legadas ao conceito de disorder, ao
campo da medicina dura fundada
em entidades autdbnomas de natu-
reza bioldgica”. Entretanto, por
mais promessas que venham dessa
fundamentacao genética, o proble-
ma retorna ao ponto de partida, diz
Pereira, depois de relatar uma série
de histdrias hipotéticas em que esta
sempre em jogo a tomada de posi-
¢do de uma pessoa frente as cir-
cunstancias que a desafiam, para o
qual o experimento genético em
nada contribui.

Sidarta Ribeiro em sua fala reto-
mou novos aspectos da vida de

Freud, sua infancia, sua relagdo com
a familia, antes de observar que o
estado-da-arte em neurociéncia
quando Freud se formou médico,
para quem estava interessado no
cérebro e no comportamento, era a
anatomia. A fisiologia estava em
seus primoérdios, “o que ja existia
bastante no século XIX era a pratica
de matar um animal, retirar o seu
cérebro, fixar aquele tecido, cortar
bem fino e olhar no microscépio. E
foi o que Freud fez por muitos anos.
E nesse sentido ele passou muito
perto de grandes descobertas da
anatomia que outros cientistas fize-
ram, da descoberta do neurodnio,
por exemplo, em 1878, mas ele esta-
va mais interessado no tecido vivo,
ndo no tecido morto, dai por que se
orienta para estudos de fisiologia”

Expulsao e reabsorc¢ao
Sidarta Ribeiro se refere também ao
estdgio em Paris como o grande
ponto de virada de Freud, de seu
retorno a Viena, quando ele ja cons-
tata que “existem de fato disfungoes
psicoldgicas que sdo de origem or-
ganica”, mas mira outras enfermi-
dades que, embora tenham sinto-
mas muito graves, cré que poderd
resolver pela palavra ou pelo com-
portamento. Faz referéncia as va-
rias fases da evolucdo da obra ted-
rica e clinica de Freud, ao grande
marco que é A interpretagio dos so-
nhos. “O que acontece nesse mo-
mento’, diz,“é que ele de fato se des-
cola da neurociéncia de seu tempo,
da neuroanatomia, da fisiologia, e
cria uma série de conceitos novos,
uma teoria nova, que lhe permite
falar de fendmenos que a neurocién-
cia de seu tempo nao permitia”.
Ribeiro detalhou para o publico,
com farta cita¢ao de autores, muitas
passagens da vida de Freud, até sua
morte no comego da guerra em
1939, para em seguida falar de duas
descobertas que no pds-guerra fo-
ram vistas como fatos cientificos
que contribuiam para fragilizar a
teoria freudiana, mas que, em sua
visdo, décadas depois, na verdade
contribuiram para lhe dar mais su-
porte cientifico: a descoberta em
1953 do sono REM em bebés (da
sigla rapid eyes movements), acom-
panhada da constata¢do de que nes-
sa fase do sono os adultos sonhavam,
e a descoberta, em 1958, das drogas

antipsicdticas, a partir do haloperi-
dol, um antagonista do receptor do-
paminérgico do tipo 2. Varios ou-
tros exemplos ligados & evoluc¢do do
conhecimento neurocientifico que
investem contra Freud foram exa-
minados pelo pesquisador, até che-
gar aos experimentos que ja no final
dos anos 1990 e neste comego de
século XXI, em seu entendimento,
revertem esse quadro.

Além do experimento ja citado
que serviria de apoio a idéia de que
grande parte do processamento
mental é inconsciente, Sidarta Ri-
beiro detalhou vérias outras expe-
riéncias que se relacionam a quatro
outras assertivas da teoria freudia-
na. E resumiu no final a relagao
entre psicandlise e neurociéncia
nestas palavras:

“A primeira frase: ‘Grande parte
do processamento mental é incons-
ciente’ Ndo preciso nem reformular
essa frase, é um fato que pode ser
verificado empiricamente, com ex-
perimentos, separando sujeito de
objeto. Proxima: ‘Pensamentos in-
desejados podem ser reprimidos e
se tornar inconscientes’. Vamos dizer
que o cortex pré-frontal controla a
supressao intencional de memorias
por meio da desativa¢do do hipo-
campo e da amidala. Pr6xima: ‘So-
nhos contém restos diurnos’ Pode-
mos dizer que os sonhos reverberam
memorias em nivel eletrofisioldgico
e molecular. Mais uma: ‘Alucinag¢des
psicéticas sao semelhantes a sonhos’
Vamos dizer que a vigilia, em um
modelo animal de psicose, é eletro-
fisiologicamente similar ao sono
REM por causa de um aumento de
dopamina. Mais uma: ‘Sonhos satis-
fazem desejos e antidesejos’. Que tal
‘os sonhos concatenam fragmentos
de memorias de forma a simular ex-
pectativas futuras de recompensa e
punicido mediadas por dopamina’?
Mais uma: ‘Sonhos sdo conglomera-
dos de formagoes psiquicas’ Isso é
muito belle-époque. Que tal ‘os so-
nhos sdo conglomerados de memo-
rias’? E mais uma: ‘Sonhos sdo o
caminho real para o inconsciente’.
Que tal ‘os sonhos permitem acessar
o banco de memdrias’?”. Nessa con-
cepgao, ele concluiu, “o inconscien-
te tem uma defini¢ao biolégica clara,
ele é a colecao de todas as memorias
que temos e de todas as suas combi-
nagdes possiveis”. [



Carlos Nobre

Meteorologista do Inpe expde as causas

e os efeitos das mudancas climaticas

FABRICIO MARQUES

O Brasil leva uma vantagem em
meio ao esforco internacional para
atenuar os efeitos do aquecimento
global. Acontece que a metade das
emissoes brasileiras provém do des-
matamento, sobretudo na Amazo-
nia, uma atividade economica pre-
datdria que nao responde por mais
de 1% do PIB. “O Brasil é o pais
com a maior quantidade potencial
de fontes de energia renovével e on-
de grande parte das emissoes vém
de um setor que ndo estd gerando
nem distribuindo riqueza. J4 para
paises como a China e a India, que
nao tém tantas fontes de energia e
nos quais as emissoes de CO, estdo
ligadas principalmente a queima de
combustiveis f6sseis, a redu¢ao im-
poe severas restricoes ao modelo de
desenvolvimento econOmico’, disse
o pesquisador Carlos Nobre, do
Instituto Nacional de Pesquisas Es-
paciais (Inpe), em palestra realiza-

da em Sao Paulo no dia 14 de junho
sobre a “Ciéncia do sistema terres-
tre e a sustentabilidade da vida no
planeta”. Um dos mais renomados
meteorologistas do pais, Carlos No-
bre é coordenador do recém-criado
Centro de Ciéncia do Sistema Ter-
restre (CCST) do Inpe. Também
integra o grupo de pesquisadores
brasileiros que participa dos traba-
lhos do Painel Intergovernamental
sobre Mudangas Climaticas (IPCC),
6rgdo das Nag¢des Unidas que ga-
nhou o Nobel da Paz de 2007 ao
lado do ex-vice-presidente dos Es-
tados Unidos Al Gore. A palestra de
Nobre, que foi apresentado ao pu-
blico por Marcos Buckeridge, pro-
fessor da USP, fez parte da progra-
magao cultural da exposi¢ao cien-
tifica Revolugdo genémica.

O desafio brasileiro, disse o pes-
quisador, consiste em encontrar
uma soluc¢ao para a questdo da Ama-

zbnia que fuja do modelo tradicio-
nal baseado na exploragdo de soja,
madeira e pecudria. “O novo para-
digma é trazer valor a floresta em pé,
trazer valor a riqueza bioldgica, a
riqueza da dgua, da biodiversidade,
dos recursos naturais renovéveis. E
por que esse é um desafio tdo gran-
de para o Brasil? Porque nao existe
o que copiar. Se o Brasil inventar
esse modelo, podera tornar-se o pri-
meiro pais tropical desenvolvido.
Essa é uma grande oportunidade e
o Brasil retine as melhores condi-
¢Oes, tanto pela sua potencialidade
de recursos naturais como pela so-
ciedade diversa, pela for¢a de sua
comunidade cientifica e tecnoldgica,
por sua base industrial sofisticada”,
afirmou o pesquisador.

Por mais de duas horas Nobre
deu uma aula sobre as causas e os
efeitos das mudancas climdticas.
Comecou explicando o conceito de
sistema terrestre que é, em resumo,
o somatorio de todos os elementos
vivos e 0s n0-vivos e a intera¢ao
entre eles. “O sistema terrestre é
composto pela atmosfera, os ocea-
nos, a vegetacao, a terra sélida, o
solo, a 4gua. Tudo isso estd interli-
gado e a ciéncia do sistema terrestre
procura entender a complexa diné-
mica de intera¢do dos sistemas natu-
rais e humanos, além de compreen-
der como essa transformacéo afeta
as nossas agdes e até a nossa vida’,
disse Nobre. “O homem tem um pa-
pel especial neste conceito, por ser
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0 Unico ser com capacidade de trans-
formar esse sistema terrestre de uma
maneira que nenhuma outra espé-
cie viva até hoje conseguiu’, explicou
o professor.

Nobre citou duas pesquisas re-
centes publicadas em revistas cienti-
ficas para exemplificar o peso da
a¢ao humana modificando o am-
biente global. Uma delas, divulgada
em maio pela revista Science, mostra
que 0 homem aumentou a oferta de
nitrogénio nos oceanos em quase
50%. Além disso, tem influenciado
gravemente os ciclos desse elemento
quimico na atmosfera e no solo do
planeta. O aumento tem sérias im-
plicagdes para as mudancas climati-
cas, uma vez que o nitrogénio em
excesso aumenta a atividade biol6-
gica marinha e a absor¢ao de di6xi-
do de carbono, o que, por sua vez,
leva a producdo de mais 6xido nitro-
s0, considerado ainda mais prejudi-
cial a0 aquecimento global do que o
metano ou o proprio diéxido de
carbono. “Hoje nés jogamos no am-

biente mais nitrogénio do que a fi-
xac¢do bioldgica. Isso gracas ao exces-
so de fertilizantes e das industrias
quimicas que produzem como sub-
produto de algum produto quimico
0 nitrogénio’, disse Nobre. O segun-
do artigo, publicado na revista Na-
ture, deu conta de que o homem
acelerou em 10 mil vezes o processo
que leva a extingdo de espécies. “As
espécies surgem e desaparecem. Esse
¢ um fendmeno natural. As vezes
tem uma grande extin¢do. Pode cair
um meteorito, por exemplo. Ele le-
vanta muita poeira, a luz do sol fica
obscurecida por anos, as plantas
morrem, 0s animais morrem e mui-
tos sdo extintos. Depois a vida volta,
devagarzinho. Esse processo é natu-
ral. Nés aceleramos esse processo
em 10 mil vezes com a caga, a pesca
predatéria, a fragmentagdo e o desa-
parecimento de hébitats, a contami-
na¢ao e a polui¢ao. Recentemente,
também as mudangas climaticas co-
megaram a ser responsabilizadas
pelo desaparecimento de espécies.

STEVE HILLEBRAND/USFWS

No futuro, elas serdo o principal fa-
tor de extin¢ao de espécies, com ve-
locidade equivalente a dessas gran-
des extingoes.”

Para mostrar a forca do homem
nas mudangas globais, Carlos Nobre
amparou-se numa defini¢do do ho-
landés Paul J. Crutzen, ganhador do
Nobel de Quimica de 1995, que aju-
dou a elucidar a quimica e a fisica do
buraco na camada de oz6nio. Se-
gundo Crutzen, a influéncia huma-
na no equilibrio do planeta nos ulti-
mos 200 anos foi tdo intensa que
pode ser comparada as mudancas
que ocorrem no planeta na mudan-
ca das eras geoldgicas — dai ele cha-
mar o tempo que vivemos de Antro-
poceno. “Tecnicamente, a defini¢ao
pode nao ser correta, pois o conceito
de era geoldgica depende de feno-
menos que acontecem na escala geo-
l6gica de tempo, como a dérbita da
Terra em volta do Sol, as pequenas
varia¢des da radiagdo solar que le-
vam as épocas glaciais a cada 20 mil,
30 mil ou 100 mil anos, ou 0s movi-
mentos das placas tectdnicas que
geram terremotos, ativam vulcoes e
formam um novo solo oce4nico”,
disse Nobre. “Mas o professor Crut-
zen mostra que somos uma forca
teltrica capaz de promover transfor-
magdes na mesma magnitude.”

Nobre apresentou dois conjun-
tos de evidéncias sobre o advento do
Antropoceno. O primeiro é a evolu-
¢ao da concentra¢do na atmosfera
a0 longo dos ultimos 10 mil anos de
gases causadores do efeito estufa,
como o gds carbonico, o metano e
0 6xido nitroso. “A varia¢do histdri-
ca desses gases é pequena, até que,
nos dltimos 200 anos, apds a Revo-
lugdo Industrial, eles ddo um salto e
ndo param de crescer”, disse Nobre.

“A popula¢dao do mundo passou de
2 bilhGes para 6,6 bilhoes em apenas
70 anos. Levou 9 mil anos para atin-
gir 1 milhdo de habitantes e cem
anos para passar a 6,6 bilhoes. Mes-
mo que a gente continuasse consu-
mindo a mesma coisa de antes, jd
seria um fator multiplicador de seis
vezes. SO que cada um de nés hoje
consome muito mais energia e reti-
ra mais recursos naturais do que
nossos pais e avs. Esse fator per ca-
pita de utilizagdo de recursos natu-
rais hoje é 20 a 30 vezes maior do
que era da populagdo do século
XIX’, afirmou.



A segunda fotografia do Antro-
poceno, disse Nobre, pode ser vista
na elevac¢do continua da tempera-
tura média do planeta nos ultimos
50 anos. “A temperatura ndo parou
de aumentar. Ja subiu 0,8 grau. Pa-
rece pouco, mas na verdade é muito,
pois nao podemos olhar esse dado
como uma mera flutuagao da tem-
peratura, mas sim sob a perspectiva
de como a Terra processa as varia-
bilidades naturais”, disse Nobre.

“De uma Era Glacial até o periodo
Interglacial, a temperatura varia 5 a
6 graus, mas isso leva 10, 12, 20 mil
anos para acontecer. No6s, em cem
anos, aumentamos a temperatura
quase 1 grau. Isso significa que nés
aceleramos a mdquina climdatica em
50 vezes. O que faz a diferenga ndo
é tanto o valor de temperatura, mas
o fato de estarmos acelerando a ve-
locidade. E isso faz toda a diferenca.
Para se adaptar a essa velocidade, o
sistema terrestre vai perder muita
coisa e a grande questdo que se co-
loca é se, ao perder funcionalidade,
ele também perderd condicao de
sustentar a vida no longo prazo”,
explicou. “Associado ao aumento
de temperatura, hd o aumento do
nivel do mar. O ar mais quente der-
rete as geleiras, a 4gua corre para o
mar e eleva o nivel dos oceanos. E a
dgua mais quente também ocupa
um espago maior nos oceanos, pois
sua densidade fica menor.”

Adaptacgao as mudangas

Nobre exp6s os cendrios do clima
no futuro tragados pelo IPCC. “Se
nos estabilizarmos a concentragao
dos gases, como o CO3, por exem-
plo, na faixa de 600 partes por mi-
lhao, vai aquecer 1,8 grau no século
XXI e vai aquecer mais meio grau
até o século XXIII. O nivel do mar
vai subir até o ano 3000. Isso seria
um cenario. Para estabilizar nessa
concentra¢ao, nds temos um traba-
lho muito grande a fazer. Mas se
a gente nao fizer nada, ai pode subir
3,4 graus neste século e continuar a
subir sem parar”, afirmou Nobre,
lembrando que os paises precisam
preparar-se para tais mudancas.
“S6 se fala em reduzir as emissoes.
Os paises desenvolvidos querem
envolver todos na reduc¢do das
emissoes e nds, de certa forma, co-
piamos essa agenda. Eles estao
preocupados com a adapta¢do, mas

NOAA

“Os paises
ricos se
preocupam
com a
adaptaciio as
mudancas
climéticas,
mas nao
com a nossa
adaptacio”

ndo com a nossa adapta-
¢do0. A irreversibilidade
das mudangas climdticas
traz a responsabilidade
de se adaptar”, afirmou
ele, que mostrou exem-
plos de paises que ja se
preparam. “A Holanda
ja gasta milhoes de euros
por ano na pré-prepara-
¢do para o aumento do
nivel do mar. Os Estados
Unidos gastam uma
quantidade que nin-
guém nem fica sabendo
em preparacdo. S6 a bafa
de Sao Francisco tem
um plano enorme para
se adaptar ao aumento
do nivel do mar, que vai
modificar muita coisa
naquela baia, regiao ex-
tremamente importante
dos Estados Unidos. Eles
calculam que os custos
de adaptagao da baia
nos préximos 50 anos
passem de US$ 1 trilhao.
A gente quase nao ouve
falar de adaptagdo no
Brasil”, disse.

O climatologista enu-
merou efeitos ja visiveis
do aquecimento. “O pla-

neta mais quente tem mais energia
na atmosfera. Os ventos e as chu-
vas sao mais fortes. O mundo esta
ficando tropicalizado. Com isso,
eventos extremos que eram raros
comegaram a aparecer com certa
freqtiéncia nos ultimos trés anos.
Aumentaram o nimero e a inten-
sidade de furacdes registrados no
Caribe. Houve enchentes na Vene-
zuela e na Argentina que nunca
tinham acontecido. Houve uma
seca sem precedentes no oeste da
Amazonia. O primeiro furacao ob-
servado no Atlantico Sul atingiu o
Brasil em 2004. Houve tempesta-
des de granizo em Buenos Aires e
em La Paz que nunca tinham sido
registradas. Sdo exemplos do que
jé estd acontecendo e vai se inten-
sificar”, disse.

Embora a China tenha ultrapas-
sado em 2006 os Estados Unidos e
alcangado a lideranca das emissoes
de gés carbonico, Nobre lembrou
que é injusto atribuir o papel de
vildao ao gigante asidtico. “Nao va-
mos culpar a China, porque a ma-
neira talvez mais justa de olhar essa
questdo é analisar a emissao per ca-
pita, emissao por habitante. Quan-
do a gente olha a emissdo per capita,
vemos que os Estados Unidos emi-
tem 5,5 toneladas de carbono por

Nova Orleans inundada apés a passagem do furacio Katrina: eventos extremos
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habitante por ano. Os paises euro-
peus, que tém um nivel de vida
normalmente melhor que o dos
Estados Unidos, emitem 3 tonela-
das/ano por habitante. Eles mos-
tram que vocé ndo precisa gastar
tanta energia e emitir tanto para
viver bem. Os Estados Unidos tém
muita gordura, tém muito desper-
dicio, é um pais perduldrio na ener-
gia. Os veiculos americanos sdo
ineficientes até hoje. Se os Estados
Unidos fizessem uma frota tao efi-
ciente quanto a da China, que nao
é a mais eficiente do mundo, eles ja
diminuiriam em 10% a emissao de
CO,. Mas as institui¢des e as pessoas
nao querem mudar o seu padrao de
vida muito consumista. E assim no
mundo todo, e nos Estados Unidos
em particular’, disse Nobre.

Reconhecimento

Ainda que o modelo norte-america-
no inspire muitos paises, Nobre
observou que ha fissuras no pensa-
mento hegemonico. Citou um re-
cente discurso de George W. Bush
sobre 0 aquecimento global em que
o presidente, embora tenha se opos-
to a adesdo dos Estados Unidos ao
Protocolo de Kyoto ao longo de to-
do o seu mandato, engrossou o coro
em favor da reduc¢do de emissoes de
gases causadores de efeito estufa e
disse acreditar que os avangos da
tecnologia ajudardo a proteger o
ambiente. “J4 é o primeiro reconhe-
cimento, mas ainda num caminho
ilusoriamente facil. Ele insiste que é
possivel reduzir os gases do efeito
estufa, mas sem diminuir o cresci-
mento econdmico ou restringir a
prosperidade. A palavra prosperida-
de tem vdrios sentidos. No século
XX, prosperidade e consumismo
sao termos que nao se dissociam,
ainda que a etimologia da palavra
prosperidade ndo seja necessaria-
mente negativa’, afirmou o pesqui-
sador. Para ele, mais significativo do
que o discurso de Bush foi a inclu-
sdo do urso-polar na lista dos ani-
mais ameacados de extin¢do pelo
servico de prote¢ao a vida selvagem
do governo americano. “Simbolica-
mente isso reflete que os Estados
Unidos finalmente se dobraram as
evidéncias da ciéncia. Colocar o
urso-polar na lista de animais seria-
mente ameagados de extingdo é ad-
mitir que nio vai mais ter gelo em

“Eu traduzo
ganancia para
uma palavra
mais moderna
chamada
consumismo.
O planeta nao
tem recursos
para manter
o nivel de
CcoOnsumo

dos Estados
Unidos”

cima do oceano Artico daqui a 30,
40 ou 50 anos ao final da estacao do
verdo. Isso significa de fato o fim do
urso-polar no seu habitat natural.
Ele ndo é um peixe. Ele vive em cima
dos icebergs. Mergulha, caga e volta.
O urso-polar vai existir nos zoolé-
gicos, mas nao mais na natureza.
Quando forem escritos livros sobre
anossa época, tenho certeza de que
esse fato vai ser mais lembrado do
que a frase do presidente Bush.”

O grande dilema, lembra Nobre,
é reduzir o exagerado padrao de
consumo sem mergulhar o mundo
numa grande depressao econdmica.
Citando a méxima de Mahatma
Gandhi, segundo a qual a Terra tem
os recursos para manter bilhoes de
pessoas em plena satisfagao e felici-
dade, mas nao tem os recursos que
mantenham a ganéncia, o climato-
logista disse: “Eu traduzo a ganancia
para uma palavra mais moderna
chamada consumismo. Na gera¢ao
dos meus pais, ter o segundo carro
na garagem era uma prova incontes-
te do progresso. Precisava do segun-
do carro na garagem? Nao, mas
aquilo era um valor cultural e a nos-
sa geragao cresceu com esse valor. O
consumismo é consumir mais do
que nds necessitamos para a plena
realizacao humana. E nés consumi-
mos muito mais. Se hoje todos nés

decidissemos parar o consumismo
amanha, haveria uma crise econd-
mica maior do que a de 1929”. No-
bre alertou que, no longo prazo, nao
existe saida além de mudar o padrao
de consumo. “E impossivel mudar
essas coisas de um dia para o outro,
mas isso tem que ser mudado. O pla-
neta ndo tem recursos naturais para
manter o consumo de energia, o
consumo de alimento, o consumo
de proteina animal que a classe mé-
dia brasileira ou que os Estados Uni-
dos ou a Europa Ocidental tém. Se
os chineses pobres, se os indianos e
se todos os pobres do mundo quise-
rem chegar até a metade desse nivel,
entdo teremos que mudar profun-
damente nossas expectativas sobre o
futuro da humanidade”, afirmou.

A China, observou Nobre, ainda
tem 500 milhoes de pobres nas dreas
rurais. A India tem 800 milhoes de
pobres, o Brasil, 100 milhdes, a
Africa do Sul, 40 milhdes, o México,
50 milhoes. “Ao todo hd 2,5 bilhoes
de pobres no planeta”, afirmou o
pesquisador. “A grande questdo é
como elevar o padrao de vida des-
ses pobres sem aumentar o consu-
mo de energia. Ninguém sabe. Pre-
cisa aumentar o consumo de ener-
gia para os niveis dos Estados Uni-
dos? Nao. Temos que ser criativos,
mas ¢é dificil imaginar os paises po-
bres tirando as pessoas da pobreza
e mantendo os velhos niveis de
emissdo. Esse é o grande dilema. As
emissoes estdo aumentando porque
ndo hé solugdes simples”, disse No-
bre. Nem a perspectiva de que o
petréleo se esgote traz um alento
para reduzir a concentragao de gés
carbonico. “Tem carvio para elevar
a concentrac¢do acima de 1.500 até
2.000 partes por milhao. O proble-
ma nao sera resolvido pela exaustao
dos combustiveis fésseis, mas pela
substituicdo dos combustiveis fs-
seis por formas renovéveis, que ho-
je sao0 muito caras para os paises em
desenvolvimento. Como vai haver
um grande acordo em que os paises
em desenvolvimento véo ser ajuda-
dos a transformar? Como conven-
cer a China a parar de usar o carvao
que ela tem em abundéncia? Essas
questoes permanecem em aberto e
a gente nao estd avancando, tanto é
que as emissoes estdao crescendo.
Poderemos, se nao houver acdo,
cruzar um desses limites criticos, o



que vai causar uma grande pertur-
bagao do sistema climatico, e até
mesmo da sustentabilidade futura
da vida”, disse.

Respondendo a perguntas da
platéia, Nobre comentou o avango
da multidisciplinaridade na ciéncia,
com destaque para a pesquisa na
drea ambiental. “Quando fiz minha
tese de doutorado, fiquei dois anos
fazendo um cdlculo no computa-
dor. Isso foi de 1977 a 1982. Um
aluno meu de doutorado hoje faz
exatamente o mesmo cdlculo, ou
seja, obtém o mesmo resultado
cientifico em uma tarde usando
um supercomputador. O cientista
ndo precisa ficar fazendo tudo co-
mo antigamente. Essa mudanga da
eficdcia da geracdo do novo conhe-
cimento estd liberando o cientista
disciplinar para se interessar em
ligar as coisas. O fato de ndo preci-
sar ficar o tempo todo no laboraté-
rio liberta o cientista para aprender
mais de uma disciplina. Eu treino
alunos de doutorado nas dreas que
domino bastante, mas também
quero que eles sejam treinados
também em biologia, em quimica
e um pouco de ciéncias sociais.”
Outra mudanga, segundo Nobre, é
que os cientistas se movem cada
vez mais em funcao de grandes
problemas da sociedade. “Nao que
o cientista tenha virado um ser po-
litico, mas comeca a responder a
grandes questdes sociais e essas
questoes, por defini¢do, sdo com-
plexas e exigem a abordagem inter-
disciplinar e transdisciplinar”, afir-
mou. O momento, ele diz, é positi-
vo, mas requer cuidados. “Se o
cientista ndo ficar alerta, pode aca-
bar se tornando um instrumento
décil, ingénuo e manipulado pela
classe politica. N6s temos visto o
que o governador de Mato Grosso,
Blairo Maggi, tem feito com alguns
cientistas. Ele os trouxe a sua esfera
de influéncia e hoje utiliza esses
cientistas para legitimar um mode-
lo absolutamente insustentdvel de
desenvolvimento, de desmatamen-
to da Amazoénia. E um aprendizado.
Pode ser uma visdao um pouco oti-
mista demais, mas eu acho que, no
balango geral, a ciéncia estd ga-
nhando. A ciéncia estd conseguin-
do se colocar com muito mais for-
¢a nas grandes decisoes e o IPCC é
o melhor exemplo disso.” [

Emilio Moran

Segundo antropdlogo, saida para problemas ambientais

depende da interagiio das ciéncias naturais com as sociais

RICARDO ZORZETTO

Se a atividade humana gerou os
problemas ambientais de hoje, é de-
la que deverao surgir as solugdes.
Mas para que se alcancem saidas
eficazes do ponto de vista ambiental,
econdmico e social serd preciso pri-
meiro compreender como o ser hu-
mano se relaciona com a natureza.
Esse entendimento depende da in-
tegracao do conhecimento das cién-
cias naturais com o das ciéncias
sociais, de modo semelhante ao que
ocorre na chamada antropologia
ambiental ou ecologia humana, que
estuda a interagdo entre as popula-
¢des humanas e o ambiente fisico,
defendeu o antropdlogo Emilio
Moran na palestra “Expansao inter-
nacional da antropologia ambiental:
experiéncias na Amazdnia”, apre-
sentada em 21 de junho no Parque
do Ibirapuera, em Sao Paulo, como
parte da programacao cultural da
exposi¢ao Revolugao gendmica.

“No Brasil ndo se pensa que a
antropologia também estude o am-
biente”, disse Moran, diretor do
Centro Antropoldgico para Treina-
mento e Pesquisa em Mudangas
Ambientais Globais da Universida-
de de Indiana, nos Estados Unidos.
A falta de reconhecimento a contri-
bui¢do da antropologia para com-
preender questdes ambientais nao
é um problema s6 brasileiro. Tam-
bém é comum na Europa e nos Es-
tados Unidos, onde hd tempos a
antropologia ambiental é reconhe-
cida como disciplina e ensinada nas
universidades. Moran deu uma
idéia do desequilibrio entre cién-
cias naturais e ciéncias sociais nos
Estados Unidos ao citar o volume
de recursos que essas dreas recebem
para pesquisar mudangas globais e
ambientais: as ciéncias naturais le-
vam 97% das verbas e as sociais 3%.
Para Moran, apesar dessa diferenca,
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em parte justificada pelo emprego

de tecnologias mais caras pelas cién-
cias naturais, deve haver um inten-
so esfor¢o de integracdo entre essas

areas, caso se deseje compreender
em profundidade as razdes que leva-
ram a intensa altera¢do do ambiente,
como a que se observa na Amazodnia

brasileira.

O principal desafio a essa inte-
gracao estd nas proprias universi-
dades, onde a estrutura dos cursos
para diferentes carreiras dificultam
a interdisciplinaridade. Segundo
Moran, muitas vezes se criam bar-
reiras para que as pessoas nao pos-
sam cruzar as linhas e, por exemplo,
o antropdlogo estudar biologia ou
o0 aluno de ciéncias politicas apren-
der sensoriamento remoto. Ou seja,
na formacdo académica exige-se
uma pureza disciplinar excessiva.

“Nao precisamos de pureza, preci-
$amos nos sujar para resolver o
problema”, disse Moran. Para ele, o
fundamental nao sao as disciplinas,
mas a formulagio da pergunta
cientifica a responder, que deve ser
feita em conjunto por pesquisado-
res das ciéncias naturais e sociais.

Moran falou com a experiéncia
de quem teve uma formacao essen-
cialmente multidisciplinar e nas
ultimas décadas esteve a frente de
projetos internacionais como o
Land Use and Land-Cover Change
(Lucc) e o Global Land Project
(GLP), que investigam como as ati-
vidades humanas vém alterando os
processos bioldgicos, quimicos e
fisicos do planeta. E exemplificou a
importéincia da interdisciplinarida-
de para compreender as alteracoes
ambientais apresentando o traba-
lho que desenvolve hd quase quatro
décadas na Amazonia brasileira.

Nascido em Cuba e vivendo nos
Estados Unidos desde os 14 anos,
Moran comegou a enveredar pelas
ciéncias naturais durante o doutora-
do na Universidade da Fl6rida, no
inicio da década de 1970. Em uma
palestra, seu orientador, o antrop6-
logo Charles Wagley, contou que
estavam abrindo uma grande estra-
da na Amazonia capaz de gerar im-
pactos ambientais e sociais em toda
a América do Sul pelos 30 anos se-
guintes e que alguém deveria estudar
essa questdo. Essa estrada era a
Transamazonica — planejada pelo
governo militar de Emilio Garras-

“A exploragio
racional da
Amazonia
deveria
passar pela
identificacio
inicial das

terras férteis”

tazu Medici para cortar o Brasil de
leste a oeste e promover o desenvol-
vimento da Amazonia —, e 0 lnico
candidato que procurou Wagley
para estudar seu impacto foi Mo-
ran. Quando Moran perguntou o
que deveria saber para comegar o
trabalho, Wagley o mandou estudar
ecologia de sistemas, geografia e
também solos tropicais, pois na
época se pensava que a qualidade
do solo limitava o desenvolvimento
das sociedades amazonicas. “Ele
queria que eu soubesse se era ver-
dade ou nao e coletasse amostras de
solo”, contou Moran. “Wagley me
permitiu criar um programa indi-
vidual que misturava pedologia,
ecologia, geografia e antropologia
para enfrentar a pergunta.”

Planos e realidade
Moran fez sua primeira viagem ao
Brasil em 1972, quando veio assistir
a abertura da Transamazdnica no
estado do Pard. Acompanhou os
trabalhadores da empreiteira que
construia a estrada do municipio
de Marabd, no leste do estado, a
Itaituba, no oeste, e viu muita coisa
diferente do que os livros contavam
ou os planos do governo sugeriam.
Encontrou os solos pobres (latosso-
los) que os livros descreviam, mas,
bem préximo, identificou trechos
de terra extremamente fértil (terra
roxa estruturada eutréfica). As
agrovilas prometidas pelo governo
— que deveriam ser implantadas a
cada dez quilometros ao longo da
estrada, com escolas, d4gua tratada e
servico de saude — simplesmente

nao existiam e as pessoas tinham de
morar em tapiris, casas simples co-
bertas de folhas, construidas por
elas préprias, contou Moran, que
em 1973 e 1974 morou por 14 me-
ses em uma agrovila no municipio
de Altamira com os colonos.

Dois problemas afetavam os
colonos e os trabalhadores que
abriam a estrada, constatou o an-
tropdlogo. Um deles era a maldria,
que atingia entre 20 e 70 pessoas
por més. O outro eram os ferimen-
tos graves provocados pela queda
de drvores ou pelos acidentes com
caminhdes que tombavam nas
pontes improvisadas ao longo da
estrada, feitas com troncos de ma-
deira deitados sobre valas ou o lei-
to de riachos. Moran iniciou seus
estudos comparando a energia que
os colonos ingeriam com a que
gastavam para derrubar drvores,
plantar alimentos ou coletar frutos.
Também reuniu e analisou amos-
tras de solo nas agrovilas e desco-
briu que, diferentemente do que
mostrava um levantamento inicial
dos solos ao longo da Transamazo-
nica, o da regido nao era exclusiva-
mente pobre. De 15% a 20% das
terras eram terra roxa, boas para a
agricultura. O governo federal ha-
via encomendado um mapa de so-
los que teve de ser feito em pouco
tempo, razdo por que se baseou em
amostras coletadas a cada 500 me-
tros ao longo da estrada. Mas esse
mapa, o melhor possivel obtido no
prazo exiguo de dois anos, mostra-
va a composi¢ao do solo apenas no
tragado da Transamazonica e nao
dava idéia do que havia um pouco
além da estrada. Até hoje, segundo
Moran, nao hé estudos que apro-
fundem as descobertas iniciais da-
quele levantamento e os morado-
res da regido continuam a agir sem
orientacao adequada.

Comparando as caracteristicas
dos diferentes tipos de solo, o pes-
quisador demonstrou que as pes-
soas naturais da Amazonia sabiam
identificar as dreas de terra fértil
melhor do que os colonos vindos de
outras regides do pais. “Tentei mos-
trar que o caboclo da Amazonia,
aquele que o governo havia falado
que ndo prestava, s6 cagava onga e
nao sabia cultivar, na verdade con-
seguia escolher a melhor terra”, dis-
se. Além do critério visual —as dreas



com solo mais escuro em geral sao
mais férteis —, os nativos da Amazo-
nia avaliavam caracteristicas da ve-
getacao diferentes das levadas em
consideracao pelas pessoas que ha-
viam migrado do Sul ou do Nordes-
te. Os imigrantes pensavam que o
solo era mais fértil nas dreas em que
as drvores sao mais altas. Esse crité-
rio podia ser verdadeiro em outras
regides, mas nao na Amazonia, on-
de a floresta é menos densa nas dreas
férteis. Segundo Moran, os colonos
naturais da Amazonia usavam ou-
tras caracteristicas da vegetacdo pa-
ra escolher as melhores terras e ob-
tinham os indices mais altos de
produgao agricola. Com base nesse
resultado, o antropdlogo perguntou
a técnicos do Instituto Nacional de
Coloniza¢ao e Reforma Agréria (In-
cra) por que nao usavam esse co-
nhecimento para instalar os imi-
grantes de outras regides. Ouviu
como resposta que a taxa de migra-
¢ao era tao alta que nao havia tem-
po de selecionar apenas as terras
boas. “Cada um tinha que se virar e
escolher uma terra sem saber se era
boa”, contou Moran, que em junho
lan¢ou no Brasil seu livro mais re-
cente N0s e a natureza, sobre a redu-
¢30 do consumismo como estraté-
gia para a preservagao do planeta.
Apés uma interrup¢io de quase
uma década — periodo em que escre-
veu seu primeiro livro em portugués,
Ecologia humana das populagoes da
Amazoénia—, o pesquisador retornou
a Amazonia no inicio dos anos 1990
quando os meios de comunica¢ao
afirmavam que as queimadas leva-
riam a desertificagdo do ecossistema.
“Eu ndo acreditava porque, quando
perguntava aos colonos qual o prin-
cipal problema com a terra, eles
nunca falavam que se tornava deser-
to, mas que havia uma invasao rapi-
da da mata secunddria”, contou.
Para estudar esse problema, o
antrop6logo teve mais uma vez de
recorrer a outras areas do conheci-
mento. Foi aprender sensoriamento
remoto e, com mais financiamento
e uma equipe maior, analisar em
sete regides da Amazonia um feno-
meno que preocupava os pesquisa-
dores naquela época: a capoei-
rizagdo, substituicdo da floresta por
vegetagdo secunddria, que ressurge
apos o corte — atualmente se acre-
dita que, com o aumento da tempe-

ratura média do planeta nas proxi-
mas décadas e a redu¢do da umida-
de na Amazonia, parte da floresta
possa se tornar savana.

Com Mario Dantas, da Embra-
pa-Pantanal, Moran usou imagens
de satélite, entrevistas com os colo-
nos, andlises de solo e observagdes
locais das dreas de estudo para ava-
liar o efeito da interven¢ao huma-
na sobre a floresta e o uso do fogo
para o manejo da terra. Constatou
que a forma de uso do solo depen-
dia da fertilidade. Nas proprieda-
des em que prevaleciam os solos
pobres (latossolos eram mais de
75% da drea), os colonos s6 planta-
vam pasto. Quanto maior a por¢ao
de terra fértil (50% ou mais), me-
nor era a area dedicada a pastagem
e maior a variedade de culturas, co-
mo cacau, cana-de-agucar e outras.
Duas décadas ap6s o inicio da co-
lonizagdo, as pessoas haviam
aprendido a melhor forma de usar
a terra, concluiu Moran.

Nesse trabalho, realizado com
cerca de 400 proprietarios em Al-
tamira, Moran descobriu ainda

que um fenémeno comum na
Amazoénia — a venda das proprie-
dades obtidas durante o inicio da
colonizag¢do — também estava es-
sencialmente ligado a qualidade
do solo. Quem tinha propriedades
com maior propor¢ao de solos fér-
teis nao vendia suas terras, en-
quanto os outros as negociavam
com freqiiéncia. Como apenas
20% das terras na Amazonia sdao
terra roxa, essa constata¢do levan-
tou, segundo Moran, a seguinte
duvida: ndo seria melhor identifi-
car inicialmente as dreas de terra
fértil, que podem ser usadas para
a agricultura, em vez de sair des-
matando indiscriminadamente
para depois se descobrir que a ter-
ra é fraca? “Os caboclos sabem
proteger a drea que ndo merece ser
desmatada’, afirmou Moran, para
quem tentar proteger tudo nao é
uma estratégia realista nem do
ponto de vista politico nem prati-
co. Para ele, esse conhecimento
poderia orientar o desenvolvimen-
to agricola da Amazoénia e a defini-
¢ao de dreas a serem protegidas.

“Temos que
conectar duas
ou trés areas
que liguem

o mundo
bioffsico com
o social para
enfrentar

a realidade
do meio
ambiente”,

disse Moran
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Nesse trabalho, em que obser-
vou ainda que a floresta se recupera
em ritmos diferentes segundo as
caracteristicas do solo, o antrop6lo-
go constatou que no Brasil o des-
matamento progride em fun¢do da
economia: nos periodos de hiperin-
flagdo e crédito rural apertado dos
anos 1980 o desmatamento e a mi-
gracao para a Amazonia cairam,
mas aumentaram com a estabiliza-
¢30 da economia.

Ferramenta adequada

O uso de ferramentas de outras areas

do conhecimento levou Moran a

identificar outro fator que influen-
cia a derrubada da floresta: o perfil

das populagdes que chegam as fren-
tes de colonizagao. Ele decidiu in-
vestigar esse efeito ao notar que a

trajetoria do desmatamento havia

sido a mesma nas diferentes regices

estudadas, embora a origem dos co-
lonos fosse diversa. Segundo Moran,
os livros de ecologia sempre colo-
cam a popula¢dao como culpada dos

problemas ambientais. “Incorporei

um demografo ao grupo e entrei no

assunto para ver até que ponto a de-
mografia podia nos ajudar a esclare-
cer essa culpa humana’, disse.

O antropdélogo e sua equipe
passaram a investigar se 0 nimero
de membros, o género e aidade dos
integrantes das familias dos colo-
nos afetavam o desmatamento na
Amazo6nia. Um fato que influenciou
a decisdo de estudar esse efeito foi
que no inicio da colonizag¢do de Al-
tamira, no Par4, o perfil da popula-
¢do era distinto do de outras frentes
de colonizag¢do. No mundo todo
essas frentes sio compostas por
gente jovem, na faixa etdria dos 20
aos 25 anos, e sem filhos. Em Alta-
mira era diferente. O Incra estimu-
lou a ida para a Amazo6nia de pes-
soas com mais idade e mais filhos,
pois o objetivo era povod-la. Mais
tarde, durante a Presidéncia do ge-
neral Ernesto Geisel, o governo pa-
rou de escolher quem migraria pa-
ra a Amazonia e a estrutura etdria
dos colonos se tornou mais proxi-
ma a das populagoes de fronteira.

Moran desejava saber se a estru-
tura dessas diferentes levas de mi-

EMILIO MORAN

grantes alteraria o ritmo do desma-
tamento. Constatou que, de modo

geral, cada frente de coloniza¢ao

produzia dois surtos de desmata-
mento intercalados por uma queda.
Esse padrao se repetiu em diversos

periodos analisados. Para explicar o

fendmeno, Moran propds a teoria

do ciclo doméstico. Na fase inicial da

colonizagdo, os pais desmatam e se

dedicam a agricultura para a subsis-
téncia da familia, formada por va-
rios filhos pequenos. A medida que

os filhos crescem, passam a ajudar
na agricultura e aumentam a produ-
¢a0 e a venda para o mercado, per-
mitindo o acimulo de capital. Mais

tarde, com os filhos adultos, as fami-
lias mudam as culturas para mais

perenes e 0s que se casam passam a

querer sua prépria lavoura. Esse fe-
ndmeno ocorre nas regides de terras

férteis, enquanto nas dreas de solos

mais pobres as familias se dedicam

a criagao de gado.

Na Amazonia também nao se
observa outro fendbmeno comum
em regides de fronteira, onde as fa-
milias tém sempre muitos filhos
para ajudar na lavoura: a elevada
taxa de fertilidade. Em duas déca-
das a fertilidade caiu de 6 filhos por
casal para cerca de 2, padrao seme-
lhante ao das outras regides brasi-
leiras. Moran atribui essa queda a
urbanizag¢do do pais, que, imagina-
se, atingird as regides de fronteira.

O uso de ferramentas de diferen-
tes dreas do conhecimento permitiu
aequipe de Moran ver que os fatores
que influenciam o desmatamento
na Amazonia sdo muitos e de dife-
rentes ordens (biofisicos, demogra-
ficos e econdmicos). “Temos que
conectar pelo menos duas ou trés
dreas que liguem a parte do mundo
biofisico com a parte social para po-
der enfrentar a realidade do meio
ambiente de hoje”, disse Moran.

O antropdlogo concluiu sua
apresentacao lembrando uma re-
comendacao que fazia aos mem-
bros de sua equipe em Indiana:
“Quando vocé entrar por aquela
porta para uma reuniao, deixe suas
ferramentas e armas, seus métodos
e suas teorias 14 fora. Depois que
definimos a pergunta cientifica,
mandamos procurar a ferramenta
mais adequada para respondé-la,
sem nos preocupar com quem
trouxe a ferramenta”. n



Carlos Alfredo Joly

Levantamento da biodiversidade paulista

transcende universidades e chega a pritica

MARIA GUIMARAES

Com a maturidade conquistada
em oito anos de atividade, um le-
vantamento de biodiversidade hoje
informa politicas de conservagdo e
busca compostos bioldgicos para a
industria farmacéutica. “Um dia
seremos auto-sustentdveis com os
recursos que ganharemos comer-
cializando fdrmacos”, apostou Car-
los Joly no d ia 27 de abril, durante
balango das realiza¢cdes do Progra-
ma Biota-FAPESP.

Principal nome por trds do Bio-
ta e chefe do Departamento de Bo-
tanica da Universidade Estadual de
Campinas (Unicamp), Joly ideali-
zou e até 2004 coordenou o progra-
ma que aproximou pesquisadores
de todo o estado de Sao Paulo para
produzir inventarios da fauna e flo-
ra dos ambientes aqudticos e terres-
tres — levantamentos cada vez mais
urgentes diante das extin¢oes que
vém dizimando uma biodiversida-
de preciosa também por motivos
praticos — como fonte de novos far-
macos, cosméticos, defensivos agri-
colas e alimentos. “Acho fundamen-
tal voltarmos no tempo e entender-
mos por que a biodiversidade é tao
importante e exuberante no Brasil
e, particularmente, no estado de
Sao Paulo’, afirmou o botéanico.

A volta no tempo nao foi mo-
desta: 200 milhGes de anos, quando
América do Sul, Africa, India, Aus-
trélia e Antdrtida eram um dnico
continente. H4 65 milhoes de anos
os dinossauros jd encontraram
uma América do Sul isolada, e sur-
giram os mamiferos que acabaram
por dominar a fauna de vertebra-
dos. No estado de Siao Paulo, “h4
mais ou menos 15 mil anos terfa-
mos florestas ao longo da serra do
Mar, depois teriamos florestas ao

longo das cuestas [relevo semelhan-
te a chapadas encontrado em Bo-
tucatu], por causa da umidade
dessas regides. No resto do estado
terfamos dreas de caatinga em boa
parte do litoral e savana no inte-
rior”, descreveu.

Mas segundo Joly ainda nio se
sabe como esses ecossistemas se al-
teraram ao longo do tempo. “De
qualquer forma, os limites dos
ecossistemas ja foram muito dife-
rentes e isso, certamente, afetou o
processo de formac¢ao de espécies.”

O desaparecimento das espécies
— ndo s6 sua formagdo — sofreu in-
fluéncia desses processos de expansao
e reduc¢ao dos ecossistemas. Quan-
do temperaturas e umidade subi-
ram e as florestas voltaram a se es-
tender por dreas de cerrado, animais
como a preguica-gigante e o tatu-
gigante, que dependiam de vegeta-
¢ao de savana tipica do Cerrado,
acabaram extintos. Esse processo
sofreu também com a influéncia do
homem, que nessa época se instala-
va no continente americano com
langas e técnicas de caca.
O projeto Biota se concentrou
no estado de Sao Paulo, mas nao s
o financiamento da FAPESP justi-
fica esse foco. “E uma regido parti-
cularmente rica em biodiversidade
porque, além de toda essa histoéria,
ela é o limite sul das areas de cerra-
do, o limite norte da floresta de
araucdria, tem uma extensa floresta
densa ao longo do litoral e uma flo-
resta estacional semidecidua no
interior. H4 muitas dreas de contato
entre essas formacoes”, explicou
Joly. “Em cima disso, a geomorfolo-
gia — a planicie costeira, o planalto
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atlantico, a depressao periférica, a
zona de cuestas e o planalto ociden-
tal — cria diferentes tipos de habitat,
de condi¢bes para o aparecimento
e a manutengao de espécies.”

Na histéria mais recente, a mu-
dancga na cobertura natural do es-
tado foi drastica, nao mais devido a
processos naturais. “Se juntarmos
toda a histéria evolutiva com a his-
téria da ocupagdo de Sao Paulo, ve-
remos que o estado tinha 85% da
sua area coberta por florestas e en-
tre 13% e 14% coberta por cerrado.”
A floresta comegou a ser cortada
mais intensamente a partir do ini-
cio do século XIX, com a entrada
do café que gradativamente ocu-
pou as dreas florestais.

“Com o plantio de cana entre
1970 e 2000, destruimos 98% do
Cerrado paulista.” O ecossistema ja
quase nao existia quando, em 1995, a
Secretaria do Meio Ambiente do es-
tado criou o Probio, para conserva-
¢ao da biodiversidade, e o Proclima,
voltado para mudangas climaticas.
Nesse ano, um workshop reuniu pes-
quisadores, técnicos da Secretaria do
Meio Ambiente, representantes da
industria, das Cooperativas de Cana
e do Movimento dos Sem Terra —
atores da ocupagao do Cerrado. O
produto final foi um mapa definindo
dreas que deveriam ser preservadas.

“Em 1996 também foi produzi-
da a lista oficial das espécies amea-
¢adas do estado de Sao Paulo, mas
chegamos a um impasse, pois con-
seguimos transformar informagao
cientifica em legislacdo, mas ndo
conseguimos envolver os pesquisa-
dores na gera¢do de mais conheci-
mento’, contou. “Nao se coloca sua
linha de pesquisa ou alunos que
fazem mestrado e doutorado em
algo que depende de vontade poli-
tica, pois o secretdrio muda, mu-
dam as politicas e nao se consegue
terminar o que foi iniciado.” Veio
daiaidéia de criar um programa de
pesquisa em conserva¢ao da biodi-
versidade — proposta de Joly que
nao foi de imediato acatada pela
FAPESP. Era preciso provar que a
idéia representava mais do que a
mania de grandeza de poucos.

José Fernando Perez, entao dire-
tor cientifico da FAPESP, convocou
uma reuniao com cerca de cem pes-
quisadores em biodiversidade. “O
grupo foi undnime em dizer que

“Um dia
seremos
auto-
sustentaveis
com oS
recursos que
ganharemos
com

farmacos”

aquilo era importante e que valeria
a pena investir num programa es-
pecial de pesquisa.”

Desde o inicio, Joly e sua equipe
definiram que os dados levantados
pelos grupos associados estariam
disponiveis para a comunidade
cientifica e a sociedade na internet.

“Em 1997 fizemos um workshop

com 120 pessoas em Serra Negra.
Todos que participaram ainda pen-
sam em entrar com ag¢ao contra o
organizador porque eu tranquei
todos no hotel, confisquei a chave
dos carros e disse: ‘Nao se sai daqui
enquanto o programa nao estiver
definido™, relembrou divertido.

Logo de inicio, ao reunir o conhe-
cimento que existia mas estava dis-
perso em publica¢des menores e em
arquivos pessoais de pesquisadores, a
iniciativa resultou em sete livros pu-
blicados que cobriam todo o espectro
da diversidade biolédgica e sobre as
Unidades de Conservagao do estado.

Desafios

Assim, o Biota foi concebido, estru-
turado e planejado pela comunida-
de cientifica que depois elaborou
projetos de levantamento da fauna
e flora de Sao Paulo. Tudo isso com
o cuidado de definir biodiversida-
de de maneira a acomodar pesqui-
sadores que se embrenham no ma-
to em busca de plantas ou bichos,
que passam seus dias em laboraté-
rios e diante do computador para
classificar a diversidade biolégica,

que estudam ecologia da paisagem,
que delimitam 4reas de conserva-
¢d0 e 0s que procuram incluir po-
pula¢cdes humanas que fazem uso
tradicional do ambiente. “Nao es-
tamos interessados apenas em ca-
talogar as espécies, mas nos proces-
so0s e na manuten¢ao desses proces-
sos, em sistematizar as informagoes
para que elas também possam ser
usadas por aqueles que tomam de-
cisoes politicas.”

Aprovado o programa, a primei-
ra dificuldade foi padronizar as co-
letas e 0 armazenamento dos dados

—fazer com que alguém que trabalhe
com microorganismos adote o mes-
mo protocolo de coleta usado para
aves ou com plantas. Com esse in-
tuito, pesquisadores das diversas
especialidades elaboraram um for-
muldrio Gnico para todos.

Outro problema: os mapas deta-
lhados mais recentes eram de 1972.

“Em 1972, o Tieté era um rio, hoje ele
é uma seqiiéncia de barragens; Cam-
pinas, que hoje tem 1,2 milhao ha-
bitantes, tinha 450 mil habitantes;
nao existia a Bandeirantes nem a
Imigrantes. Tudo mudou de 14 para
¢4, inclusive, logicamente, o que so-
brou de vegetacao nativa.” Em par-
ceria com a equipe de Francisco
Kronka, do Instituto Florestal, o gru-
po do Biota partiu de mapas do Ins-
tituto Brasileiro de Geografia e Esta-
tistica, o IBGE, que atualizaram com
fotografias do satélite Landsat. O
mapa que resultou foi inserido na
internet, com todos os 696 munici-
pios de Sao Paulo — que até 1904
eram 13 — demarcados.

No site www.biota.org.br hoje é
possivel buscar informagoes no
Atlas de espécies, consultar a revista
Biota Neotropica ou o banco de da-
dos. “Temos um sistema que nio
exige mdquinas de grande porte,
com alimentacao on-line, acesso
publico e, principalmente, monta-
do para ser conectado com outras
iniciativas no Brasil e no exterior”,
comemora o pai do programa.

Com isso, a situagao periclitan-
te do Cerrado, por exemplo, agora
é conhecida: sobraram 8.500 frag-
mentos, mas apenas dez com mais
de mil hectares. “Mil hectares é o
tamanho minimo para manter um
casal de lobos-guara. Entao, nao
temos mais drea de Cerrado que
comporte fauna de grande porte.”



O programa ultrapassou as fron-
teiras iniciais. Um filhote é o projeto
Species Link, que integra cole¢des
bioldgicas de diferentes instituices
de ensino e pesquisa. “Ele comegou
integrando 35 colegoes no estado de
Sdo Paulo, depois se conectou ao Rio
de Janeiro e ganhou vida prépria.
Hoje ele é financiado por agéncias
nacionais e internacionais e retine
135 cole¢des com 2,4 milhdes de re-
gistros.” Outro é a revista cientifica
Biota Neotropica, indexada interna-
cionalmente. “Publicamos artigos,
inventarios, revisdes temdticas, cha-
ves de identifica¢do, revisdes taxond-
micas e notas; os trabalhos sao pu-
blicados em portugués, espanhol e
inglés. Ela deixou de ser uma revista
do programa, é nacional”

O Programa Biota deu também
origem ao Bioprospecta, uma rede
para identifica¢do de plantas e ani-
mais que possam gerar novos pro-
dutos como farmacos, cosméticos
ou defensivos agricolas. Joly defen-
de que o Brasil detenha a patente
desses principios ativos e faca par-
cerias com multinacionais para de-
senvolver os produtos. “A diferenga
é garantirmos que o uso comercial
retorne em recursos para o Brasil.”
Outro objetivo é que uma parte dos
rendimentos seja revertida para
conservagdo do ecossistema onde a
espécie ocorre e para programas de
pesquisa como o Biota.

E o objetivo principal do pro-
grama parece proximo de se reali-
zar. Uma parceria com a Secretaria
do Meio Ambiente, o Instituto Flo-
restal, a Fundagao Florestal e a
Conservation International definiu
areas prioritdrias para conservagao.

“Na regiao noroeste do estado de
Sao Paulo, por exemplo, se tivermos
um projeto de recuperagdo de ma-
tas ao longo dos rios, conseguire-
mos reconectar fragmentos de flo-
restas e de cerrado que sobraram.
Ali usaremos os modelos que ja
existem para replantar vegetacao
nativa.” Em margo deste ano o ma-
pa produzido pelo Biota foi adota-
do pela Secretaria do Meio Am-
biente para guiar politicas de con-
servacdo. “De fato, a informacgédo
cientifica trabalhada ao longo des-
ses oito anos se transformou em
politica do estado de Sdo Paulo pa-
ra conservacao e restauracgdo da
biodiversidade”, comemorou. m

Niede Guidon

Arquedloga diz que o Homo sapiens

ja estava no Piaui hd 100 mil anos

MARCOS PIVETTA

Em 1973, a brasileira Niede Gui-
don, entao pesquisadora do Centre
National de La Recherche Scientifi-
que (CNRS) em Paris, era assisten-
te da grande arqueéloga francesa
Annete Emperaire, que procurava
vestigios do homem mais antigo
das Américas. Annete j4 havia esta-
do na Patagdnia e, em solo brasilei-

1o, Seu maior interesse era a regiao
de Lagoa Santa, nos arredores de
Belo Horizonte, onde se acreditava
estarem os resquicios mais antigos
de ocupag¢do humana em terras na-
cionais. “Detesto essa pesquisa para
ver quem é o mais antigo. Gosto do
Piaui por causa das pinturas (ru-
pestres), que s3o muito bonitas”,

Niede
Guidon:
homem saiu
da Africa e
chegou ao
Piaui por via
maritima,
atravessando o
Atlantico de

ilha em ilha



Pinturas
rupestres
da serra da
Capivara:
regiao tem
mais de
mil sitios

arqueoldgicos

disse entdo Niede a Annete. “Prepa-
ro tudo para vocé ir a Lagoa Santa,
mas vou para o Piaui.” Foi e nunca

mais saiu da regido de Sao Raimun-
do Nonato, no sudeste do estado.
Para sua surpresa, além de incontd-
veis manifestagdes de arte pré-his-
térica em mais de mil sitios arqueo-
légicos descobertos, deparou — que

ironia — justamente com o que dizia

tanto odiar: indicios de presenca

humana no Nordeste muito mais

antigos do que jamais alguém espe-
raria achar.

Chegada para o Atlantico
Segundo Niéde, o material arqueo-
légico resgatado até agora no Piaui
—alvo de controvérsias entre os estu-
diosos — indica que o homem che-
gou a regido hé cerca de 100 mil
anos. A pesquisadora acredita que o
Homo sapiens deve ter vindo da

Africa por via ocednica, atravessan-
do o Atlantico. Houve uma grande
seca na Africa e 0 homem teria ido
para o mar procurar comida. Tem-
pestades o empurraram oceano
adentro. “O mar estava entdao 140
metros abaixo do nivel de hoje, a
distancia entre a Africa e a América
era muito menor e havia muito
mais ilhas”, disse Niede, hoje com 75
anos, na palestra que fez no dia 11
de maio no Parque do Ibirapuera,
em Sao Paulo, para a programagao
cultural da exposicdo cientifica Re-
volugao gendmica. As teses de Niede
se chocam com a arqueologia mais
tradicional, dominada pela visao
dos norte-americanos, que situam
a chegada do homem nas Américas
h4 cerca de 13 mil anos, vindo da
Asia via estreito de Bering.

Em sua apresentacao, Niede fez
um resumo dos 36 anos dos traba-

lhos cientificos e de preservagao
cultural e ambiental desenvolvidos
no Parque Nacional Serra da Capi-
vara, criado em 1979 e considerado
patriménio cultural da humanida-
de pela Unesco. Comegou falando
dalocalizagdo geogréfica do parque,
que compreende uma drea de 129
mil hectares administrada pela
Fundag¢do Museu do Homem Ame-
ricano (Fundham), entidade criada
(em 1986) e presidida até hoje por
Niede. O parque é vizinho de outro,
de nome auto-explicativo, que fica
a sua direita, o Parque Nacional da
Serra das Confusdes, com 4rea de
516 mil hectares. “Na realidade,
sempre quisemos que a serra da
Capivara e a serra das Confusoes
formassem um sé parque”, afirmou.
A idéia nao vingou devido a cobica
de politicos e grandes empresérios
que conseguiram doagdes, desma-
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taram uma parte da regido e sepa-
raram os dois parques, segundo a
arquedloga.

Antes de assentamentos de sem-
terra terem tomado o entorno do
Parque Nacional Serra da Capivara,
havia um corredor natural que
permitia a passagem de animais de
um parque a outro. Mais umida do
que a serra da Capivara, a serra das
Confusdes atraia os bichos na épo-
ca de seca. Os animais migravam e,
com a volta da estacdo das dguas,
retornavam a serra da Capivara.

“Até brincdvamos que os animais
recebiam um telegrama avisando
que choveu na Capivara”, comen-
tou Niede. Com o desmembra-
mento total dos dois parques, as
movimenta¢des da fauna local se
tornaram complicadas e perigosas.
“Se saem do parque (serra da Capi-
vara), 0s animais morrem’, senten-
ciou. Para matar a sede dos bichos
na estiagem, a Fundham fez uma
série de reservatdrios para captar
dgua da chuva. Até comida foi ne-
cessdrio dar aos bichos nos dois
ultimos anos de seca mais acentua-
da. “Estamos em negociagao com o
governo federal para ver a possibi-
lidade de estabelecer um corredor
entre os dois parques”, disse.

Entre dois biomas

A chuva, que faz o verde brotar nu-
ma paisagem normalmente asso-
ciada a tons de marrom, é de suma
importancia para o equilibrio da
serra da Capivara, dominada por
vegetacdo de caatinga. “J4 passei até
seis anos sem ver chuva’, contou a
arquedloga. “Acho temerdrio fazer

assentamento de sem-terra, que
quer plantar comida, num local
onde pode ficar tanto tempo sem
chover.” Niede nao é contra os sem-
terra, que vivem em casas minus-
culas, sem reboque, rodeadas de
lixo, “favelas na zona rural” nas pa-
lavras da arquedloga. Apenas acha
que eles deveriam se dedicar a
plantar flores ornamentais e certos
tipos de cactos, que tém alto valor
comercial no mercado, em vez de
desmatar para cultivar alimentos. A
arquedloga explicou que a regido,
dona de belos canions, é uma fron-
teira entre duas formagdes geold-
gicas brasileiras, um planalto do
permiano-devoniano e a planicie
do Sao Francisco, que é do pré-
cambriano. “Nossas pesquisas de-
monstraram que, hd 10 ou 9 mil
anos, nessa regiao se dava o conta-
to entre dois biomas: a Floresta
AmazOnica e a Mata Atlantica”, ex-
plicou. “Até hoje, nas regides mais
protegidas do parque, mais imidas,
temos espécies animais e vegetais
desses dois biomas.”

A fauna da serra da Capivara,
que voltou a ser alvo de cagadores
devido a redugdo no nimero de
funciondrios do parque (de 270
empregados em 2004 para os atuais
84), costuma ser ofuscada pelas
espetaculares pinturas rupestres e
sitios arqueoldgicos da regido. Mas
nao lhe faltam encantos. “A Caa-
tinga, ao contrario do que se diz,
tem uma biodiversidade muito
grande”, afirmou Niede. H4 muitos
anfibios, cobras e, segundo um es-
tudo da Universidade de Brasilia
(UnB), a densidade de felinos na

unidade de conserva¢do é maior
do que na Mata Atlantica. “Desco-
briram 60 ongas no parque”, disse.
Os macacos-pregos rendem uma
histéria a parte. A arque6loga con-
tou que eles sao tao habilidosos
que, em alguns sitios pré-histéri-
cos, os arque6logos encontram
ferramentas feitas pelos simios e
pensam que esses artefatos foram
talhados por maos humanas. “Nos-
sos macaquinhos sdo muito inteli-
gentes e enganam até os arquedlo-
gos”, comentou.

Os cortes nas verbas federais,
que obrigaram a demissao de mui-
tos funciondrios, deixam todo o
patrimonio natural do parque a
mercé de uma exploragao sem li-
mites. “Algumas espécies desapare-
ceram totalmente e os cagadores
ultimamente estdo ganhando a pa-
rada”, comentou Niede, que precisa
de meros R$ 400 mil reais por més
para tocar o parque com 0 numero
adequado de funciondrios. “Quan-
do comecei a trabalhar na regiao,
nao andava 10 minutos sem ver
um tamandud-bandeira. Hoje, em
toda a drea do parque, temos so-
mente trés.” Também faltam espe-
cialistas para estudar alguns ani-
mais da serra da Capivara, como os
insetos. No caso dos fungos, que
muita gente julgava inexistentes na
Caatinga, uma pesquisadora estd se
dedicando ao seu estudo. Fungos
exuberantes, com até 80 centime-
tros de didmetro, jd foram encon-
trados na regido. Na drea de bota-
nica, vérias espécies novas foram
descobertas, inclusive de arvores
com mais de 8 metros de altura.

Paisagens,
fauna, flora
e habitantes
da serra

da Capivara:
cenarios

turisticos
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A essa altura da palestra, Niede
se pos a falar do que tornou a serra
da Capivara conhecida internacio-
nalmente: seus sitios arqueolgicos,
com possiveis implicagdes para a
histéria da colonizagao das Améri-
cas. Em 1973, durante a primeira
missao franco-brasileira, da qual
também fazia parte a pesquisadora
Silvia Maranca, da Universidade de
Sao Paulo (USP), nao havia estra-
das ou coisa alguma no que hoje é
o parque. “Tinhamos de andar, as
vezes, 50 quilémetros carregando
tudo”, disse a arquedloga. Até urnas
funerdrias. A populacdo local aju-
dava os pesquisadores e indicava
onde estavam as pinturas rupestres,
como as do sitio da Pedra Furada,
0 mais antigo do parque e um de
seus cartoes-postais. “Na primeira
vez que fui ao Piaui descobri 55 si-
tios com pinturas”, lembrou. Na-
quela época, Niede ainda trabalha-
va em tempo integral na Franca e
s6 ia ao Piaui nas férias.

Datacgoes e cacadores
Naquele tempo, todos os pesquisa-
dores diziam que nao havia mate-
rial arqueol6gico muito antigo no
Nordeste, uma regiao seca e desfa-
voravel a presenca humana. Niede
teve uma grande surpresa quando
saiu o resultado de uma datagao
feita na Franca que estimou em 18
mil anos a idade de um carvao (res-
quicio possivelmente de uma fo-
gueira humana) encontrado em
Pedra Furada. “Chamei o laboraté-
rio e disse: “Vocés misturaram os
carvoes. Nessa regiao niao tem nada
antigo’. Af a chefe do laboratério
me respondeu: ‘A datagido é do seu
carvao. Volte 14 e amplie sua pes-
quisa porque tem alguma coisa di-
ferente ali”, relembrou Niede. Nos
dez anos seguintes, a equipe da ar-
quedloga escavou 750 m? até bater
na rocha de base, a quase 8 metros
de profundidade.

Niede mostrou a platéia ima-
gens ampliadas até 500 vezes por
microscopia eletronica de um arte-
fato em pedra lascada que teria sido
feito pelo homem ha 100 mil anos.
A peca tem marcas que indicam seu
uso em dois sentidos, um na trans-
versal e outro na vertical. Alguns
estudiosos, no entanto, nao atri-
buem essas diminutas ranhuras ao
manuseio humano, critica que a

“O homem,
em um
determinado
momento,
comeca a
inventar as
mesmas
tecnologias
aqui, na
Europa,

na Africa

e na Asia”

arquedloga brasileira considera

descabida. Niede disse que o apare-
cimento de material feito em pedra

polida e da cerdmica na serra da

Capivara se deu hd cerca de 9 mil

anos. “A cerdmica aparece 14 no

mesmo momento em que é criada

no Oriente Préximo e na Africa”,
explicou. Nesse ponto da palestra,
Niede fez uma revelacio, ainda nao

publicada em trabalhos cientificos:

uma das pinturas do parque pode

ser a mais antiga do mundo, com

34 mil anos, segundo datagées pre-
liminares feitas no Brasil e na Fran-
¢a. Ela mostrou uma das pinturas

que faz parte do lote das mais anti-
gas. “Esses buracos nas figuras sao

de tiros de espingarda de cagadores”,
comentou.

Grande parte das pinturas da
serra da Capivara contém repre-
sentacdes de animais em movi-
mento, sobretudo de capivaras
(animal que d4 nome ao parque,
embora ndo exista na regiao desde

antes da chegada de Niede) e de
veados. Desenhos de figuras hu-
manas também nao sao raridades.
“Vemos humanos muito expressi-
vos, em atos do dia-a-dia”, exem-
plificou. “Temos muitas represen-
tagOes sexuais, de parto, de dancas.
E uma verdadeira histéria em qua-
drinhos gravada na pedra.” As ve-
zes, sinais geométricos ou maos
usadas como carimbo aparecem
nas pinturas.

Niede estd convencida de que o
homem pré-histérico se espalhava
por uma regiao muito maior do
que a serra da Capivara. H4 dois
anos, pesquisadores da Fundham
passaram 15 dias na serra das Con-
fusdes e encontraram 120 sitios
arqueolégicos. “Uma quantidade
absurdamente fantastica”, comen-
tou Niede. “No total (somando Ca-
pivara e Confusoes) temos hoje
mais de 1.300 sitios.” Segundo a ar-
quedloga, as antigas populagdes de
cagadores e coletores tinham pou-
cos membros e ndo teriam como ter
ocupado uma area tao grande se
tivessem chegado ali hd apenas 15
mil anos. “J4 descobrimos o que
chamamos de oficina litica, um lu-
gar onde eles buscavam matéria-
prima e trabalhavam”, contou. No
local os cientistas encontraram 80
mil pegas.

Visitar a serra da Capivara re-
quer paciéncia e determinacao. A
cidade mais préxima do parque
servida por aeroporto é a pernam-
bucana Petrolina, distante 300 qui-
l6metros. Ha mais de uma década,
foi feito um estudo internacional
mostrando que a grande vocagao
econdmica da serra da Capivara é
o turismo. “Em 1996, o governo
federal criou por lei um aeroporto
internacional e, em 1998, foram
liberados US$ 15 milhoes para a
construc¢do da obra. Como em Te-
resina faz muito calor, o dinheiro
chegou de Brasilia e derreteu todi-
nho”, disse Niede. “O aeroporto
comecou a ser construido no ano
passado. Essa corrup¢ao terrivel
parece ser a regra.”

Dentro do parque hd uma boa
estrutura para fazer pesquisa ou
turismo. A unidade de conservag¢ao
conta com 400 quildémetros de es-
tradas e dispoe de passarelas que
facilitam o trabalho de preservacao
e 0 acesso dos turistas a pinturas



situadas em locais elevados. Ali a
Fundham, que também promove
atividades de cunho social para os
moradores da regiao, mantém um
museu. Sua colecdao de fdsseis
paleontolégicos e arqueolédgicos
soma mais de 1 milhdo de pecas,
como um cristal de quartzo de
9.800 anos e uma flauta de madeira
de 1.300 anos, a tnica da arqueolo-
gia nacional. A fundagdo mantém
centros de geoprocessamento e de
documentacao e laboratérios para
analise de material litico, de cera-
mica, de vestigios paleontolégicos
e bioldgicos.

As pesquisas nos sitios pré-
histéricos do Piaui levaram a ar-
quedloga a defender idéias polé-
micas, mas instigantes sobre a
evolucao humana. “Estamos de-
monstrando que o homem, em
um determinado momento, come-
¢a a inventar as mesmas tecnolo-
gias, seja aqui, seja na Europa, na
Asia ou na Africa”, comentou. “Nio
podemos esquecer que o Homo
sapiens apareceu na Africa por vol-
ta de 130 mil anos, periodo em que
esse continente passou por uma
seca muito grande, que quase dizi-
mou integralmente nossa espécie.
Foi ai que eles comegaram a mi-
grar.” Por mar, onde foram buscar
alimento, diz Niede.

Empurrados por tempestades,
parando de ilha em ilha, numa épo-
ca em que Africa e América esta-
vam mais préximas, os primeiros
humanos se espalharam pelo globo.
Essa é a hip6tese de Niede. A desco-
berta de vestigios muito antigos do
Homo erectus—hominideo extinto
que é um dos antepassados do Ho-
mo sapiens — no México e na Ilha
das Flores, na Indonésia, indica que
anavegacdo é mais antiga do que se
pensa, segundo a arquedloga. Uma
das dificuldades dos pesquisadores
¢ datar as ossadas humanas encon-
tradas na serra da Capivara. Quase
ndo hd matéria organica nos esque-
letos, um entrave para a datagdo
por carbono 14. Novos métodos de
andlise, no entanto, podem em bre-
ve contornar esse obstaculo.

“Paleontélogos que trabalham no
Acre descobriram macacos que pas-
saram da Africa para o Brasil ha 20
milhGes de anos”, disse. “Se os ma-
cacos passaram, serd que o Homo
sapiens nao foi capaz de passar?” m

Muniz Sodré

Especialista em comunicacgio pensa que

a midia se constitui como esfera existencial

regida pela economia monetdria

GONGALO JUNIOR

As formas de se comunicar so-
freram, nas duas ultimas décadas,
uma revolu¢do intensa e transfor-
madora e seu impacto na vida das
pessoas pode ser até maior do que
o acontecido ao longo do século XX,
periodo em que foram difundidas
novas formas de comunicac¢io de
massa como telefone, cinema, radio,
histérias em quadrinhos e TV. E a

era digital, cuja impressionante ve-
locidade e difusao de informacao e
conhecimento parece confundir a
cabeca daqueles que estudam a co-
munica¢io. Aos poucos, no entanto,
desenvolveram-se estudos, teses e
teorias que tentam explicar o que
estd se passando. “Estamos num
periodo realmente de rompimento,
de pensar reflexivamente a comu-

Muniz Sodré:
“Para a crianca,
a vida real
pode ser
apenas mais
uma j anela

da internet”
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nica¢dao, mas um belo momento
dos estudos dessa drea no Brasil”,
avalia Muniz Sodré, um dos gran-
des pensadores contemporéaneos da
comunica¢ao no Brasil, presidente
da Biblioteca Nacional e professor
titular da Escola de Comunicagdo
da Universidade Federal do Rio de
Janeiro (UFR]).

A midia se constitui, explica,
numa nova forma de vida, um no-
vo bios. “E, como esfera existencial,
ela é inteiramente regida pela eco-
nomia monetdria”, afirma. Sodré
falou sobre isso e outros temas da
vida virtual que emerge das rela-
¢Oes que os meios de comunicagao
estabelecem no espago social na
palestra organizada pela revista
Pesquisa FAPESP para a exposi¢ao
Revolugdo gendmica, em Sao Paulo.
Nos tltimos anos, sua preocupa-
¢do maior tem sido estabelecer a
midia ndo como transmissor de
informagao, mas como ambiéncia,
uma forma de vida, segundo suas
proprias palavras. “Midia como o
que Aristdteles chama de bios, isto
é,a cidade investida politicamente.
E a sociabilidade da polis. Nao é
carne o que chamamos de biold-
gico hoje”, acrescenta. Arist6teles
falava de trés bios: do conheci-
mento, do prazer e da politica. “Eu
descrevo a midia como o quarto
bios, que é o mididtico, virtual, da
vida como espectro, da vida como
quase presenca das coisas. E real,
tudo que se passa ali é real, mas
nao da mesma ordem da realidade
das coisas.”

Em Antropolégica do espelho
(Vozes, 2002), Sodré detalha esse
estudo. O pesquisador observa que
a informacao, hoje, é espectro, re-
presentacido, fantasma, palavra e
discurso, o que faz da realidade da
midia algo essencialmente discur-

: <«
sivo. “Entramos em um momento

da histéria em que a esfera civili-
zacional que circunda o homem é
espectral. Ndo é substancial, de
toque. E feita do impalpével, de
auséncia/presenca de luz, seja cir-
cuito fechado/circuito aberto, seja
0 pingo no papel, a imagem no ci-
nema ou na fotografia.” Tudo é
cada vez menos substancial e mais
visual — cabeca e olho. “Ora, essa
realidade, para mim, é outra forma
de vida, é um outro bios. Se enten-
demos a midia como ambiéncia,
environment, um mundo em que
cerca esse mundo, mudamos intei-
ramente o foco da andlise.”

Segundo ele, todas as concep-
¢Oes antigas de jornalismo e da mi-
dia como transmissao de informa-
¢ao — para educar, instruir — ndo
tém mais sentido e ndo mais defi-
nem midia no meio de comunica-
¢ao. “E preciso, inicialmente, consi-
derar que, mesmo pertencendo a
um bios especifico, a TV nao é um
ator social isolado, estd sempre in-
serida em contextualiza¢oes de or-
dem s6cio-histérica.” Colocada
dentro de uma tradi¢ao sociocultu-
ral patrimonialista como a brasilei-
ra, a televisdo, apesar do transna-
cionalismo de sua forma, produz
efeitos especificos e regionais. En-
fim, no bios virtual, o objeto predo-
mina sobre o sujeito.

A transformagao de um objeto
em imagem, enquanto isso, implica
anegacdo de dimensdes materiais

— relevo, peso, cheiro etc. Mas tam-
bém isso é o que interessa como
estudo — o tempo e o sentido, que
reduzem a duas, as trés dimensoes
do Universo. Sodré refere-se a Bau-
drillard, que falava do pre¢o da

“desencarnacdo” que a imagem ga-
nha com essa poténcia de fascina-
¢do e se torna medium — que ele

chama da “objetualidade pura”. Pa-
ra o francés, a imagem se tornaria
transparente a uma forma de sedu-
¢ao mais sutil do que essa sedu¢ao
da forma. “Ora, a midia hoje ndo se
define como um puro dispositivo
técnico, embora o suporte técnico
seja necessario. Nao é também uma
forma fechada em torno de uma
gramatica expressiva. E um concei-
to maior do que a defini¢do de te-
levisao, radio, jornal, internet.”

O medium seria propriamente
o conceito dessas formas e tam-
bém do desdobramento tecnoldgi-
co da cidade humana. Significa
que a midia é uma espécie de pré-
tese odontoldgica para o controle
das relagdes sociais e o controle
das novas subjetividades por tec-
nologias informacionais. E preciso
ressaltar, prossegue, que a manifes-
tagdo mais evidente da virtualida-
de é o bios mididtico, dentro do
conceito aristotélico de bios como
a esfera existencial da vida ético-
social, distinta da natural — a vida
crua em que se insere a revoluc¢ao
genomica e onde se mapeia o ge-
noma. “E uma intervengio da tec-
nologia e no limite controle da
vida nua e da vida crua. Ao lado
dos bios tradicionais emerge essa
nova forma de vida, dos fluxos di-
gitalizados e redes artificiais defi-
nindo por uma materialidade leve
ou mesmo pela imaterialidade dos
circuitos eletrénicos.”

Afetivas

A partir de uma realidade sistémica
que foi ponto de partida e ponto de
chegada das andlises de Habermas,
nasce essa verdadeira forma de vi-
da que é o bios virtual. A ponta
desse iceberg é o bios mididtico, es-
pécie de comunidade afetiva, de
carater técnico e mercadoldgico,



onde impulsos digitais e imagens
se convertem em prética social. E
esse 0 objeto dessa nova ciéncia
social chamada comunicag¢do para
Sodré. “Nio hd nada de intrigante
ai em termos de civilizagdo. Essa
realidade que chamo de bios midid-
tico s6 é possivel porque as ima-
gens jd estao inscritas na propria
cultura, na media¢ao do sujeito
consigo mesmo.” Assim, 0 novo
bios seria s6 uma nova exacerbagao
do processo, uma forma de vida
que torna socialmente relevante
quem intervém nas relagoes espa-
¢o-temporais e percebe o mundo
por essas relagdes espago-tempo-
rais e age sobre o mundo a partir
do tempo e do espago.

Como conseqiiéncia, o indivi-
duo e o mundo se relacionam efe-
tivamente por meio do tempo e do
espaco, que é a base de toda comu-
nicagao concreta, que sao 0s qua-
dros de percep¢do mutdveis e as
formas modificaveis, segundo as
variagdes da historia e da cultura.
O bios mididtico aparece como
uma transformacao técnica do es-
paco-tempo adequado as novas
estruturas e as novas configuragoes
da vida social. “E uma maneira, di-
gamos, mais sociologica. O bios
virtual de que n6s estamos falando
é mais de que o conjunto de atri-

“Ha novas
utopias
ligadas a
cibercultura
e todaa
normatizag¢ao
tem
detratores™

buicdes e de competéncias técnico-
profissionais de um grupo, de um
campo, porque é uma forma de
vida duplicada, que engloba o pro-
fissional em publico e instala um
novo tipo de relacionamento com
o real, um novo tipo de relaciona-
mento com a histéria.”

A nova forma de vida identifi-
cada por Muniz Sodré implica a
interven¢ao profunda na dimen-
sdo espago-temporal cldssica. “Se
retirarmos daquilo que chamamos
de real o espaco e o tempo, temos
o virtual, que é o real menos o es-
pago e o tempo. Ora, o bios virtual
ndo estd alinhado de modo neutro
ao lado dos campos sociais. Por
qué? Porque ele participa ativa-
mente hoje da luta pelo controle
das representa¢oes do real.” O co-
munic6logo explica que o bios
virtual afeta ontologicamente a
propria idéia moderna do social e
do exercicio do poder. Isso pode
ser observado na prépria acade-
mia, nas proprias pesquisas em
comunica¢io. “Quando se descon-
fia um pouco das utopias de felici-
dade difundidas pela internet ou
pela cibercultura e se diz que po-
dem nio ser a solu¢do para o rela-
cionamento humano, imediata-
mente se é acusado de reacionaris-
mo. Ha novas utopias ligadas a
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cibercultura e toda a normatiza¢ao
social traz os seus detratores e seus
utopistas. Qual a razao disso? “Por-
que hd alguma coisa de visceral, de
fundo surgindo dessa interven¢ao
no tempo e no espago, junto com
outras interferéncias que a ciéncia
vai fazer na vida nua dos indivi-
duos. Aqui hé intervencao na co-
munidade, na vida comunitdria,
com a revolug¢do gendmica, com a
ciéncia, interven¢ao no corpo, na
reprodug¢do, no individuo mesmo
em sua reprodugio.

Para além desse viés sociol4gi-
co, vérios autores apontam para a
mesma idéia. Fala-se da telecracia
(poder das teles), da cibercracia
(sociedade de controle), em De-
leuze, telerrealidade etc. “Bourdieu
se refere a telemorfose para se re-
ferir a vida plasmada, a vida idea-
lizada, o que ele chama de grau
zero de significincia da televisao.
Mas destéo um pouco dele. Nao
acho que se trata de arrolar os efei-
tos catastroficos da televisao (que
é o principal meio sintese imagem
do século passado) sobre a realida-
de tradicional. Acho que se trata
agora de identificar uma nova for-
ma de vida, para cuja constru¢ao
concorrem transformagdes im-
portantes de toda uma estrutura
social bédsica.”

Transparente
Para Sodré, nao se trata mais de
tornar as coisas visiveis a um olho
externo, a um olho exterior, mas
de tornar as coisas transparentes a
si mesmas. “A poténcia de contro-
le é como que internalizada e os
homens nao sao mais vitimas das
imagens. Eles mesmos se transfor-
mam em imagens. Uma telemor-
fose integral da sociedade, portan-
to, ndo deve ser compreendida
como um efeito especifico de pro-
gramacao de televisdo, mas é um
evento da midiatiza¢do, da articu-
lagao exponencial, das tradicio-
nais instituicdes sociais, com o
conjunto da tecnologia da infor-
mac¢do a reboque do mercado.”
Em outros termos, trata-se de uma
associagdo estreita entre prdticas
sociais e espaco publico, ativada
por processos tecnolégicos da co-
municagao.

Nao h4, garante o pesquisador,
nenhum problema nisso. “Hé sim

uma mutac¢do, tao-somente uma
mutacio. E, assim, uma totalidade
espacial, virtualizada, que eu cha-
maria um fato social total.” Sodré
toma emprestada uma expressao
de Marcel Mauss para designar fa-
to social total como um aconteci-
mento que permeia as instancias
econOmicas, politicas, culturais da
sociedade. “A informacdo hoje
permeia todas essas instancias, es-
t4 na economia, na politica, na
cultura, mas com uma duragdo
continuada com uma forma de vi-
da. E por isso que eu falo em bios,
que é caracteristico de um novo
tipo de ordem social em que a de-
signacao de sociedade controle
pode ser adequada.” Quando se
pensa nesse bios como parte das
estratégias de inducao, de um dis-
positivo técnico de controle da
vida nua, da vida natural, como
parte dessa estratégia de indugao,
de certo modo se aceita. “Estamos
preparados pelo bios virtual para
aceitar a virtualiza¢do da vida pela
ciéncia. Trata-se de um novo tipo
de operador social, mais temporal
do que espacial, movido a tecnolo-
gia avancada.”

Sodré compara o bios mididti-
co a uma espécie de clave virtual
aplicada a vida cotidiana, a existén-
cia real e histérica do individuo.
Em termos de puro livre-arbitrio,
exemplifica ele, pode-se entrar e
sair dele, pois ndo se estd absoluta-
mente dominado. “Mas, nas condi-
¢0es civilizatérias em que vivemos
(urbanizagao intensiva, relagoes
sociomercadoldgicas), onde hd um
predominio do valor da troca capi-
talista, estamos imersos nessa vir-
tualidade mididtica e isso nos dd
uma forma de vida vicdria, que
quer substituir Deus.” Ou seja,
tem-se uma forma de vida substi-
tutiva, paralela, virtual, alterada.

“Vivemos uma vida alterada pela

intensificacao da tecnologia audio-
visual conjugada ao mercado e é
isso que faz do bios midiético a in-
distingdo entre tele e realidade no
sentido tradicional.”

E isso que explicaria, por exem-
plo, o comportamento de entrevis-
tados como os do livro de Sherry
Turkle sobre a vida na tela. Psicana-
lista que investiga a televisao e a
internet, Sherry entrevista um ho-
mem que vive totalmente conecta-

do a internet e descobre que, para
ele, a vida real é apenas “uma janela
amais na internet.” Realmente, afir-
ma Sodré, é possivel que, para o
adolescente, uma crianca hoje que
passa o dia grudado na internet a
vida real se torne apenas uma jane-
la a mais. Por outro lado, a vida
virtual que ele leva ja é plenamente
real. “E isso que estd permitindo as
pessoas namorarem pela internet,
mas ndao namorar trocando cartas,
namorar realmente. Na virtualiza-
¢ao é possivel, em determinadas
circunstincias, substituir a vida nua
e crua.”

Tal idéia faz do bios mididtico
aindistingdo entre tele e realidade.
“A realidade de hoje se constitui
sob a égide da integralidade espe-
tacularizada ou sob essa realidade
imagistica a que o real aspira e o
real quer. Portanto, trata-se de
uma inflexao exacerbada do ima-
gindrio, que como Deleuze disse,
nao é o irreal, mas a indiscernibi-
lidade entre o real e o irreal.” Nao
é que nada disso seja mentira ou,
se for, vivemos em um mundo ir-
real, porém cada vez mais dificil se
fazer a distin¢dao que antes havia
com muita clareza entre o que é
real e irreal. Nesse contexto, esse
bios nao se define como a soma de
todas as imagens tecnicamente
produzidas.

Assim como na ordem mitica, o
mito é o poder dos simbolos pri-
mordiais e dos arquétipos, o bios
mididtico é o poder desses mode-
los, que se atualizam e se concreti-
zam em determinados tipos de
imagem. As imagens midiaticas
que regem as relagdes sociais vém
dos modelos hegemonicos do ca-
pital e do mercado globais. O espe-
tdculo de hoje em que todos estdo
imersos resulta de uma sobredeter-
minag¢do histérica da imagem. “A
espetacularizacdo é, na prética, a
vida transformada em sensagdo,
em entretenimento com a econo-
mia poderosa voltada para produ-
¢ao e consumo de filmes, progra-
mas de televisao, musica popular,
moda, parques temdticos, jogos
eletronicos, efeitos de fascinagao,
celebridade e emocao a todo custo.
Tudo isso permeia sistematicamen-
te essa forma de vida.”

Esse modelo em que a estesia
detém a primazia sobre velhos va-



lores de natureza ética é algo em
ascensdo. “O fendémeno estético se
tornou hoje insumo para estimu-
lagdo da vida, que estd, de agora
em diante, dirigida para a indus-
tria e para o mercado. Isso é mais
esthesis do que ethos. Embora se
possa falar do ethos, da estética, vo-
cé pode tratar de uma inteligibili-
dade sensivel, capaz de levar uma
ética, uma arquitetura social de
valores.” Essa absorcdo faz pensar
que hd um vinculo nao exatamen-
te disciplinar cientifico entre o
mapeamento do genoma, o bios
social e o bios mididtico porque é
essa absorcao de digitos, de ima-
gens e de realidade paralela que
leva o individuo a viver virtual-
mente no espacgo imaterial das re-
des de informagao. “A isso chama-
mos de bios midiatico, onde o
contato é mais do que simples-
mente visual, é tatil como intera-
¢ao dos sentidos, a partir de ima-
gens de simula¢dao do mundo.”

Sodré explica que vem do tatil

a sensacao de que se estd ocupando
um ponto qualquer do mundo em
uma ambiéncia ou em uma paisa-
gem feita de matéria audiovisual,
de compreensdao numérica em alta
velocidade, que é o caso da internet.
“Essa é a idéia que Kerckhove trou-
xe da existéncia, em vez da perspec-
tiva, 0 que permitiria ao individuo
encontrar uma posi¢do fisica e
meio sentidos que sao tecnologica-
mente prolongados.” E textual se
dizer que a sensacao fisica de estar
em algum lado é uma experiéncia
tatil, nao algo visual, frontal ou ex-
clusivo. E, sim, ambiental, com-
preensiva. “O ponto de existéncia
em vez de distanciar da realidade,
como acontece com o ponto de vis-
ta, torna-se o ponto de partida do
mundo.”

Para ele, é algo perigoso porque
nao se tem ponto de vista, uma cri-
tica. “Se eu s6 tenho ponto de exis-
téncia, estou tdo imerso que Deleu-
ze tem razao quando diz que o
controle é total nesse caso. Dessa
maneira, quando levamos em con-
sideracao toda uma forma de vida
virtual e ndo a gramadtica exclusiva
de um meio de comunicagao sepa-
rado, a experiéncia sensorial do
individuo, do espectador, ultrapas-
sa a das expressoes externas do cor-
po de alguém que fala, faz meneios

“E isso
que esta
permitindo
as pessoas
namorarem
pela
internet,
mas nao
namorar
trocando
cartas,
namorar

realmente”

de cabeca, sorrisos ou movimentos.

“Acontece porque hoje ndao pode-
mos ser instituidos como simples
espectadores. Somos, sim, mem-
bros organicos de uma ambiéncia
que deixa de funcionar na escala
tradicional do corpo humano para
se adequar existencialmente. E essa
aidéia do ponto de existéncia, pelo
éxtase ou pelo deslumbramento a
imersao. Nos adequamos a escala
de um sistema neural que é a inter-
conexdo dos multidispositivos de
representacdo, que damos o nome
precario de midia.”

Indices

Nesse sistema, explica Sodré, a cor-
poreidade como tal desaparece e
fica em segundo plano, em um
sentido fisico, real, ela fica em
segundo plano. O corpo e a corpo-
reidade sao substituidos por seus
indices. Estes favorecem as formas
nao representativas que introdu-
zem a todos em um novo tipo de
sensibilidade individual e de sen-
sibilidade coletiva. “Isso nos leva a
ficar sob a égide de um paradigma
cultural. E algo mais indicial do
que cognitivo e signico.” A televi-
sdo, para ele, é indicial, pois d4 um
indice que vai levar o espectador a
sensagdes, a sentimentos. “As pala-
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vras estdo nesse contexto também,
claro, mas sao muito ocas, vazias.”

O comunicélogo afirma que o
Brasil vive um momento, inclusive
no jornalismo, em que as palavras
sao cada vez mais ocas, ja que o
jornalismo é indicial e o indice, di-
ferente do signo. A palavra com
signo é plena, é cheia. Quando diz
a palavra “mesa” ou “cultura”, So-
dré se refere a signos plenos, que
tém um significado na lingua. “En-
quanto o indice me aproxima fisi-
camente, existencialmente de uma
significagdo, como quando vejo
uma fumaga e sei que ali tem fogo.
A fumaca nao significa fogo. Nao é
a significacao que esta ali, é um
indice que me aproxima existen-
cialmente do fogo. E esse tipo de
categoria semi-6tica, a categoria
indicial, que predomina hoje no
conteddo da midia e que no fundo
dd a chave para a indu¢@o que a
midia exerce sobre nds, que nos
induz a um afeto.”

Muniz Sodré nao vé com olhos
pessimistas a midia. O afeto, obser-
va, nao é necessariamente bom. “A
raiva e o 6dio sao um afeto. A midia
neutraliza também as velhas ten-
soes comunitédrias afetivamente.
Mas o modo de se acercar de nés é
pela emogao, pela sensacgao, que diz
respeito a entretenimento, a espeta-
culo e também ao préprio conheci-
mento que os bytes e os digitos nos
dao.” O bios midiético, a interven-
¢do da tecnologia do ver e da tecno-
logia do sentir na vida nua e crua
dos individuos, tudo isso obriga o
intelectual, o professor, a mae e o
pai a repensarem a forma de vida
em que estamos ingressando como
algo ndo afetado por gracinhas tec-
nolégicas que se acumulam. Ao
menos quando se usa a técnica. “E
preciso pensar na radicalizacdo des-
se uso e ter, de algum modo, cora-
¢ao técnico para ampliar esse uso.”

Esse coragao técnico nao é ruim.

“Estd na hora de pensarmos radical-
mente, COm coragao, nesse NOVo
modo de compreensao do mundo
que se insinua agora junto com o
mapeamento do genoma e com o
bios virtual, o bios mididtico.” Pode
ser que num futuro préximo esse
mundo, que Muniz Sodré percebe
tao claramente e de forma entusias-
mada, se torne cada vez mais per-
ceptivel e admirével. [

Esper Abrao Cavalheiro

Neurocientista explica por que é importante criar grupos

de pesquisa em torno das tecnologias convergentes

NELDSON MARCOLIN

Um pouco antes do século passado
se encerrar, em 1999, grupos de
pesquisadores comegaram a se reu-
nir nos Estados Unidos para estu-
dar de modo interdisciplinar as
interagoes entre os sistemas vivo e
artificial com o objetivo declarado
de desenhar dispositivos que per-
mitissem expandir ou melhorar as
capacidades cognitivas e comunica-
tivas, a saude e a capacidade fisica
do homem e, assim, produzir, em
tese, um maior bem social. Esses
estudos deram origem ao que foi
batizado de tecnologias convergen-
tes, pesquisadas hoje em profundi-
dade na Europa, nos Estados Uni-
dos, na Austrélia e no Japdo.

No Brasil, o tema comegou a ser
discutido gragas, em grande parte,
ao neurocientista Esper Abrao Ca-
valheiro, pesquisador da Universi-
dade Federal de Sao Paulo (Uni-
fesp), ex-presidente do Conselho
Nacional de Pesquisa e Desenvolvi-
mento Cientifico (CNPq) e atual
assessor do Centro de Gestao e Es-
tudos Estratégicos (CGEE), uma
organizac¢ao social vinculada ao
Ministério da Ciéncia e Tecnologia.
Na agenda cultural da exposi¢ao
Revolugido genémica, Cavalheiro ex-
pos o tema “Tecnologias convergen-
tes e a constru¢do do novo homem”.
Seu objetivo é fazer o Brasil se inte-
grar ao debate internacional e criar
grupos de estudo. “Nos dois maio-
res documentos ja redigidos sobre
0 assunto, 0 norte-americano e eu-
ropeu, hé capitulos especificos dis-
cutindo as convergéncias para o
Terceiro Mundo”, diz. “Eles debate-
ram o que poderia ser apropriado
para noés nessas dreas sem a partici-
pacdo de pesquisadores do mundo
em desenvolvimento.”

As tecnologias convergentes sao
a unido de quatro dreas da ciéncia
e tecnologia. Em comum, elas tém
o fato de serem recentes e impor-
tantes para a economia e desenvol-
vimento da sociedade em geral. A
proposta é que caminhem entrela-
¢adas para contribuir com o apri-
moramento do ser humano. Sao
elas: nanotecnologia, biotecnologia,
tecnologia da informacao (TI) e
neurociéncia (ou ciéncias cogniti-
vas). A nanotecnologia mostra co-
mo se pode construir e trabalhar no
universo do imensamente pequeno
e tirar vantagem desse conhecimen-
to. Na biotecnologia hd um conjun-
to de metodologias que permite
compreender a vida de forma geral,
utilizando as ferramentas da geno-
mica. A TI pode ser definida como
o conjunto das atividades e solu-
¢oes oriundas da computagao para
geracao e uso da informacao. “A
forga da TI pode ser vista, por
exemplo, nos pequenos celulares. Ja
h4 alguns deles com 140 funcdes,
embora eu, pessoalmente, s6 use
como telefone e, talvez, para tirar
fotos”, diz Cavalheiro. As ciéncias
da cognicdo sdo a fronteira do ain-
da pouco conhecido, de como o
cérebro funciona e de como pode
ser alterado a favor do homem.

Maior eficiéncia

Juntas, as quatro dreas formam a
sigla NBIC (iniciais das palavras
em inglés). “Essas linhas de pesqui-
sa tém caminhado em paralelo.
Muitas vezes elas se encontram, co-
mo é o caso da nano e da bio, por
exemplo, e depois voltam a se afas-
tar” O que se quer agora é a uniao
das quatro para além da simples
multidisciplinaridade. “Mais re-



centemente uma quinta linha se
uniu as outras quatro — trata-se da
biologia sintética, a capacidade de
modificar um gene por meio da
engenharia genética.” A primeira
reunido formal com pesquisadores
dos quatro setores ocorreu em
2001, nos Estados Unidos, na qual
foram propostas aplicagdes para as
tecnologias convergentes. Foram
elas: a expansdo da cogni¢do e da
comunica¢ao humana, o aprimo-
ramento da satide, da capacidade
fisica e do alongamento da vida,
seguranca nacional, unifica¢do da
ciéncia e tecnologia com educagio,
redimensionamento das organiza-
¢oes dos negdcios, nova dimensao
politica, investimentos e nova in-
fra-estrutura para a ciéncia, tecno-
logia e educagao.

O assessor do CGEE detalhou
algumas dessas aplicagdes no de-
correr da palestra. Sobre a expansao
da cognicdo e da comunicagao hu-
mana, por exemplo, 0 mais impor-
tante é criar um programa que per-
mita entender a mente humana.

“Depois devemos desenvolver dis-
positivos para uma interface entre
o0 cérebro e a mdquina que permita
aprimorar a mente ou levar infor-
magdes muito mais rdpidas para ela,
enriquecer a comunidade por meio
de tecnologias mais humanizadas e
aprender a aperfeicoar instrumen-
tos que facilitem a criatividade”, diz.
Ja para melhorar a sadde e a capa-
cidade fisica sdo pesquisados, na
drea de nanotecnologia, nanobio-
processadores que possam ser uti-
lizados para novas estratégias tera-
péuticas. Também se pesquisa a
possibilidade de implantes de base
nanotecnoldgica com o objetivo de
regenerar ou aprimorar 6rgaos e
sistemas. Hoje j existem chips co-
locados experimentalmente na
musculatura do animal que o faz
andar mais rdpido. “Imagine se
conseguirmos usar isso em pessoas
sem que elas tenham fadiga, aumen-
tariamos muito nossa capacidade
fisica sem estresse”, comenta.

Na parte de aprimoramento
das relacdes sociais, Cavalheiro
acha que seria fantdastico se a bar-
reira de comunicagao pudesse ser
rompida com cada um falando
uma lingua diferente e todos se en-
tendendo gracas a chips instalados
nas pessoas que funcionassem co-

“Se o Brasil
nao entrar

no debate
sobre as
convergéncias
tecnolgicas
correra o
risco de ver
os paises
desenvolvidos

decidindo

por nés”

mo tradutor. Haveria um 6bvio
aumento da eficiéncia e coopera-
¢do dos ambientes educacionais.
“O que é importante e estd presente
nos documentos dos Estados Uni-
dos, da Europa, da Austrélia, do
Japao é a palavra ‘produtividade’,
ressalta. “Isso significa que quere-
mos seres humanos mais eficientes
e produtivos.” Nas discussoes inter-
nacionais de que participa, Cava-
lheiro também nota grande preo-
cupagdo com a questao da segu-
ranca nacional. Para todos os paises
seria importante se antecipar a
ameagas externas, construir veicu-
los de combate teleguiados para
evitar mortes e elaborar respostas
adequadas a possiveis ataques qui-
micos e biolégicos.
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Areas da nova convergéncia [NBIC]

Biotecnologia

Tecnologias
da informacdo

{1

Neurociéncia
(ciéncias cognitivas)
[C]

Nanotecnologia

Nas questoes de saude, é co-
mum as pessoas aceitarem trans-
plantes e outras conquistas tecno-
l6gicas. “Na verdade, a tnica coisa
que eu me recusaria a trocar é o cé-
rebro, porque o cérebro sou eu”,
avalia. Vale receber coragdo, braco,
perna, figado, tudo quanto estiver
ruim, mas o cérebro é a identidade
de cada um. Os anos 1990 foram
instituidos como a década do cére-
bro pelo entdo presidente George
Bush (pai). Ele convocou todos os
organismos publicos para que par-
ticipassem com programas, ceri-
monias e atividades especiais. Ago-
ra foi proposta a década da mente,
para comecar em 2010. Os objeti-
vos sdo entender, tratar, enriquecer,
modelar e proteger a mente.

Nem tudo, no entanto, traz ape-
nas beneficios pessoais para o “no-
vo homem”. Os avan¢os na neuro-
imagem sao enormes e, a partir dos
estudos que verificam quais sao as
dreas ligadas a emogdo e a tomada
de decisdo, had toda uma industria
atrds. Como é que se pode influen-
ciar a tal “tomada de decisdo” a par-
tir de estimulos adequados aplica-
dos na drea da emoc¢ao? “As bolsas
de valores norte-americanas calcu-
lam que esse mercado, isto é, a pos-
sibilidade de influenciar mais dire-
tamente as escolhas ‘comerciais’ das
pessoas, pode gerar US$ 1 trilhao
por ano”, informa Cavalheiro. A
pergunta que se faz é quem tem o
direito de usar informag¢des como

[N]

essa sem que as pessoas saibam?

Hoje as drogas que atuam no siste-
ma nervoso central, chamadas de

neurocéuticas, aparecem divididas

em trés categorias. As cognecéuti-
cas sa0 as que atuam nos processos

de tomada de decisao, aprendizado,
aten¢ao e memoria. As emociocéu-
ticas atuam no humor, sentimentos,
motivagao e alerta — as drogas anti-
depressivas e ansioliticas podem

entrar nessa categoria. E as senso-
céuticas agem na recuperagao e

aprimoramento dos sentidos per-
mitindo ver, ouvir e sentir cheiro e

gosto de forma diversa. O glutama-
to de s6dio poderia estar nesta ulti-
ma categoria ja que altera a sensibi-
lidade dos receptores gustativos

ressaltando o sabor dos alimentos.
“Se existirem instrumentos e drogas

que fagam aprender melhor e mais

rapido quem ird decidir em quais

individuos e em que condigdes eles

poderdo aplicados? Esse é um novo

problema que surge.”

Consulta a comunidade

As possibilidades de intervencdo pa-
ra o tratamento das funcoes cere-
brais tém crescido tao velozmente
que, nos ultimos anos, os termos
neuroindustrias ou neuroempresas
tém sido utilizados cada vez mais.
Em paralelo, agdes dessas empresas
tém sido comercializadas na Nasdagq.
Outras questdes também merecem
reflexao. “Imaginemos, por exem-
plo, a implantacao de um brago ro-

bdtico, tal como foi feito recente-
mente em uma pessoa quer perdeu
o brago na Guerra do Iraque. Caso
esse braco roboético, por meio de
uma informagao proveniente de
uma fonte a disténcia, seja induzido
a ferir ou a matar outra pessoa,
quem seria o culpado?”, questiona
Cavalheiro. “Faz-se necessdrio uma
discussdo social bastante ampla.
Nao podemos esperar que o fato
aconteca para tomar as providén-
cias necessdrias, principalmente
quando temos a consciéncia de que
isso pode realmente ocorrer.”

Ha outras coisas acontecendo
nos grandes laboratérios que ape-
nas parecem estar num futuro dis-
tante. “J4 existem culturas de neu-
ronios sobre chips bioldgicos para
que se possa ‘ler’ os sinais neuro-
nais”, diz. Em sites na internet ha
produtos a venda para “aprimorar”
o cérebro. “E um jeito de ganhar
dinheiro facil, mas mostra a imensa
curiosidade do homem por essa
ultima fronteira do conhecimento.”
Para Cavalheiro, serd necessario um
acordo ético e social: é preciso que
asociedade decida o que podera ser
feito e usado pelo “novo homem”.

“Isso pode e deve acontecer antes de
termos os produtos resultantes da
convergéncia a nossa disposi¢ao.”

Depois da palestra, Cavalheiro
foi perguntado se conseguia perce-
ber avangos sobre a convergéncia
tecnoldgica no Brasil. Ele lamentou
ndo ver nada aqui parecido com o
que jé existe no exterior, especial-
mente na drea médica. De acordo
com o neurocientista, o tema ainda
ndo foi assimilado pela comunida-
de académica brasileira na mesma
velocidade com ocorre no exterior,
principalmente nas ciéncias huma-
nas e sociais. Foi feito um primeiro
estudo no CGEE e hd um grupo
trabalhando na conceituagao inter-
nacional existente. Ainda neste se-
mestre a equipe de Cavalheiro fard
entrevistas com os lideres das dreas
NBIC e haverd uma consulta a co-
munidade. “Sdo etapas que preten-
demos concluir até o final do ano
para entender as percepgdes locais
de nossos pesquisadores — ndo sé
das dreas estritamente ligadas ao
tema — e, também, verificar a possi-
bilidade de participarmos da cons-
trucao desse novo futuro e dos seres
humanos que ali viverdao”, conta. m






Mayana Zatz e
Cristiane Segatto

Geneticista e jornalista discutem erros e acertos da midia

na cobertura das células-tronco embrionarias

FABRICIO MARQUES

O apoio de amplos setores da mi-
dia foi fundamental para a aprova-
¢ao em 2005 da lei que autorizou
estudos com células-tronco em-
briondrias e também para a derru-
bada no Supremo Tribunal Federal
(STF), ha trés meses, da A¢ao Di-
reta de Inconstitucionalidade que
tentou neutralizar a lei e barrar as
pesquisas. Mas a imprensa tam-
bém cometeu deslizes, alardeando
esperancas de tratamento com as
células-tronco que a ciéncia nao au-
torizava propagar. Esse diagndstico
emergiu no debate “Células-tronco
embriondrias e midia”, que reuniu
no dia 6 de julho a geneticista
Mayana Zatz, pré-reitora de Pes-
quisa da Universidade de Sdo Paulo
(USP) e coordenadora do Centro
de Estudos do Genoma Humano da
USP, e a jornalista Cristiane Segatto,
reporter especial da revista Epoca,
dentro da programacao cultural
da exposicao Revolugio gendmica
organizada pela revista Pesquisa

Cristiane e Mayana: o desafio de informar sem gerar falsas expectativas

FAPESP. “A imprensa esteve escan-
dalosamente ao nosso lado e isso
fez toda a diferenca’, disse Mayana,
conhecida como uma ativista da
liberdade nas pesquisas.

Segundo ela, a midia cumpriu
um papel inestimével ao dar voz
aos cientistas e ajudar a explicar
para a populagdo o que eram essas
pesquisas. “E também mostrou para
os politicos a importancia dessas
pesquisas”, completou. Mayana re-
lembrou no debate as origens de seu
interesse pelas células-tronco em-
briondrias. “Trabalho com doengas
genéticas, especificamente com mo-
léstias neuromusculares, que atin-
gem uma em cada mil pessoas. Por
causa de um defeito genético, essas
doengas levam a uma degenera¢ao
progressiva da musculatura”, expli-
cou. Segundo ela, sdo mais de 50
doengas diferentes e as formas mais
graves causam morte na primeira
ou segunda década de vida. “O en-
volvimento com esses pacientes me

motivou a batalhar pelas pesquisas
com células-tronco. Isso porque,
pela primeira vez, comecei a ver
nessas pesquisas uma esperanca de
tratamento’, disse Mayana.

De forma didética, a pesquisa-
dora propiciou aos espectadores a
chance de relembrar ou tomar o
primeiro contato com os conceitos
cientificos que embasam o debate.
Iniciou descrevendo o surgimento
das células-tronco embriondrias.
“Cada um de nés surgiu a partir
da fecundacao de um 6vulo que
sobreviveu. A célula comega a se di-
vidir, primeiro em duas, duas viram
quatro, e ai temos um embriao de
oito células. Essas oito células sao
chamadas células-tronco totipoten-
tes. Por que totipotentes? Porque
qualquer uma delas, caso seja inse-
rida num ttero, tem potencial para
tornar-se um ser completo”, disse
Mayana. O embrido, prosseguiu a
professora, segue se dividindo, até
que, na fase de 64 a cem células,
aproximadamente cinco dias depois
da fecundacio, forma o chamado
blastocisto. “Ocorre uma primeira
diferencia¢do. As células externas
vao se transformar em placenta e
membranas embriondrias, enquan-
to as células internas sdo chamadas
células-tronco pluripotentes. Elas
tém o potencial de formar todos os
tecidos do corpo, mas jd nao tém o
potencial de formar um ser comple-
to”, explicou Mayana.

Depois, com 14 a 16 dias, des-
ponta uma estrutura chamada
de géstrula, com os trés folhetos
embriondrios. O endoderma, que
é a parte mais interna, vai formar
o pancreas, o figado, a tiredide, o
pulmao. O mesoderma dard origem
a medula dssea, aos musculos, ao
coragdo e aos vasos. E o ectoderma
que vai formar pele, neurdnios, hi-
pofise, olhos, orelhas. “Até 14 dias,
nao hd nenhum resquicio de célula
nervosa. E a partir do décimo quar-
to dia que elas comecam a se formar.
Por isso, os paises que aprovaram
essas pesquisas permitiram que
se utilizassem embrides de até 14
dias”, disse a professora. Apds essa
fase, tem inicio a diferencia¢dao em
tecidos. Forma-se, entdo, o tecido
adiposo, 6sseo, musculo e depois os
6rgaos. “Descobrir os mecanismos
que norteiam a diferenciacao é a
grande interrogacao dos pesquisa-



dores. Controlar esse processo é o
que as pesquisas no mundo todo
estdo fazendo agora’, afirmou a pes-
quisadora. O que se sabe, segundo
ela, é que ap6s a diferenciacao todas
as células seguintes tém as mesmas
caracteristicas. “As filhas da célula
de figado vao ser todas células de
figado e assim por diante”, afirmou.
Embora os genes sejam os mesmos
em todos os tecidos, a expressao
desses genes é diferente entre um
tecido e outro. “Alguns genes ficam
ativos e outros ficam silenciados.
Esse silenciamento faz um tecido
ser diferente do outro e isso é um
processo extremamente bem con-
trolado, caso contrario nao teremos
uma célula funcional”, explicou.

Fraude

A esperanca dos cientistas é conse-
guir manipular as células-tronco a
ponto de gerar células pancredticas
sob medida capazes de devolver aos
diabéticos a capacidade de produ-
zir insulina, ou produzir neur6nios
motores para regenerar as vitimas
de lesoes de medula, para citar
dois exemplos. “Até hoje, ninguém
conseguiu fazer isso com células-
tronco adultas”, disse Mayana. A
pesquisadora explicou a diferenca
entre células-tronco embriondrias e
adultas. As embriondrias podem ser
obtidas de embrides congelados que
sobram em clinicas de fertiliza¢do.
Ou entdo pela chamada clonagem
terapéutica, que é a transferéncia
de nicleo de uma célula diferen-
ciada para um 6vulo sem nucleo.
“Houve uma equipe de cientistas
coreanos que afirmaram ter conse-
guido, e chegaram a publicar suas
experiéncias em revistas de alto im-
pacto, mas depois se viu que era
uma fraude’, afirmou Mayana. Se
bem-sucedida, a clonagem terapéu-
tica permitiria gerar células-tronco
com as mesmas caracteristicas ge-
néticas de um individuo do qual foi
retirada a célula, com o objetivo de
substituir 6rgaos ou tecidos doentes
sem risco de rejei¢ao. “Trata-se de
uma tecnologia muito dificil e ainda
nio alcancada em seres humanos,
que, creio, serd o futuro da terapia
celular por medicina regenerativa.
A boa noticia é que algumas células
do nosso corpo permanecem com
caracteristicas de células-tronco.
Sao as chamadas células-tronco

SU-CHUN ZHANG/UNIVERSITY OF WISCONSIN-MADISON

adultas. Temos células-tronco adul-
tas na polpa do dente-de-leite, na
medula 6ssea, no tecido adiposo,
no corddao umbilical e em outros
tecidos e 6rgaos, pancreas, figado”,
afirmou Mayana. A md noticia, ela
lembrou, é que as células-tronco
adultas ndo tém o mesmo poten-
cial que as células-tronco embrio-
ndrias, embora sejam importantes
para formar alguns tecidos. “Nés
estamos trabalhando ativamente
com elas. As embriondrias podem
formar todos os tecidos do corpo,
enquanto as adultas formam alguns,
mas nao todos”, afirmou.

A clonagem da ovelha Dolly,
em 1996, foi essencial para abrir
essa perspectiva. “A revoluc¢ao foi
mostrar que células ja diferenciadas
de um mamifero poderiam voltar
a ser reprogramadas, voltar a ser
totipotentes e formar um animal
completo”, disse Mayana. Ela ex-
plicou como a ovelha foi clonada.
Primeiro, retirou-se o nucleo de
uma célula da glandula maméria
de uma ovelha. Depois, esse ntcleo
celular foi introduzido num 6vu-
lo sem ntcleo. Ocorreu a fusdo e
formou-se o embrido, que foi colo-
cado no utero de uma outra ovelha.
Esse processo deu origem a Dolly,
cbpia idéntica da ovelha que cedeu
o nucleo da célula mamaria. Nao foi,
contudo, uma tarefa simples. Houve

277 tentativas até que se chegasse
a uma ovelha viavel. “Além disso,
Dolly morreu precocemente, aos
seis anos de idade. Ela tinha artri-
te e embora os pesquisadores que
fizeram a Dolly garantam que sua
morte ndo foi por causa da clona-
gem, ela tinha doengas de ovelha
mais velha”, afirmou Mayana. Ap6s
aexperiéncia da clonagem da ovelha
e de outros bichos, segundo a pes-
quisadora, comegou-se a falar em
clonagem de seres humanos. Um
médico italiano, Severino Antinori,
anunciou em abril de 2002 que o
primeiro clone ia nascer em no-
vembro daquele ano. “Como seria
a clonagem reprodutiva humana?”,
perguntou Mayana a platéia, para
responder: “Vamos imaginar um
bebezinho, ou pode ser um adulto,
do qual se tira uma célula, tira-se o
nucleo, coloca-se em um Gvulo sem
nucleo e se houver fusao, vocé tem
também um embrido, insere-se em
um utero humano, e ai vocé vai ter
n copias do bebezinho”. Um outro
grupo, a seita dos raelianos, tam-
bém anunciou que estava fazendo
clonagem reprodutiva e até se pro-
punha a vender equipamentos pela
internet para fazer a clonagem em
casa. “A proposta deles era 6tima”,
disse Mayana. “Diziam que vocé
poderia se clonar e ter um corpo
novo e manter a sabedoria das vi-

Células
neuronais
geradas a partir
de células-
tronco

embriondrias
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das anteriores. Que maravilha: eu
quero ser a Gisele Biindchen! Bom,
quais seriam as implicagoes éticas
da clonagem reprodutiva humana?
O risco biol6gico é enorme, pelo
que a gente viu das pesquisas com
animais. A tecnologia ndo estd nem
disponivel em humanos, mas se
tivesse disponivel é impensével o
risco de fazer uma clonagem repro-
dutiva humana”, afirmou.

Em meio aquele frisson, a Aca-
demia Brasileira de Ciéncias pediu
que Mayana ajudasse a escrever um
documento que estava sendo redi-
gido por pesquisadores de vérios
paises sugerindo o banimento da
clonagem reprodutiva. “Estava todo
mundo muito preocupado com a
clonagem reprodutiva. E eu disse:
estou muito menos preocupada
com isso, porque ha consenso en-
tre os pesquisadores de que isso é
uma loucura. E acho muito mais
importante permitir as pesquisas
com células-tronco embriondrias”,
lembra-se. A geneticista e outros
colegas ajudaram a escrever o do-
cumento condenando a clonagem
reprodutiva, mas apoiando as pes-
quisas com células-tronco embrio-
narias. O texto foi subscrito por 63
paises. “A revolugdo da Dolly mos-
trou realmente que clonagem repro-
dutiva é uma loucura, mas ela abriu
novas perspectivas de tratamento
com células-tronco que podem ser
obtidas tanto de embrides conge-
lados que sobram nas clinicas de
fertilizagdo quanto por clonagem
terapéutica’, disse Mayana.

No Congresso

Depois disso Mayana Zatz envolveu-
se na mobilizacao pela aprovagao da

Lei Nacional de Biosseguranga no

Congresso Nacional, que permitiria

as pesquisas com células de embrides,
mas foi rejeitada pela Camara. “Te-
ve inicio a minha peregrina¢ao em

Brasilia. Comecei a participar de

audiéncias publicas e a conversar
com senadores, porque a lei voltou

ao Senado para ser reescrita. Nos

visitamos os senadores, um por um,
para tentar explicar a importancia

dessa lei. E ela acabou aprovada no

Senado no final de 2004 com 96%

dos votos favoréaveis”, ela lembra. O

proximo passo era uma nova vota-
¢30 na Camara dos Deputados, mas

o0 entdo presidente da Casa, o depu-

“A imprensa
esteve a0 nosso
lado. Deu voz
aos cientistas,
esclareceu

a populacio

e mostrou

aos politicos

a importancia
das pesquisas”,
disse Mayana
Zatz

tado Severino Cavalcanti, ligado a
Igreja Catdlica, hesitava em colo-
car o projeto em pauta. “Tivemos
uma reunido com o Severino e ele
prometeu que ia colocar a lei para
votar””, disse a pesquisadora.

Em marc¢o de 2005 a lei foi apro-
vada por 85% dos deputados e, em
seguida, sancionada pelo presidente
da Republica. Proibia a clonagem de
embrides sob qualquer hip6tese, mas
autorizava a pesquisa com embrides
congelados que seriam descartados
nas clinicas de fertiliza¢ao in vitro.
Mas uma ag¢ao de inconstituciona-
lidade contra o uso de embrioes
apresentada em maio de 2005 pe-
lo procurador-geral da Republica,
Claudio Fonteles, voltou a trazer
insegurancga para os pesquisadores
— e Mayana retomou a mobilizagdo,
no Supremo Tribunal Federal. Ela
participou ativamente da audiéncia
publica em que o relator da a¢do, o
ministro Carlos Ayres Britto, ouviu
médicos, especialistas em bioética
e pacientes sobre o uso das células-
tronco. A pesquisadora também es-
tava em Brasilia, acompanhada de
seus pacientes, nos dois momentos




em que o Supremo avaliou a a¢do,
até a vitria em maio passado.

A jornalista Cristiane Segatto
disse que, em 13 anos de experiéncia
acompanhando assuntos de saide e
de ciéncia, jamais cobriu um tema
que tenha despertado um debate tao
grande, polémico e emocionante
quanto as células-tronco. “Nao é
dificil entender por que esse tema
mexeu com os coracdes e mentes do
Brasil”, afirmou a jornalista. “Ima-
ginem as células-tronco, aquelas
coisinhas mintsculas que tém o
potencial de se transformar em
qualquer tecido do corpo humano.
Isso, por natureza, ja é uma coisa
espetacular. Agora imaginem a pos-
sibilidade de um cientista interferir
nesse processo e domar essas células
para que elas se transformem no
tecido desejado e com isso poder
restaurar coracdes, figados, curar
doengas. Isso parece mégica. Agora
imaginem que essas células s6 estdao
disponiveis em embrides congela-
dos nas clinicas de fertilizacdo, o
que atrai uma forte oposi¢ao dos
grupos religiosos. Isso cria uma
tensdo entre vérios direitos, como
o direito a liberdade de pesquisa, a
sadde, a expressao religiosa, a vida”,
disse Cristiane. Esse enredo, ela dis-
se, é tdo maravilhoso que a impren-
sa ndo escaparia de investir nele. A
questdo é a forma como a imprensa
brasileira cobriu isso. “Serd que ela
informou ou criou falsas esperan-
¢as?”, indagou a jornalista.

Na opinido dela, a cobertura foi
bastante heterogénea. Em alguns
veiculos, como as redes de televi-
sdo e de rddio, obrigados a dar in-
formacio de uma forma rdpida e
sintética, muitas vezes os conceitos
ficavam mal explicados e, segundo
Cristiane, tendiam um pouco para
o espetéculo. “As reportagens davam
a impressao de que as células eram
sementes magicas que os cientistas
tinham total dominio sobre elas e
que s6 nao estavam podendo tra-
balhar porque havia uns ogros, uns
atrasados ligados a Igreja, que impe-
diam o avanco da ciéncia. Mas que
assim que os cientistas pudessem co-
locar as maos nessas células, logo os
pacientes seriam salvos. Isso é uma
simplificagdo barbara da realidade”,
ela exemplificou. Cristiane afirmou,
porém, que ao longo do tempo a
imprensa foi ganhando dominio

sobre o assunto e a qualidade das
informag6es melhorou. “Nos jornais,
principalmente, a qualidade da in-
formagdo melhorou muito. Mas as
vezes pendia para o outro extremo,
que era o hermetismo”, afirmou.

A jornalista convidou a platéia
a refletir sobre o trabalho das trés
principais revistas semanais de in-
formacao: Veja, Epoca e IstoE. “De
todos os tipos de veiculos da midia,
eu acho que as revistas semanais sao
que teoricamente tém mais tem-
po e atraiam condi¢oes para fazer
um trabalho mais completo, mais
profundo, ir além da noticia, fazer
uma coisa mais analitica”, explicou.
Segundo Cristiane, o problema para
este segmento da imprensa tem si-
do a dificuldade de criar chamadas
de capa que traduzam o contetido
da reportagem e a0 mesmo tempo
atraiam o leitor. “Muitas vezes, o
conteddo da matéria é bom. Ela
ndo induz a falsas esperancas e faz
todas as ressalvas necessdrias. Mas
a capa vai em sentido contrario, as
vezes até vendendo ilusoes”, afirma.
Utilizando o telao do auditério, ela
passou a exibir algumas capas de re-
vistas semanais sobre células-tronco.
A primeira foi uma capa da revista
Veja, que estampava a imagem de
duas criangas, filhas da atriz Luisa
Thomé, e trazia a seguinte mensa-
gem: Estes bebés sio pioneiros de uma
revolugdo da medicina. Ao nascer eles
tiveram armazenadas células-tronco,
terapia que jd estd sendo usada para
tratar doengas como diabetes, infarto,
derrame, Alzheimer, Parkinson, es-
clerose miiltipla. “As células-tronco
até agora sdo uma promessa, mas
revolugdo de fato ainda nio d4 para
afirmar”, disse. “E, além disso, es-
sa idéia de congelar as células do
corddo para uso dos filhos ¢é algo
bastante discutivel, porque a proba-
bilidade de que essas células sejam
Uteis para as proprias criangas é
bem baixa”, afirmou.

Em seguida, apresentou uma
capa publicada por Epoca, de sua
autoria, com uma imagem do mu-
sico Herbert Viana numa cadeira
de rodas e as chamadas Células da
vida. Perspectivas: como os embrides
podem gerar tratamentos para males
cardiacos, paralisia, diabetes, cancer,
Alzheimer. Em que estdgio estdo os
estudos sobre cada doenga. Congresso:
quem é a favor e quem se opde. “Essa

capa repercutiu muito porque foi
publicada num momento politico
importante. Depois ganhou um
prémio de jornalismo, foi consi-
derada bem-sucedida. O contet-
do estd completo, mas sempre que
olho para ela fico pensando: serd
que as células-tronco sio a espe-
ranca?”, perguntou. “Tudo bem,
entendo que elas sdo a esperanga
das pessoas retratadas, mas até que
ponto contribui com essa capa para
gerar falsas esperancas em outras
pessoas? Serd que o Herbert Via-
na e as outras pessoas vao assistir
a algum avango que possa ser util
para eles? Porque a gente sabe que
até hoje nao existe nenhum estudo
clinico realizado com células de em-
brido, em nenhum pais do mundo”,
disse. Cristiane seguiu comentando
outras capas, como uma da revista
IstoE publicada na mesma semana
em que o STF aprovou as pesquisas
no Brasil. A capa exibia aimagem de
uma menina e a chamada Células-
tronco, nova chance de vida. Jilia, 10
anos, e mais uma centena de outros
pacientes poderdo ser os primeiros
beneficiados pelas terapias com célu-
las-tronco embriondrias, finalmente
liberadas no Brasil. “Ser4d mesmo?”,
perguntou a jornalista . “J4 tem uma
terapia prontinha para ser testada?
Ela vai se curar? De novo eu acho

Cristiane
Segatto:

“A imprensa
pode ter
cometido
€xcessos, mas
contribuiu
para a
educacio da

sociedade”
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que tem um exagero’, disse Cristia-
ne, que, ao final, apresentou uma
outra capa de Veja com a chamada
Tratamentos com células-tronco no
Brasil, a medicina que faz milagres.
“Ai eu acho que eles jogaram pesado,
porque ndo tem milagre. A medici-
na nunca faz milagre”, disse.

Liberdade

Cristiane Segatto ponderou que

sua intencdo, ao apresentar as ca-
pas, nao era desqualificar o trabalho

da imprensa. “Eu quis mostrar isso

tudo até para fazer uma espécie de

mea culpa aqui e para mostrar que

aimprensa cometeu sim seus exces-
s0s. Mas eu ndo queria deixar uma

mensagem pessimista, pois acho

que a imprensa, embora possa ter
errado em alguns aspectos, deu uma

colaboragdo valorosa para o debate

sobre as pesquisas com embrides no

Brasil’, afirmou. Segundo ela, foram

escritos artigos e reportagens muito

bons, muito esclarecedores, com

argumentos muito bem alinhava-
dos. “A imprensa contribuiu sim

para a educagdo da sociedade. E nao

podia ser de outra forma, porque o

que estava em jogo 14 no STF era a
liberdade da expressao cientifica e

o direito que os casais tém de dar o

destino que julguem melhor a esses

embrides congelados. A impren-
sa contribuiu muito para a defesa
dessas liberdades fundamentais e

por isso acho que ajudou a fazer
histéria. Nunca antes o STF havia

promovido uma audiéncia ptblica

para discutir qualquer assunto que

estivesse em pauta’, diz, referindo-se

ainiciativa do ministro Ayres Britto

de ouvir a opinido de cientistas, pa-
cientes, religiosos e especialistas em

bioética. “Com a exposi¢ao desse

tema das células-tronco na midia,
o STF decidiu ouvir a sociedade

e isso foi bom. A decisao do STF

reiterou a separac¢ao entre Igreja e

Estado e é muito importante que

essa discussao tenha sido suscitada

por um tema da ciéncia’, disse, para

concluir: “Eu ndo sei se as células-
tronco embriondrias vao dar origem

a algum tratamento. Acho que sé

daqui a uns 20 anos a gente vai po-
der olhar para trés e ver o que era

perspectiva real e o que era fantasia.
Torgo pelos pacientes, fico extre-
mamente sensibilizada pela garra,
pela forca deles, mas nao sei se terao

de fato uma nova chance de vida.
O que sei € que, com essas pesquisas,
o Brasil vai ganhar um patrimonio
inestimdvel, que é o conhecimento.
Com seus erros e acertos, a impren-
sa pode se orgulhar de ter contri-
buido para isso”, afirmou.

Mayana Zatz concordou com o
diagnoéstico de Cristiane. Explicou
que levou ao plenério do STF pa-
cientes que esperam beneficiar-se
de tratamentos criados a partir de
células-tronco embriondrias. Mas

ressaltou que todos eles sabem do
estdgio ainda inicial das pesquisas.
“Eles sabem que nao hd tratamen-
tos, mas tentativas terapéuticas com
células-tronco adultas, ndao as em-
brionarias”, disse a geneticista. “Nao
se sabe se um dia as células-tronco
embriondrias resultardao em trata-
mentos, mas se aposta que a pesqui-
sa poderd resultar em avancos do
conhecimento, cujo impacto hoje
nem sequer podemos imaginar”,
afirmou Mayana. [

Walter Colli
Herton Escobar

Professor e jornalista discutem acertos e deslizes da

€

imprensa na cobertura dos alimentos transgénicos

FABRiCIO MARQUES

Parte da imprensa brasileira assu-
miu de forma acritica a visao de
alguns ambientalistas, abrigados
em ONGs, na cobertura sobre os
polémicos alimentos transgénicos.
Mas a transparéncia nas reunioes
da Comissao Técnica Nacional de
Biosseguranca (CTNBio), 6rgao co-
legiado incumbido de avaliar solici-
tagdes para realizacdo de pesquisas
e comercializagdao dos organismos
geneticamente modificados, além
do esfor¢o de pesquisadores para
disseminar informagdes cientificas
sobre o tema, ajudou os jornalis-
tas a produzir uma abordagem
um pouco mais equilibrada. “Nés
fizemos um plano para chamar a
midia toda vez que houvesse uma
reunido da CTNBio. E a midia, de
certa forma, comecou a responder”,
disse Walter Colli, presidente da
comissao e professor do Instituto
de Quimica da Universidade de Sao
Paulo (USP), em debate realizado
no dia 10 de maio com o jorna-
lista Herton Escobar, especialista
em assuntos cientificos do jornal
O Estado de S. Paulo. O encontro
fez parte do ciclo de palestras e de-
bates que acompanha a exposi¢ao
Revolugio gendmica.

Colli expds as dificuldades da
imprensa para compreender o fun-
cionamento e as delibera¢oes do
6rgao, que é vinculado ao Minis-
tério da Ciéncia e Tecnologia. Em
2006, quando assumiu a presidén-
cia da comissao, ele se surpreendeu
com 0s equivocos que permeavam
a cobertura, escassa, por sinal, so-
bre as atividades do 6rgao. Uma
nota publicada por um colunista
sugeria que os membros do 6rgio
usufruiam de mordomias, como
viagens ao exterior e hospedagem
em hotéis cinco estrelas. Tudo fal-
so.Na avaliacao do pesquisador, a
cobertura era o resultado do ra-
cha que havia — e ainda persiste —
dentro do governo em rela¢ao aos
transgénicos, que se transpos para
o plendrio da comissdo. De um lado
estdo representantes de ministérios
e secretarias contrarios, por princi-
pio, a0s organismos geneticamente
modificados. De outro perfilam-
se representantes da comunidade
cientifica e os indicados pelos mi-
nistérios da Agricultura, da Cién-
cia e Tecnologia, da Defesa e das
Relagoes Exteriores, que preferem
avaliar caso a caso os beneficios e
perigos embutidos em cada pedido



de pesquisa e em cada solicitagao
de uso comercial.

“Um jornal didrio comegou a
dar destaque as divergéncias inter-
nas da CTNBio, pautado por um
membro da comissao notoriamente
contra qualquer transgénico e com
grande capacidade de articula¢ao”,
lembra Colli. Uma das reportagens
criticava o quérum baixo de uma
reuniao que tomou decisdes im-
portantes — na verdade, o autor da
reportagem somou erradamente o
numero de membros titulares (27)
e suplentes (27) para concluir que

“menos da metade” havia votado,
quando na verdade sdo apenas 27
os votos validos.

“Resolvi, juntamente com uma
assessora de imprensa do Ministério
da Ciéncia e Tecnologia, convocar a
midia a cada reuniao mensal. Prin-
cipalmente um jornal de Sao Paulo
comecou a dar cobertura igual ou
maior que este jornal anterior, mas
relatando de forma absolutamente
isenta o que acontecia”, diz o pro-
fessor. Até mesmo algumas redes de
TV passaram a se interessar, como o
Canal Rural, emissora de TV a ca-
bo voltada para agricultores. “Mas
as grandes redes abertas, em geral,
ignoram as atividades da comissao.
Recentemente, quando duas varie-
dades de milho transgénico foram
aprovadas, as redes abertas deram
a noticia. Apareceu o ministro da
Ciéncia e Tecnologia, Sérgio Rezen-
de, falando: “Nés concluimos que
esses produtos nao fazem mal...”.
Saiu o ministro e entrou em seguida
um ambientalista falando por mui-

to mais tempo que o milho poderia
fazer mal a saude”, diz Walter Colli.
“Houve um processo submetido a
€Omissao, cujos pareceres encomen-
dados a especialistas fizeram restri-
¢oes. N6s s6 nao votamos contra
porque a empresa retirou de pauta.
Nao quis ser derrotada. A imprensa
ndo deu isso. O que dé noticia é o se-
guinte: a CTNBio aprovou mais um
milho transgénico e dizem que vai
fazer mal para o estdmago, e coisa
e tal, o que é inteiramente inexato
e nao verdadeiro”, afirma.

Anticiéncia

O pesquisador identifica uma arti-
culag¢do anticiéncia no combate aos

transgénicos. “Se o0 médico diz que

vocé precisa operar, é possivel per-
guntar a opinido de outros quatro

médicos, mas ninguém é louco de

pedir a opinido de um nao-médico.
E, no fim, se vocé tiver que operar,
vai operar com quem? Com um mé-
dico, é claro, pois no fundo se acredi-
ta no conhecimento especifico dessa

pessoa’, disse Colli. “Mas em outras

dreas ndo funciona assim. O Minis-
tério da Ciéncia e Tecnologia pediu

para a Academia Brasileira de Cién-
cias, que retine os melhores cientis-
tas do pais, a indicagdo de nomes

o desafio de

de informacio

que envolve

Escobar e Colli:

0s transgénicos

para as posi¢oes da comissao. Mas
se eles consideram razodvel liberar a
comercializagao de um transgénico,
tem gente que ndo acredita e ainda
surgem insinuagdes tentando nos
desqualificar.

Mas a principal dificuldade da
imprensa, afirmou Colli, é a mes-
ma da sociedade: distinguir o real
significado dos transgénicos da ver-
sdo demonizada apresentada por
alguns movimentos ambientalistas.
“A transgenia é um método. Pode-se
com esse método, que é poderoso,
fazer coisas uteis para o homem,
para os animais, para o ambiente.
Também se podem fazer coisas de-
letérias”, explica o pesquisador. “A
transgenia consiste simplesmente
em pegar um gene de um ser vivo e
por no outro, pegar de uma planta
e por na outra. E depois verificar se
haverd problemas. Apenas isso.”

O jornalista Herton Escobar ini-
ciou sua apresentag¢do fazendo um
passeio pela internet. Digitou no
site de buscas Google a expressao
“transgénicos”. A platéia pdde ob-
servar que boa parte das paginas
dedicadas ao assunto apresenta
informagoes sem respaldo cienti-
fico — como a suposta ligacao dos
transgénicos com cincer ou a hi-

enfrentar a guerra
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potética interferéncia na ac¢ao de
medicamentos. “Eu abri todos os
links que aparecem na primeira pa-
gina do Google. Dos dez, apenas
um ou dois tinham alguma coisa,
vamos dizer, imparcial. Todas as
outras eram paginas de organiza-
¢oes ou de blogs claramente contra
os transgénicos’, observou Escobar.
“D4 para perceber que quem quiser
se informar pela internet vai receber
mais dados contra os transgénicos
do que a favor. E muitas dessas in-
formagdes nao sao verdadeiras. Eu,
como profissional de um meio de
comunicacao sério, tenho que estar
atento e tentar focar no que é fato,
que tem dado cientifico”, disse.

Desconhecimento

Para Escobar, uma das principais
dificuldades para escrever sobre
transgénicos é o desconhecimento
das pessoas sobre assuntos cienti-
ficos. “Vocé fala que tirou um gene
daqui e botou um gene ali, mas is-
so nao significa nada para 99% da
popula¢do”, afirmou. Ele citou uma
pesquisa de opinido feita na Itdlia,
em que se perguntava se tomate
tinha DNA. “A maioria respondeu
que ndo, que tomate ndo tem DNA.
Ja o tomate transgénico, disseram,
esse sim tinha DNA. E as pessoas
nao queriam comer o tomate trans-
génico, com medo de comer DNA.
Isso mostra a ignoréancia das pessoas
com rela¢ao aos principios mais
bésicos da biologia molecular. E ai
vém pesquisas de opinido dizendo
que tantos por cento dos brasileiros

ndo querem transgénicos e usam
isso como uma justificativa para
ndo se aprovar.”

Outra dificuldade, segundo
o jornalista, é situar-se em meio
a selva de informagoes e contra-
informagdes sobre o assunto. “Qual
é o principal argumento dos movi-
mentos que sao contra os transgéni-
cos? Que nao foram feitos estudos
suficientes, nao ha provas de que
eles sejam benéficos, hd uma série
de indicios de que eles possam ser
maléficos, tem o risco de monopdlio
das empresas. Mas, quando vocé
pergunta mais a fundo, a discussao
empaca. Se forem feitos mais estu-
dos e os resultados forem positivos,
ai pode liberar? Aj, eles dizem: “Nao,
veja bem, nés achamos que os trans-
génicos ndo sao uma boa op¢ao”.
Entdo nao é que sejam necessarios
mais estudos, vocé é contra e ponto
final. E a pessoa nunca diz isso”, dis-
se Herton Escobar. “E 0 mesmo vale
para as empresas. Elas fazem muita
propaganda enganosa, dizem que
os transgénicos vao ajudar a acabar
com a fome no mundo, vao tirar os
pequenos agricultores da pobreza.
O fato é que a empresa desenvolveu
uma tecnologia e quer langé-la para
ganhar dinheiro.”

Em sua experiéncia cobrindo
o assunto, Escobar surpreendeu-
se com a rea¢ao que enfrentou por
exercitar um principio do jornalis-
mo, que é ouvir os dois lados da his-
téria. “Na maioria das reportagens
sobre transgénicos apenas os am-
bientalistas eram ouvidos. Ninguém

ouvia as empresas criticadas. Como

eu resolvi ouvir as empresas, enfren-
tei insinuacdes em blogs e e-mails de

jornalistas da 4rea ambiental sobre

a isenc¢do do jornal em que traba-
lho. Acho isso um absurdo, porque

parece que um lado é o dono da

verdade e o outro lado estd sempre

mentindo”, afirmou.

Da platéia surgiram perguntas
sobre a existéncia de estudos que
apontam problemas nos transgé-
nicos.O jornalista Herton Escobar
fez uma comparagao com as pes-
quisas sobre o aquecimento global.
“Uma vasta maioria dos cientistas
acredita que o aquecimento glo-
bal estd sendo causado pela agao
do homem, mas também tem os
chamados céticos, que formam um
grupo pequeno. Eles acham que o
fenémeno é natural. O que eu fa-
¢o como jornalista? Bom, existe o
Painel Intergovernamental de Mu-
dancas Climdticas, que fez revisdes
gigantescas da literatura cientifica e
concluiu ser muito provével que o
aquecimento seja causado pela agao
do homem”, disse Escobar. “O jor-
nalista ndo deve deixar de reportar-
se ao que dizem os céticos, mas deve
esclarecer que a maioria ndo con-
corda com eles. Nos transgénicos é
a mesma coisa. A grande maioria
da literatura cientifica aprova os
transgénicos, a ONU aprova, a Or-
ganizacao Mundial da Satide aprova.
Mas, se um cientista apresentar um
estudo bem embasado mostrando
problemas com os transgénicos,
nao tenho nenhum problema em
reportar isso.”

O professor Colli respondeu a
indagacoes sobre a viabilidade de
ampliar a quantidade de estudos,
como os de impacto ambiental, a
fim de reduzir os temores sobre
o surgimento de eventuais efeitos
colaterais dos transgénicos nao cap-
tados pelas pesquisas experimentais.
“Se vocé vai construir uma represa,
sabe exatamente qual serd a drea
alagada, os bichos e as drvores atin-
gidos. Entao é possivel fazer uma
avaliacdo do que vai ocorrer. Mas
com planta ndo tem isso. Para fazer
um estudo de impacto ambiental,
seria preciso plantar uma grande
extensdo e ver o que acontece —mas
ai vocé ja plantou. Por isso, o que se
faz sao experimentos controlados
em terrenos menores.” |



Rob DeSalle

Genomas revelam lugar do homem

e de cada organismo no planeta

MARIA GUIMARAES

Rob DeSalle nao se limita a um
tema de pesquisa. E especialista em
estudar genomas — objeto e obje-
tivo variam. Curador da Divisao
de Zoologia de Invertebrados na
parte de pesquisa do Museu de
Histdria Natural de Nova York, em
seu laboratério inumeros projetos
examinam o material genético de
organismos tao diversos quanto
virus e mamiferos. Com isso ele e
seus colaboradores buscam carac-
terizar a biodiversidade, organizar a
classificagdo, buscar caminhos para
conservacao e mais. Esse espirito
aventureiro — num rosto com um
qué de surfista — nao podia deixar
de se entusiasmar quando a cura-
doria de exposi¢coes publicas lhe
pediu que projetasse uma mostra.
Nasceu ai a Revolugdao gendmica e
o caminho para novos aprendiza-
dos: tornar concreto para o publico
leigo um tema abstrato e atraves-
sar a fronteira entre as duas partes
do museu — aquela onde criangas
e adultos tém a imaginagdo e a
curiosidade cientifica aticadas, e a
quase secreta, onde pesquisadores
circulam por escadas estreitas entre
caixas empoeiradas que abrigam
colecdes cientificas.

“O DNA ¢ uma coisa real”, afir-
mou logo no inicio ao mostrar fo-
tografias de copos com um liqui-
do transparente onde boiava uma
massa esbranquicada. Era material
genético materializado na cozinha
de sua casa. “Fiquei tentado a fa-
zer 0 experimento no meu quarto
de hotel ontem”, disse, dando a re-
ceita: basta lavar a boca com dgua
salgada, cuspir num copo e mis-
turar com um pouco de xampu.
O xampu faz buracos nas células
bucais dentro do copo e libera o
DNA preso no nucleo. Em seguida

basta abrir a garrafinha de vodca
do frigobar e despejar na mistura.
O élcool faz 0 DNA se condensar e
se separar da dgua salgada, forman-
do o tal grumo esbranquicado.

Com isso quis mostrar que o
DNA est4d em todas as células, mas
¢ muito mais do que curiosidade
demonstrada numa cozinha ou
num quarto de hotel. “O genoma
nos conta sobre nosso lugar nes-
te mundo e também tem muito a
contribuir para a saide.” Para ouvir
o que ele conta, a tecnologia tem
dado saltos cada vez mais amplos e
rapidos. Assim o genoma humano
foi seqiienciado e agora o desafio é
realizar o feito a custo mais baixo,
a corrida pelo seqiienciamento de
genomas a US$ 1.000.

Mas a gendmica vai além de
desvendar a seqiiéncia do DNA

nas células humanas. Um dos mais

importantes desenvolvimentos da

gendmica, a tecnologia de microar-
ranjos acusa a atividade genética de

centenas de regides do genoma ao

mesmo tempo e permite caracteri-
zar o funcionamento de tecidos ou

doencas. Especialmente ttil para

estudar e diagnosticar doengas com-
plexas e influenciadas por diversos

genes como diabetes, cAncer de ma-
ma ou melanoma, o microarranjo

mapeia quais genes estao ativos e

inativos na célula doente em compa-
ragdo a normal. “E provavelmente a

Unica maneira de entender algumas

doengas”, afirmou.

O Projeto Genoma Humano
tem um apelo 6bvio para quem se
reconhece nos resultados, mas o
DNA estd em todos os organismos.
Por esse motivo, ele inveja a parte
inicial da exposi¢ao Revolugio ge-
némica em cartaz no parque pau-
listano do Ibirapuera, acrescentada
pelas curadoras brasileiras Mdnica
Teixeira e Eliana Dessen: uma répli-
ca de floresta com plantas e animais
variados. “Eu queria ter aberto a
exposi¢cdo com a biodiversidade,
mas no museu de Nova York nao foi
possivel”, lamentou. Vérios animais
ja tiveram seus genomas seqiien-
ciados, uns mais e outros menos
semelhantes ao homem. DeSalle
destacou as leveduras, fungos que
tém 23% de seus genes em comum

Além da
realidade:
DeSalle
contempla
DNA ilustrado
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com o homem e sdo para o pes-
quisador essenciais, pois sem elas
nao se faz cerveja. “Eu gostaria de
fazer cerveja a partir do meu DNA”,
brincou, “mas ndo é possivel — sao
os outros 77% do genoma da leve-
dura que fazem essa tarefa”

Saber a semelhanca consigo pré-
prio, porém, é um dos aspectos da
gendmica de animais que menos
lhe interessa. Ele acredita que no
futuro préximo é possivel que exis-
ta um pequeno aparelho capaz de
desvendar em minutos o material
genético de qualquer organismo
para identificd-lo. Seria como fa-
zer trabalho de campo levando no
bolso um leitor de c6digo de barras.
Um problema que ainda existe, e
que a gendmica pretende ajudar
a solucionar, é que grande parte
da biodiversidade é desconhecida.
Estima-se que as 47 mil espécies de
vertebrados que ja ganharam nome
representem cerca de 97% da diver-
sidade total desse grupo, mas outros
sao menos privilegiados. As 6 mil
bactérias conhecidas pelo nome nao
passam de uma fracao dos 6 mi-
lhoes de espécies que especialistas
acreditam existir.

Para DeSalle, o genoma como
c6digo de barras ajudard a revelar a
riqueza de espécies mas nao é uma

panacéia. O ideal serd associar essa
informagao a espécimes de museu,
que preservam caracteristicas fisicas
dos organismos. Mas para microor-
ganismos, que sao muitissimo di-
versos e pouco conhecidos, ndo ha
outro jeito a nao ser usar técnicas
como microarranjos para seqtien-
ciar e descrever geneticamente o
maior numero possivel.

Origem e parentesco
Identificar o c4digo de barras ajuda
a manter o armazém da natureza
em ordem, mas o pesquisador de
Nova York ressalta que é também
uma maneira eficaz de identificar
trafico de animais silvestres ou de
caca ilegal. Ele ajudou, por exemplo,
a desenvolver um teste genético para
identificar a espécie de peixe que da-
va origem ao caviar comercializado
nos Estados Unidos. Ficou provado
que as saborosas ovas vinham de
trés espécies de esturjao gravemente
ameagadas de extin¢do, que foram
por isso declaradas protegidas.

A informacdo genética tem si-
do essencial para organizar a ar-
vore genealdgica da vida. Desde
que o DNA comecou a auxiliar a
anatomia e a aparéncia externa
em reconhecer parentescos entre
seres diferentes, foram vdarias as

surpresas. Hipop6tamos sao pa-
rentes mais préximos de baleias
do que de porcos; chimpanzés sao
mais aparentados conosco do que
com gorilas. Com a possibilidade
de extrair DNA de seres extintos,
agora se sabe que os homens de
Neandertal foram a linhagem hu-
mana mais préxima da que deu ori-
gem ao homem moderno. Que, com
toda a sua diversidade, representa
uma por¢ao infima da arvore da
vida — insignificAncia representa-
da no Museu de Histéria Natural
de Nova York pelo Passeio da Vida,
um corredor em espiral onde o vi-
sitante avanca 75 milhoes de anos
a cada passo. Ao final dos 110 me-
tros de comprimento se passaram
3,5 bilhGes de anos — a idade estima-
da para o inicio da vida na Terra—e
debaixo de uma lente de aumento
estd um fio de cabelo, cuja espessura
representa o tempo que o Homo
sapiens ja passou no planeta.

Analisar em detalhe o genoma
humano vem permitindo recons-
truir as rotas de migragao humana
ao longo dos milénios que com-
poem o fio de cabelo do Passeio da
Vida: o DNA mitocondrial, trans-
mitido pelas maes, revela linha-
gens maternas; ja 0 cromossomo
Y, presente s6 em homens, segue
de pai para filho geragdo apds ge-
ra¢ao. Embora digam muito sobre
os caminhos da humanidade, es-
sas informagdes ndo revelam as
origens de cada pessoa, advertiu o
geneticista. “Se o seu cromossomo
Y veio da Africa, isso nao quer dizer
muito sobre vocé”, afirmou. Com
toda a miscigena¢do que acontece
hé milhares de anos nao é possivel,
por exemplo, encontrar um Unico
ancestral para cada continente. “A
Unica coisa que sabemos é que a
origem de todos os humanos esté
na Africa’, concluiu.

Voltando ao seqiienciamento do
genoma humano, DeSalle incitou
a platéia a pensar cuidadosamen-
te sobre o conhecimento que vem
dessas pesquisas. A gendmica ensina
muito sobre os animais que habitam
o planeta. E também faz revelacoes
sobre nossas origens e nosso lugar no
mundo. Para ele, exposi¢coes como a
Revolugio gendmica contribuem para
que esse conhecimento se estenda
para além das esferas cientificas e
chegue a sociedade inteira. ]



Niles Eldredge

Paleontdlogo diz que homem

é patrocinador e talvez vitima da sexta grande

extin¢do das formas de vida da Terra

MARCOS PIVETTA

Pela primeira vez na histéria das
espécies, o desaparecimento em
massa de vérias formas de vida na
Terra nao serd resultado de eventos
fisicos, de perturbag¢des nos ecossis-
temas derivadas de fendmenos de
causa natural. Diferentemente das
cinco grandes extingdes que ocor-
reram nos ultimos 420 milhoes de
anos, a sexta serd essencialmente
creditada na conta de um agente
biol6gico: 0 homem. “Somos o
equivalente atual do meteoro que
matou os dinossauros”, comparou
o paleontélogo e biblogo evolucio-
nista Niles Eldredge, um dos cura-
dores do Museu de Histéria Natural
de Nova York, em palestra realizada
no dia 1° de marco, dentro do ciclo
de eventos culturais organizados
por Pesquisa FAPESP para a expo-
sicdo Revolugdo gendmica.

Até agora, as grandes extingoes,
eventos ainda nao totalmente
compreendidos, foram debitadas
na conta de enormes ocorréncias
naturais, como o movimento das
placas tectdnicas, a intensa ativida-
de vulcinica ou a queda de corpos
celestes na Terra, que mudaram
rdpida e drasticamente o clima e
as condi¢oes de vida no planeta.
A mais mortifera, a terceira gran-
de extincao, varreu do globo 54%
das familias de organismos vivos
hd 245 milhdes de anos, mas perde
em fama para a mais recente, a que
dizimou os dinossauros 65 milhoes
de anos atras.

Com o falecido paleontélogo e
bidlogo evolucionista Stephen Jay
Gould, Eldredge formulou a teoria
do equilibrio pontuado, segundo a
qual a evolugao das espécies ndo se
d4 de forma constante, mas alter-
nando longos periodos de poucas
mudangas com rapidos saltos trans-

formativos. Transformagdes foram,
alids, o tema central de sua palestra.
“Quando hd mudangas muito re-
pentinas, as espécies desaparecem’,
disse o pesquisador, que, no verao
de 1963, morou por trés meses
na praia de Arembepe, a cerca de
60 quilometros de Salvador, onde
estudou a economia da vila local
de pescadores. “Gosto de pensar
as espécies como participantes do
jogo da vida.”

Didatico, o pesquisador se deu
ao trabalho de traduzir para o por-
tugués alguns termos importantes
de sua apresentacao e estabeleceu
uma ponte entre o tema da palestra
e o assunto central da exposicéo.
Explicou uma série de conceitos a
platéia. Afirmou que a biodiversida-
de pode ser entendida como todas
as espécies presentes em todos os
ecossistemas do mundo. Segundo
Eldredge, o conceito de espécie pode
ser resumido como um grupo de
animais, plantas ou outros seres
vivos que partilham um genoma
comum. Ecossistemas, nas palavras
do paleontélogo, sao formados pe-
los grupos de espécies que moram
numa regiao e trocam matéria e
energia. “Todos os ecossistemas
do mundo estdo também interco-
nectados por fluxos de matéria e
energia’, comentou. Para ilustrar
esse ponto, Eldredge disse que o
funcionamento do canal do Panam4,
na América Central, depende da
manutencio das florestas tropicais
em sua drea de captacdo de dguas.
A interdependéncia também vale,
claro, para o Brasil, um pais enorme
com varios biomas também inter-
ligados por essa troca de matéria e
energia. Lembrou também que, em
ultima instancia, todas as espécies
do planeta derivam de um longin-

quo ancestral comum, que viveu hd
3,5 bilhoes de anos.

Eldredge estabeleceu um parale-
lo entre a histéria evolutiva de nossa
espécie e a ameaga que hoje paira
sobre boa parte das formas de vida
da Terra. Apés o surgimento dos
primeiros humanos modernos na
Africa hé cerca de 100 mil anos, o
Homo sapiens comegou a se espalhar
por todos os continentes e a alterar a
paisagem do planeta como nunca se
viu e numa rapidez sem preceden-
tes. Passou a explorar em excesso
as espécies da natureza, poluir o
ambiente, desorganizar os biomas
ao introduzir formas de vida de um
ecossistema em outro. Desde entdo,
a popula¢ao humana nao parou de
crescer, aumentando ainda mais a
pressdo sobre os recursos globais.

“Ninguém quer destruir o planeta,
mas estamos destruindo-o rapida-
mente”, afirmou Eldredge, curador
da exposi¢dao Darwin, hoje em car-
taz no Rio de Janeiro depois de ter
sido exibida em Sao Paulo.

Segundo o pesquisador, a sexta
extingao — um tema, sem duvida,
sujeito a controvérsias — entrou em




SPECIAL REVOLUCAO GENOMICA

5

SETEMBRO DE 2008 = PESQUISA FAPESP E

1 r
12,
A
i
¥
i ¥ v
- 4
-
X i
i ¢ X
§ " W
" S e
e il - 3 = -
8l L i

Eldredge: planeta comporta apenas 2 bilhdes de pessoas com padrao de vida de classe média

sua segunda fase hd 10 mil anos,
quando o homem, apés ter fincado
pé nos principais pontos do globo,
inventou a agricultura, tornou-se
sedentario e mudou drasticamente
sua relagao com os biomas. Em vez
de ser apenas um cagador-coletor,
dependente do que a natureza lhe
oferecia, como ainda sao hoje os
indios ianom4amis na Amazonia, o
homem comecgou a plantar os ali-
mentos de que necessitava. “Saimos
dos ecossistemas locais e passamos
a nao depender deles para comer”,
disse Eldredge. “Comecamos a pro-
duzir nosso alimento. Nao come-
mos mais frutas das drvores.”

Mundo confortavel

Um dos principais efeitos do sucesso
desse modelo humano de ocupagao
de espacos é o aumento da popu-
lagao do planeta. Hoje hd mais de
6 bilhoes de pessoas na Terra. Mas
quantos individuos o planeta pode
suportar? “Depende do padrao de
vida que escolhermos”, afirmou o
paleontdlogo. “Se pensarmos num
padrdo de classe média, mais ou
menos confortavel, acho que a
Terra tem condi¢des de suportar
apenas 2 bilhoes de pessoas.” Nes-
se contexto, cidades ganham cada
vez mais importancia. O homem
vive cada vez mais distanciado dos
ecossistemas, em cidades que ele
construiu. “O Rio de Janeiro é uma
beleza de cidade, mas também é um
choque entre a natureza e a huma-

nidade. Alids, como toda cidade”,
comentou. Com o passar do tempo,
muitos animais passaram a temer
a presenca destruidora do homem
em suas redondezas. Tanto que é
comum hoje um elefante, apesar
de seu porte avantajado, ter medo
de humanos, segundo Eldredge. Em
raros lugares do mundo, onde a pre-
senca do Homo sapiens ainda nao
fez historia, os bichos ndo temem
quase instintivamente a incomoda
visita de nossa espécie.

O maior aspecto negativo da
supremacia do Homo sapiens co-
mo espécie dominante na Terra é a
crise atual da biodiversidade, que,
de acordo com algumas estimati-
vas, pode estar levando ao desapa-
recimento de 30 mil espécies por
ano — e a sexta grande extin¢ao, da
qual nossa espécie talvez nao escape,
segundo Eldredge. Mas extingoes
ndo fazem parte da histdria evolu-
tiva, pode-se contra-argumentar?
E verdade. O sumico de algumas
espécies abre caminho para o sur-
gimento ou a ascensdo de outras.
Os mamiferos sempre viveram na
sombra dos dinossauros —ambos os
grupos de animais surgiram mais ou
menos a0 mesmo tempo — e s6 pas-
saram a ocupar lugar de destaque
no planeta com o desaparecimento
dos grandes répteis. Mas também é
verdade, como lembrou o paleon-
t6logo, que as extingdes em massa
somente terminam quando a causa
central delas desaparece. No caso da

sexta extingdo, o fator primordial
que a impulsiona seria o préprio
homem. Logo...

Mas nao se deve pensar que tudo
estd perdido, como fez questdo de
lembrar o préprio pesquisador. “O
primeiro passo para resolver um
problema é reconhecé-lo”, salien-
tou. “Ninguém estd desistindo e hd
motivos para esperancas.” H4 pelo
menos trés razoes para a humani-
dade trabalhar pela preservagao das
espécies, de acordo com Eldredge:
0S 0rganismos vivos prestam servi-
¢OS a0s ecossistemas; muitas espé-
cies podem ser diretamente utiliza-
das pelo homem; e, por fim, ha os

“motivos estéticos”. O pesquisador
comentou que, ao ver um animal
ou uma planta bonita, “lembramos
que também viemos da natureza”.
Pode parecer um argumento fragil,
mas, sem duvida, verdadeiro. Afinal,
quem nunca se comoveu diante de
uma bela paisagem da natureza?

Para minorar a ameaga as for-
mas de vida da Terra, o paleont6-
logo defendeu a adogao urgente de
medidas para conservar os biomas
e estabilizar a populag¢do do planeta.

“Precisamos tratar o vizinho como
se a nossa vida dependesse dele”,
afirmou. No entanto, ele reconhe-
ceu que o eventual desaparecimento
do Homo sapiens nao devera repre-
sentar literalmente o fim do mun-
do. Alguma forma de vida, como
sempre, escaparia a hipotética sexta
extin¢ao em massa. |



Os desafios

da popularizacao

Co-curadoras da exposi¢io debatem melhor

forma de divulgar a ciéncia

NELDSON MARCOLIN

Eliana
Dessen: fazer
a transposi¢ao

de um saber
para outro ndao

é simples

O conjunto de técnicas que per-
mitiram seqlienciar o DNA teve
grande importincia para a biologia,
abriu um vasto campo de pesquisa,
mas seu impacto se deu com maior
intensidade na vida cultural. “A mi-
dia apresentou uma versao dos fatos
que encantou as pessoas, embora
em uma versdo muito simplificada
e muito simplificadora”, afirmou a
co-curadora da exposicao Revolu-
¢do gendmica, a jornalista Monica
Teixeira. Ela participou do debate
com a outra co-curadora, Eliana
Dessen, geneticista do Centro de
Estudos do Genoma Humano da
Universidade de Sao Paulo, e com
Juliana Estefano, gerente de Rela-
cionamento do Instituto Sangari,
no sabado (8 de mar¢o), cujo tema
era “A contribuicdo da exposi¢ao
Revolugio gendmica para a divul-
gacao da ciéncia”.

Moénica lembrou que a midia
abracou o assunto com entusias-
mo e transformou 0 DNA em uma
imagem comum. “Isso acabou por
se tornar algo que suporta uma
fantasia, um grande sonho con-
temporaneo’, disse. Mas, a0 mes-
mo tempo, nos desobriga de muita
coisa. “Dizemos ‘tal caracteristica
estd no DNA. E, se alguma coisa
estd no DNA, hd uma impossibi-
lidade de ser modificada.” A idéia
equivocada de que a vida parece
predeterminada a ocorrer de uma
Unica maneira acabou se tornan-
do corriqueira. Para ela, esse é um
aspecto complexo que deveria ter
sido contemplado na exposi¢do. A
Revolugdo genémica foi montada
originalmente em 2001, quando
tudo relacionado a genética tinha
uma dimensao maior do que hoje.
“A exposi¢do tem um teor elogioso”,

diz Monica. “Nada contra, mas ela
poderia instilar algumas duvidas
nas pessoas.”

Na3o se trata de afirmar que a ex-
posicao nao faz pensar. “Ela provoca
algumas reflexdes, especialmente
no campo do Centro de Estudos do
Genoma Humano, nessa drea em
que as pessoas fazem testes para sa-
ber se desenvolverao alguma doen-
¢a especifica ou se o feto carrega
também algum problema que os
pais tém”, diz Monica. “Mas acho
que esse é um passo que é mais do
individuo e menos do conjunto da
sociedade.”

Eliana Dessen falou da dificul-
dade de transpor o saber do cientis-
ta para a divulgagdo cientifica, uma
missdo freqiientemente associada
aos museus de ciéncia. No Brasil,
talvez essa dificuldade seja um pou-
co maior. “Grande parte dos museus
de ciéncia foi instalada no Brasil
na década de 1990 e hoje o papel
desses centros de ensino e divulga-
¢ao cientifica ainda é razoavelmente
incipiente”, disse. A exposi¢do atual
veio do Museu de Histé6ria Natural
de Nova York e tem uma pedagogia
tradicional, embora nao dispense a
pedagogia construtivista e moder-
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na nas partes interativas, de acordo
com Eliana.

Durante o debate com o publico
que assistiu a mesa-redonda sur-
giu a questdao sobre como se dao
as experiéncias de divulgacao cien-
tifica em museus. Eliana lembrou
que os museus tradicionais, como
o de Nova York, tém a pesquisa
atrelada a eles, além do empenho
na popularizagio da ciéncia. “O
cientista ndo é um especialista em
divulgac¢ao”, ressalvou Eliana. “Ele
tenta, embora isso funcione mes-
mo quando entra em contato com
profissionais da drea e com outros
pesquisadores.” No Brasil, ela citou
0 Museu de Astronomia e Ciéncias
Afins (Mast), no Rio de Janeiro, vin-
culado ao Ministério da Ciéncia e
Tecnologia, como um bom exemplo
brasileiro de instituicdo que tem
pesquisa e cuidado com a educagao
do publico.

Da platéia, o professor da Unesp
de Aracatuba Roelf Rizzolo lembrou
que o Museu da Vida, da Fundagao
Oswaldo Cruz (Fiocruz), também
no Rio, é uma boa referéncia. E
Monica falou do museu da Ponti-
ficia Universidade Catélica do Rio
Grande do Sul, como sede de boas
experiéncias na drea. “Nao vamos
esquecer que os grandes museus
do exterior investem em exposi-
¢oes também para captar dinheiro
e reinvestir o lucro em pesquisa e
na cria¢do de mais e mais exposi-
¢oes’, afirmou Rizzolo. “Acredito ser
possivel fazer pequenas exposi¢oes

Juliana

e Monica:
museus

do exterior
sdo atrelados

a pesquisa

sobre temas especificos, com pouco

dinheiro, mas inteligentes”, propos

Monica. “Nao é preciso ser uma me-
gaexposicao para ser boa.”

O DNA na midia

Juliana disse que as exposi¢oes cien-
tificas atraem bom publico —a sobre
Darwin, no ano passado, levou em
dez semanas 175 mil pessoas a0 Mu-
seu de Arte de Sao Paulo. “Por mais
que a Revolugdo genémica pareca
complexa, na verdade é um tema
simples de entender”, falou Julia-
na. As co-curadoras discordaram.
“Nao basta ler uma das informagoes
presentes na exposicao, como, por
exemplo, ‘todo ser vivo tem DNA”,
disse Eliana. Isso todos sabem, leram
e ouviram em alguma época. Mas
serd que foi incorporado na rede
cognitiva do individuo? “Podemos
fazer como teste uma pergunta man-

;
/

jada, ‘Vocé come DNA?””. A maioria
dos alunos de biologia diz “nao”, em-
bora saibam que o ser vivo tem DNA.
Isso ocorre porque aquilo ndo estd
incorporado como um significado,
embora ele coma alface, tomate,
carne. E importante o individuo
entender esse significado — é s6 a
partir dele que se pode dizer que a
informacao foi compreendida.

Equivocos como esse exemplo
dado por Eliana ocorrem com a
biologia — e com a genética em par-
ticular — em razao de essa ser uma
drea que trata de coisas abstratas,
que estao na escala do nao-visivel.
Ha pesquisas indicando que dentro
da biologia a drea da genética é a
mais dificil para o professor ensi-
nar e a mais complicada de o aluno
entender. Para Monica, a exposi¢ao
combina informacdes basicas de ge-
nética, exemplos e explicagoes sobre
genomica com a vida contempora-
nea. “Mas nao hd uma tentativa de
tornar essas questoes simples. Isso
ocorre, basicamente, porque elas
nao sao simples”, afirmou.

Da platéia surgiu a pergunta
de como se ter na exposi¢ao um
quadro cultural sobre a nog¢do de
DNA. Para Monica, um modo de
se fazer isso seria criar uma se¢io
que mostrasse a trajetéria do DNA
na midia. “A simples abordagem
desse assunto jd indicaria uma dife-
renga entre o que é o DNA de fato
e 0 DNA que aparece nos jornais,
revistas e TVs”, afirmou. Ao expli-
citar isso, seria criado um distan-
ciamento critico. “Uma exposi¢ao
é algo motivador, que lan¢a uma
isca para fazer o visitante pensar”,
explicou. “E genial quando alguém
morde essa isca.” [







’ d il BB

' ] ' .
B LALEL | lunh P nmn
IL URTN Ty Ty B R 22 B Bl
OO0 0 U0 R T O BB POREN 0 BV
st @ mnw vemIrE 10 hoco
000 00 000 R0t t b botlt o 0004 DR
et T aonne rmmsnE b
BEIIIE B (et I
W D S - 0V LT D
TR T R R
B e & o 8 & 0 03 KD @
U RCTRER IR R I
TN Y LR LT R T T N T
Rl IR ERNT I B Rl E
B e @A 30D MEBIRE 0D ¢
b uwu ma % nn-mmuuu. i llllm
g P 1}
II lhllli I llmm ) n ll
o By Rihd odBIN RS o VR e WlGAE oR0R ) el

B 05 MR B B Mtk M R
blAS LS v obib A ML M s bl
15 CHE  TERL T EEIIRET 1
S FERMCREECA DERECERN BRSO YN
e w0 et copsdo time o W 000 Y @
DOD DROURORDNING 01 e G DO NN e




