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Uma vasta refl exão estimulada 
pela revolução genômica

Este suplemento especial de Pesquisa FAPESP é o resul-
tado de uma experiência 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 
discussões que transformaram sonhos e planos em 
eventos reais. Uma experiência que foi desafiadora 
e, não raro, apaixonante, empolgante, porque são es-
sas disposições emocionais que são convocadas ante 
depoimentos que falam com intensidade da paixão 
da descoberta no curso de uma investigação científi-
ca. E que dizem do prazer – estético, até – que há no 
desvendamento longa e ansiosamente buscado de um 
determinado fenômeno. Sabe bem disso quem viu, 
por exemplo, o premiado Oliver Smithies, Nobel de 
Fisiologia e Medicina de 2007, transitar à vontade por 
entre a razão e os sentimentos, no final de uma manhã 
de domingo, 12 de março, no Parque do Ibirapuera, 
no relato de suas infatigáveis buscas, anos a fio, por 
evidências de que seria possível alterar um gene através 
da introdução de um DNA exterior. Uma perseguição 
científica que não respeitava horários tardios, fins de 
semana ou feriados tão consagrados quanto o de 1º de 
janeiro. Bem-sucedida, como se sabe. 

Smithies foi um dos convidados da revista para a 
programação cultural paralela da bela exposição Re-
volução genômica, organizada pelo Instituto Sangari, 
que ocupou o Pavilhão Armando Arruda Pereira, no 
Ibirapuera, de 29 de fevereiro a 13 de julho. Origi-
nalmente, essa exposição foi montada em 2001 pelo 
Museu de História Natural de Nova York e chegou 
ao Brasil depois de ter sido vista por 800 mil pessoas 
nos Estados Unidos, China e Nova Zelândia. Mas a 
experiência nova a que me refiro aqui é precisamente 
a estruturação e realização da série de palestras que 
integrou a programação 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 público, sem a intermediação 
do texto escrito, seja o das reportagens da publicação 
impressa ou o das notícias da versão on-line, e sem o 
apoio das ondas radiofônicas do Pesquisa Brasil. É 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 

Mariluce Moura*

Nosso desafi o 
foi, muito 
mais do que 
dar notícias 
das palestras 
e dos debates, 
deixar vazar 
o pensamento 
e as idéias 
que cada um 
apresentou
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exterior, passou a ser sistematicamente difundido em 
encartes especiais da revista impressa, e também pela 
internet e pelo rádio. E aparece agora consolidado 
nesta publicação especial. 

A rigor, esta publicação reúne os textos veiculados 
nos encartes especiais, nos quais procuramos pôr em 
cena a fala dos palestrantes, na forma mais próxima 
possível de sua emissão original. Afinal, foram palavras 
de quem tem algo significativo a dizer quando o que 
está em questão são as fronteiras do conhecimento e 
o lugar da ciência e da tecnologia – ou da tecnociên-
cia contemporânea, se preferirem – na construção 
das culturas e das sociedades nas quais já estamos 
imersos ou que estamos projetando para um lugar 
chamado futuro. Foram palavras sensíveis e bem 
fundamentadas de pensadores num tempo em que 
ante nossos olhos se põem delicadas questões éticas 
e espinhosas questões filosóficas, abertas, às vezes, 
por um cientificismo absoluto, por um “biologismo” 
excessivo ou um tanto reducionista. Como dissemos 
no editorial do primeiro encarte, eles trataram de 
abrir espaço para a palavra que se refere diretamente 
aos avanços do conhecimento científico, proferida 
por seus protagonistas, e para a palavra que põe em 
debate a natureza, os limites e o caráter 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-) 
história humana e a entender algumas doenças. Ou os 
especialistas de diferentes áreas que voltaram a tempos 
remotos e mostraram por onde andam e aonde vão 
as realizações da ciência, como a arqueóloga Niède 
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 não realizadas da revolução genômica.

Para além da ciência, a programação 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 físico 
Carlos Henrique de Brito Cruz e o político Roberto 
Freire, entre a geneticista Mayana Zatz e a jornalista 
Cristiane Segatto, e entre algumas das responsáveis 
pela realização da Revolução genômica no Brasil: Eliana 
Dessen, Mônica Teixeira e Juliana Estefano.

Nosso desafio foi, como antecipamos no primeiro 
encarte, muito mais do que dar notícia das palestras 
e dos debates, deixar vazar o pensamento, as idéias, 
a reflexão que cada um apresentou. Não era desafio 
pequeno, e essa edição especial permite ao leitor julgar 
se ele foi em larga medida vencido – ou não. 

De qualquer sorte, os leitores podem contar com 
a íntegra de todas as falas transcritas no site da revista, 
assim como têm ali pequenas amostras visuais de 
como eles falaram, nos vídeos de 2 a 4 minutos já 
disponibilizados. Reportagens especiais em áudio 
também estão no site dentro das edições passadas 
do programa Pesquisa Brasil, fruto de parceria entre 
a Pesquisa FAPESP e a Rede Eldorado, que já entrou 
no quarto ano de vigência. 

A primeira experiência de organização de pales-
tras pela Pesquisa FAPESP será certamente repetida, 
com alguma freqüência. Trata-se de um front novo de 
atuação proposto pelo diretor científico da Fundação, 
Carlos Henrique de Brito Cruz, e que se revelou uma 
fonte preciosa de aprendizado sobre as muitas vias 
possíveis de circulação e difusão social da informação 
a respeito da ciência. E é notável, nesse sentido, a dis-
posição dos pesquisadores convidados para o encontro 
direto com o público, sua visível vontade de cooperar 
com um projeto de difusão científica, a despeito das 
agendas apertadas. Assim, queremos agradecer uma 
vez mais a todos os pesquisadores que aceitaram nosso 
convite, às vezes driblando até mesmo problemas de 
visto, para debater com platéias brasileiras. E, sem 
dúvida, queremos agradecer ao público que gastou 
tardes de sábado e manhãs de domingo para refletir 
junto com cientistas sobre quão profunda pode ser 
a intervenção do conhecimento científico em nos-
so cotidiano e em nossa visão mais vasta de mundo. 
Aproveitamos para convocá-los a outras empreitadas 
semelhantes que virão.

Para encerrar: as palestras e debates que cons-
tituíram a programação paralela da Revolução ge-
nômica se ordenam aqui por três eixos: genômica; 
bases científicas no século XX e novas fronteiras do 
conhecimento no século XXI; e os desafios da divul-
gação da ciência.

* Diretora de Redação licenciada e coordenadora executiva 
do projeto Revolução genômica
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Oliver Smithies
Para biólogo ganhador do Nobel, sucesso 
na carreira científi ca exige paixão pelo que se faz, muito
trabalho e persistência 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 “demonstração de que era 
possível alterar um gene através da 
introdução de um DNA exterior”. 
Sem dúvida dá 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 prêmio junto com os dois colegas 
por ter desenvolvido um método 
para introduzir modifi cações gené-
ticas específi cas em camundongos 
usando células-tronco embrionárias, 
o que possibilitou a criação de ani-
mais geneticamente modifi cados, 
que funcionam como modelos ex-
perimentais de doenças. 

A explicação mais simples e 
sintética, entretanto, foi oferecida 
pelo próprio Smithies a um público 
em grande parte leigo, que o ouvia 
fascinado no fi nal de uma manhã 
ensolarada no domingo, 12 de mar-
ço. O local do encontro era o audi-
tório do recém-reformado Pavilhão 
Armando Arruda Pereira, um dos 
prédios projetados por Oscar Nie-
meyer no Parque do Ibirapuera em 
São Paulo. E já se aproximava das 
13 horas quando o bem-humorado 
pesquisador exortou seus mais jo-
vens ouvintes a escolherem uma 
área 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 científi ca. 

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

Oliver Smithies falara por quase 
duas horas sobre os momentos mais 
marcantes de sua trajetória cientí-
fi ca, seus métodos de pesquisa, os 
grandes desafi os que enfrentara, os 
equipamentos que inventou, e ain-
da fez breves referências a aspectos 
mais pessoais de sua vida. Era como 
se virasse páginas de seus cadernos 
de anotações, comparou, e de fato 
ele apresentou algumas essenciais, 
como a que resumia os dados do 
trabalho que levou até o Nobel. 
Mostrou no fi nal uma foto sua em 
frente a um pequeno avião – pilotá-
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 
sábado perfeito inclui pilotar o avião, 
almoçar com a mulher e, à tarde, 
trabalhar no laboratório”. 

O ponto de partida da fala de Smi-
thies foram as três diferentes formas 
pelas quais, em sua visão, ocorrem as 
descobertas científi cas: por acidente, 
oportunidade ou planejamento. “Às 
vezes, descobre-se algo acidentalmen-
te. Isso ocorre freqüentemente em 
ciência. Ao se fazer essa descoberta, 
surge a oportunidade para outras, 
decorrentes do acidente que pro-
piciou a primeira. Por fi m, embora 
raramente, se consegue fazer algo 
que foi planejado.” O pesquisador 
mostrou alguns exemplos dessas si-
tuações em seu trabalho, começando 
por apresentar sua tese de doutorado, 
publicada em 1952. “Fiquei muito 
orgulhoso dela. Vejam que minhas 
experiências são bastante precisas. 
Mas ninguém jamais utilizou o mé-
todo que inventei. Eu não o utilizei. 
Provavelmente, ninguém leu o texto, 
o que acontece freqüentemente, mas 
aprendi a fazer boa ciência.”

O pós-doutoramento, “etapa 
seguinte da vida de um cientista”, 
Smithies passou em um laborató-
rio na Universidade de Wisconsin, 
onde fi cou por dois anos trabalhan-
do na aplicação de quatro métodos 
para analisar proteínas. O artigo 
relativo a essa experiência, ele diz, 
tampouco foi lido ou utilizado por 
alguém. Ele não relatava ali nenhu-
ma descoberta, entretanto apren-
deu, “assim, a fazer boa ciência”. E 
alguns fundamentos dos métodos 
que experimentava serviram, em 
1972, quer dizer, quase 20 anos mais 
tarde, para Warren Gilson inventar 
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João Bosco 
Pesquero; 
no  estádio 
do Morumbi, 
com a 
camisa do 
Corinthians; 
e durante 
entrevista

uma pipeta de precisão que o tor-
nou milionário. 

Pouco tempo depois viria uma 
descoberta acidental em fi ltração 
molecular. “Aqui está a primeira 
página de um de meus cadernos, 
com anotações a lápis. Vejam a data, 
era 1º de janeiro. Vocês não podem 
dormir, devem trabalhar”, insistiu 
Smithies. Ele estava enfrentando 
problemas com medições de uma 
proteína (“vejam como ela se parece 
com um tapete sendo desenrolado”), 
e lá para as tantas decidiu se valer 
de um método que alguns pesqui-
sadores tinham criado com amido 
em pó, e que permitia à proteína se 
movimentar pela água em torno dos 
grãos. “Mas era muito difícil deter-
minar até onde a proteína tinha se 
deslocado. Havia que fatiar o amido, 
separá-lo em muitas fatias para me-
dir em cada uma delas a quantidade 
de proteína”, explicou. As vivências 
extra-acadêmicas o ajudaram a en-
contrar um caminho: “Lembro-me 
de ajudar minha mãe a lavar roupas 
quando criança. Antes de lavar peças 
coloridas, ela cozinhava o amido e 
preparava uma substância que todos 
vocês devem conhecer: goma. De-
pois de preparada, essa goma tinha 
consistência de gel. Pensei que pode-
ria cozinhar o amido para preparar 
um gel que poderia ser tingido, e as-
sim não teríamos o trabalho de fazer 
essas 50 fatias”, disse. Foi exatamente 
essa experiência que Smithies fez, 
ele contou enquanto exibia imagens 
da proteína que se movimentava 
numa fi níssima faixa ou banda. Ele 
fi zera um grande avanço, “mas algo 
inesperado aconteceu”. Ocorre que é 
necessária uma grande quantidade 
de amido para transformá-lo em 
gel e, dessa forma, o produto termi-
nava fi cando 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 
proteínas 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.

Recombinação não-homóloga
Um dia – era março de 1954 – , ele 
abandonou o estudo que vinha 
conduzindo com aquela proteína e 

decidiu usar o mesmo procedimento 
para analisar uma amostra de seu 
próprio sangue. Conseguiu identi-
fi car 11 bandas distintas na amostra 
de sangue. Os métodos disponíveis 
até então permitiam identifi car só 
cinco bandas. “Compreendi que 
meu método era bom. Passei a es-
tudar proteínas sangüíneas, já que 
eu sabia que havia descoberto algo 
inédito.” Smithies mostrou à platéia 
imagens das proteínas sangüíneas 
de dois amigos – e suas fotos – pa-
ra que se observasse a similarida-
de dos padrões obtidos. Amostras 
de outras pessoas, incluindo uma 
mulher, foram analisadas e, obser-
vando os resultados, ele imaginou 
que deparara com uma importante 
diferença entre homens e mulhe-
res. Tanto que durante alguns dias 
testou diariamente amostras deles 
e delas. Aparentemente foi um ti-
ro n’água: não havia diferença no 
sangue de homens e mulheres. No 
entanto, Smithies chegara no fi nal de 
1954 à conclusão de que a diferença 
estava na genética, “isto é, tratava-
se de uma diferença herdada”, um 
achado científi co importante. Con-
tinuou nessa linha de trabalho junto 
com Norma Ford-Walker ao longo 
de 1955 e concluíram que o padrão 
mais simples encontrado indicava 
que havia duas cópias do gene 1, o 
mais complexo, duas cópias do gene 
2, enquanto o padrão misto indicava 
que havia uma cópia de cada um 
dos genes. “Entendemos bastantes 
aspectos dessa diferença”, ele disse.

A próxima etapa era descobrir 
as diferença herdadas em proteínas 
do plasma – e qualquer bom acha-
do aí estaria no âmbito daquelas 
descobertas que resultam de uma 
oportunidade. Smithies juntou-se 
a George Connel e Gordon Dixon 
em 1961 e primeiro trataram de 
simplificar o padrão complexo. 

“Não vou entrar em detalhes porque 
isso envolve muita química, mas 
tivemos que usar uma substância 
com péssimo odor”, ele contou. Era 
beta-mercaptoetanol. Espirituoso, 
o pesquisador lembrou que deixou 
cair um frasco com a substância so-
bre seus sapatos – um desastre para 
quem só tinha dois pares. “Eu os 
coloquei na janela para que o cheiro 
saísse e, após uma semana, resolvi 
calçá-los. Tive que ir à delegacia de 
polícia para resolver um assunto e 
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lá duas senhoras conversavam. De 
repente uma delas disse: ‘Você está 
sentindo esse cheiro?’, e a outra res-
pondeu: ‘Sim, sim! Você acha que é 
um cadáver?’. Deixei meus sapatos 
na janela mais um tempo, depois 
continuei a usá-los.”

Foi usando essa substância mal-
cheirosa que os pesquisadores pude-
ram mostrar que a diferença genéti-
ca que haviam descoberto era mais 
simples do que parecia. Entretanto, 
descobriram também que havia três, 
e não só dois genes implicados na 
questão que investigavam. “Fizemos 
achados interessantes, ainda que não 
pudéssemos compreender nossos 
resultados”, disse Smithies, deixan-
do claro o quanto é freqüente no 
processo da pesquisa científi ca esse 
não-saber o que se tem em mãos. 
Entretanto, as coisas avançam tam-
bém por entre o desconhecimento. 

“Um dia, repentinamente, descobri o 
que havia acontecido. Percebi que os 
dois genes da haptoglobina com que 
trabalhávamos de algum modo se 
uniram e formaram um gene mais 
longo. É o que chamamos de recom-
binação.” E nesse ponto ele chamou 
a atenção para algo que teria relação 
no futuro com o Prêmio Nobel que 
iria conquistar: o que haviam obser-
vado era uma recombinação não-
homóloga – assim eles a nomearam 

–, dado que os dois genes haviam se 
unido por locais diferentes. Àque-
la altura, bastante satisfeitos com 
seus resultados, os três decidiram 

ir ao Segundo Congresso Interna-
cional de Genética Humana, que 
aconteceria em Roma de 6 a 12 de 
setembro de 1961, e lá apresentar 
o trabalho “Genetic and chemical 
aspects of the haptoglobins” e falar 
de suas hipóteses. Tinham concor-
dado em fazer um teste antes para 
determinar o tamanho das proteínas, 
imaginando que seriam menores 
nos genes menores e maior no G2, 
que era maior, e não observaram 
nenhuma diferença. Ainda assim 
decidiram “fazer algo que os cien-
tistas fazem com certa freqüência”, 
ou seja, expor os resultados, a hi-
pótese, a idéia de que os dois genes 
estavam unidos fazendo um gene 
maior, comentar os resultados dos 
testes que indicavam que eles não 
eram diferentes e fi nalmente dizer 
que não acreditavam nos resultados. 

“Acreditávamos que os resultados é 
que estavam errados, não nós”, Smi-
thies disse com graça, expondo um 
pouco mais as mal conhecidas en-
tranhas do fazer científi co.

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

a molécula maior se movimentaria 
de forma diferente, mais lentamente, 
ele traçou um diagrama do resul-
tado que esperava encontrar. Na 
manhã seguinte, seu resultado era 
exatamente o previsto. “Meu novo 
método mostrou que estávamos 
corretos e conseqüentemente des-
cobri por que o outro estava erra-
do. Então entendemos o que estava 
acontecendo e qual era o processo 
para não ter as proteínas 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 pes quisadores que se dedicavam 
a experiências genéticas com elas 
trabalhavam há cerca de 20 anos 
para solucionar o seguinte proble-
ma: descobrira-se uma mutação 
que alterava o formato dos olhos 
da mosca, do oval para uma forma 
de barras, fenômeno que foi cha-
mado de bar mutation. Mais tarde, 
outro pesquisador descobriu que 
algumas das moscas que tinham 
olhos estranhos eventualmente 
melhoravam, pois tinham fi lhotes 
de olhos normais, e outras piora-
vam. Isso ocorria repetidamente 
pelo seguinte: olhando-se para o 
cromossomo da mosca vê-se em 
determinado ponto que as normais 
têm duas bandas, as de olhos estra-
nhos quatro e as que têm os olhos 
ainda piores têm seis bandas, e pode 
ocorrer uma variação de duas para 
até seis bandas e vice-versa, num fe-
nômeno previsível. Mas o fenôme-
no a que Smithies quer chegar com 
esse relato é o da recombinação ho-
móloga e ele se vale do movimento 
de unir as mãos pelas palmas, com 
diferentes posições dos dedos, para 
dar uma idéia ao público: “Vejam, 
ao tentar unir os genes que tenho 
em minha mão direita com os que 
tenho em minha mão esquerda, vo-
cês podem observar que de deter-
minada forma eles não combinam, 
numa segunda forma também não, 
mas agora combinam. Isso é o que 
chamamos de homologia. Quando 
isso ocorre, tem-se algo previsível”. 
Os pesquisadores passaram a com-
preender, ele disse, que havia algo 
que podiam prever muito bem, ou 
seja, a ocorrência da recombinação 
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homóloga. “Conseguimos observar 
nas amostras que alguns indivíduos 
possuíam a mesma proteína dupli-
cada e entendemos a diferença.”

A conclusão mais importante 
foi a de que se poderia utilizar essa 
previsibilidade, a recombinação 
homóloga, para alterar um gene. E 
daí surgiu a pergunta crucial: qual 
gene escolher para pesquisar isso? 
Oliver Smithies se detém em algu-
mas considerações sobre a anemia 
falciforme, uma condição em que 
as hemácias apresentam formas 
diferentes e que ocorre especial-
mente em afrodescendentes na 
África, devido a uma mutação no 
gene que produz a hemoglobina. “É 
interessante notar que tal mutação 
serve como uma proteção contra 
a malária, que causa milhões de 
mortes todos os anos. Dessa for-
ma, a freqüência de ocorrência do 
gene da anemia falciforme nessa 
população aumenta bastante, pois 
os indivíduos que o têm estão pro-
tegidos, sobrevivem, enquanto os 
outros morrem.” Mas há uma pena-
lidade: quando existem duas cópias 
do gene, há um resultado negativo, 
que são essas células deformadas, 
descoberta feita em 1910. 

Aprendido o isolamento de ge-
nes do DNA e o seqüenciamento de 
genes, os pesquisadores descobriram 
que a diferença entre a hemoglobina 
normal e a da anemia falciforme es-
tava na mudança de uma única letra. 
E a questão que Smithies se propôs 
foi: “Se a alteração de uma única letra 
faz a diferença entre um gene normal 
e um que pode causar problemas, 
não seria interessante fazer a troca 
do gene defeituoso por uma cópia 
correta?”. Foi aí que ele teve a idéia 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 identifi car 
o local exato para se unir. É o que 
chamamos cruzamento de homólo-
gos”, ele ilustra com as mãos, antes 
de exibir suas anotações da época. 
Oliver Smithies acreditava que se 
pudesse provocar o cruzamento ho-
mólogo conseguiria de fato corrigir 
o gene errado. 

Ele mostra suas anotações numa 
página de 1982 e em outra de 1985, 
na verdade as páginas cruciais para 

a conquista do Nobel. “Aqui havia 
uma idéia, e eu sabia como testá-la”, 
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 alterá-lo. Precisaria colocar 
algo no DNA entrante que não esti-
vesse presente no local de inserção, 
um fragmento recombinante. Se 
os dois se juntassem, teríamos a 
recombinação homóloga. Eu con-
seguiria fazer o direcionamento dos 
genes se conseguisse descobrir em 
que parte da seqüência os dois se 
combinavam.” Foi exatamente o que 
ele tentou nos três anos seguintes, 
ou seja, de 1982 a 1985.

Persistência e vitória
O primeiro experimento não deu 
certo. Foi num 23 de junho, “dia de 
meu aniversário”, 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 experiência. 
Tínhamos que usar células com o 

gene betaglobina, e era muito difícil 
penetrar neles. Para que fosse pos-
sível inserir o DNA era necessário 
pulsos de alta voltagem. As células 
eram colocadas em uma pequena 
câmara onde se fazia a passagem de 
corrente elétrica para abrir peque-
nos buracos na superfície da célula, 
e assim fazer penetrar o DNA.” Se 
hoje compram-se facilmente os 
equipamentos para esse gênero de 
experiência, naquele momento ha-
via que fabricá-los. Smithies exibe 
uma foto de seu equipamento, cuja 
base era uma banheira para bebê, 
a que se juntam um suporte para 
pequenos tubos e alguns disposi-
tivos eletrônicos comprados em 
lojas especializadas. 

A experiência funcionou. Uma 
página de caderno atesta o primeiro 
momento no qual Smithies e sua 
equipe conseguiram dois resultados 
positivos. Depois, ao tentar repetir 
a experiência, ela não deu resultado. 
Isso aconteceu mais uma vez. “De-
veria existir algo diferente nessas 
duas experiências comparando-as 
com as que havíamos feito anterior-
mente e há uma pequena anotação 
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no pé da página indicando isso”, ele 
diz, e imediatamente recomenda: 

“Como cientistas, vocês devem fazer 
boas anotações, pois pode haver um 
momento em que estejam repetin-
do uma experiência sem resultados 
e então será necessário procurar o 
que está sendo feito de modo di-
ferente”. Eles continuaram com a 
experiência e terminaram obtendo 
o resultado esperado.

“Com os resultados corretos, 
deveríamos 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 página 
de 1985. “Levamos três anos entre 
a primeira página e esta página, 
que é a que explica por que eu re-
cebi o Prêmio Nobel, pois pude de-
monstrar que era possível alterar 
um gene através da introdução de 
um DNA exterior.” 

Oliver Smithies fala em seguida 
sobre a percepção de que a técnica 
deveria ser utilizada para outros fi ns 
que não a terapia genética, porque 
nesse âmbito era pouco efi ciente 
e muito complicada. É nesse mo-
mento que começa a se articular 
sua pesquisa com os trabalhos das 
células-tronco embrionárias des-
cobertas por Martin Evans e Matt 
Kaufman em 1981. “Ele descobriu 
que ao se fertilizar um óvulo – de 
rato neste caso, mas isso ocorreria 
da mesma forma com humanos – e 
deixá-lo crescer, essa célula primei-
ramente se divide em duas, depois 
em oito, 16 e continua a aumentar 
em número. Então elas começam a 
sofrer alterações.” A maior parte das 
células permanece em uma estrutu-
ra que se parece com uma bola de 
tênis oca. Essas células embrionárias, 
ao serem retiradas do embrião e 
colocadas em uma placa de cultura 
com algo que possa nutri-las, for-
mam pequenas colônias. “Essa foi 
a descoberta de Evans com seus 
estudantes e ele demonstrou que, 
com aquelas células, era possível 
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 fertilização in vitro, 
este animal produzirá fi lhotes a 

Jan Hoeijmakers
Geneticista holandês apresenta as bases moleculares 
do envelhecimento e os camundongos mutantes que 
criou para entender melhor a senilidade prematura 

Carlos Fioravanti

Jan Hoeijmakers não se conten-
ta com o fato de a longevidade da 
espécie humana, nos últimos mil 
anos, ter aumentado o equivalente 
a 15 minutos a mais a cada hora 
vivida. “Mais importante do que 
acrescentar mais anos à vida é acres-
centar mais vida aos nossos anos”, 
comentou o geneticista holandês  
durante a palestra “Envelhecimento 
e longevidade: quanto duram nos-
sos genes?”, apresentada no dia 18 
de maio no Parque do Ibirapuera, 
em São Paulo, dentro da programa-
ção cultural da exposição Revolução 
genômica. Envelhecer, lembrou ele, 
ainda implica a sujeição a doenças 
de controle árduo, quando não im-
possível, como osteoporose, diabe-
tes ou Alzheimer.

Hoeijmakers persegue o ideal de 
um envelhecimento mais saudável 
aprofundando-se com sua equipe 
de biólogos da Universidade Eras-
mus, em Roterdã, na Holanda, na 
área em que ele é uma das maio-
res autoridades mundiais: o repa-
ro da molécula de DNA, realizado 
por um orquestrado conjunto de 
proteí nas incumbidas de um sanea-
mento contínuo, já que todo dia o 
DNA de cada célula sofre em média 
50 mil lesões, causadas por radiação 
solar, por compostos químicos ou 
pela simples colisão com outras 
moléculas. Quando os guardiões do 
DNA não conseguem mais segurar 
as pontas, o organismo perde o pas-
so habitual e instaura-se um caos 
que poderá tanto permitir o desen-

partir dessas células Tais fi lhotes 
serão “misturados”, uma parte dos 
genes virá daqui e a outra parte 
virá da célula injetada. “Temos, 
então, ratos criados a partir des-
sas células-tronco.” Dessa forma, 
é possível alterar os genes dessas 
células e criar ratos geneticamen-
te modifi cados. 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 
mutações nos ratos. Não entrarei 
em detalhes, mas gostaria de dizer 
que, para tanto, tivemos de inventar 
novos equipamentos, inclusive de 
PCR (reação em cadeia da polime-
rase)”, ele relatou. 

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

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

Ele chega ao fi nal, conservan-
do a imagem das muitas páginas 
percorridas. “O que há na próxima 
página? Eu não sei, e é isso que 
torna a ciência algo tão excitante.” 
Encerra lendo uma frase escrita 
por seu professor Sandy Ogston 
em um de seus artigos: “Porque a 
ciência não é somente a procura 
pela verdade, não é somente um 
jogo desafi ador, ou uma profi ssão. 
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 possível, 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 vocês, 
como um velho cientista”. ■
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volvimento de um câncer 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 
afi nado. Seu grupo de trabalho 
inaugurou uma linha de pesquisa 
nessa área ao desenvolver camun-
dongos mutantes, incapazes de 
produzir uma ou mais de uma das 
proteínas de reparo. De acordo 
com as imagens que mostrou, os 
efeitos são notáveis: os animais 
com essas defi ciências genéticas 
crescem menos e apresentam si-
nais de envelhecimento precoce, 
como a cifose, uma curvatura 
acentuada da coluna vertebral, a 
osteoporose e degenerações neu-
rológicas, 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, às vezes abatidos 
desde o nascimento por uma pro-
dução insufi ciente das enzimas de 
reparo do DNA. Hoeijmakers já 
verifi cou que o organismo dos ca-
mundongos com defi ciências na 
produção das enzimas de reparo 
do DNA prioriza, tanto quanto 
possível, a defesa da integridade 
do DNA em vez de gastar energia 

no crescimento e desen-
volvimento corporal. “É 
melhor permanecer pe-
queno e viver mais, por-
que, se investir em cres-
cimento, viverá menos.” 
Dessas pesquisas não 
sai só mais ciência, mas 
também alguns sonhos 
que tomam forma pou-
co a pouco. “No futuro”, 
comentou, “esperamos 
promover o envelheci-
mento saudável”.

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 propó-
sito de desenvolver me-
dicamentos capazes de 
deter o envelhecimento 
precoce principalmente 
em portadores de sín-
dromes de origem ge-
nética. O primeiro deles 
deve entrar este ano na 
primeira etapa de testes 
em seres humanos, pa-
ra avaliar a segurança de 
uso, depois de apresentar 
resultados satisfatórios 
em camundongos por-
tadores da síndrome 
de Cockayne, uma das 

formas mais comuns de envelhe-
cimento prematuro, contra a qual 
ainda não há remédios.

Hoeijmakers começou a palestra 
falando do início da vida – a fecun-
dação, quando uma célula repro-
dutiva feminina, o óvulo, funde-se 
com uma célula reprodutiva mas-
culina, o espermatozóide. Segue-se 
a multiplicação e diferenciação das 
células que vão formar os músculos, 
o cérebro e todas as outras partes 
do corpo. Em seguida, ele mostrou 
que cada célula contém um núcleo 

– lá estão os 46 cromossomos, es-
truturas formadas por proteínas e 
a molécula do DNA, em forma de 
hélice dupla, feita de apenas quatro 
blocos de construção 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 fi tas, teremos um A 
na fi ta oposta. Então, se tivermos a 
seqüên cia dos blocos em uma das 
fi tas, podemos deduzir a seqüên-
cia dos blocos na fi ta oposta”, disse, 
mostrando em seguida a imagem de 
uma molécula de DNA. Para ilus-
trar a grandiosidade dessa molécu-
la, fez a seguinte comparação: “Se 
imprimíssemos as seqüências dos 
blocos de construção de um único 
núcleo, essa impressão se estende-
ria de São Paulo a Johanesburgo. 

“Se um 
camundongo 
tiver um 
defeito no 
hormônio do 
crescimento, 
ele fi cará 
bem pequeno, 
mas viverá 
muito mais, 
por até 
quatro anos, 
enquanto 
os normais 
vivem apenas 
2,5 anos”
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Se ini   ciássemos sua leitura, letra 
por le tra, levaríamos 11 anos para 
com pletá-la. É uma quantidade de 
informação enorme”.

Hoeijmakers contou que o DNA 
guarda informações sobre qualquer 
ser humano por meio dos blocos 
A, C, T e G, cuja ordem forma “a 
língua de nossos genes”, disse ele, 
sem hesitar em recorrer a outras 
metáforas. “Essa ordem forma 
letras, que formam palavras, que 
representam instruções. Cada ins-
trução equivale a um gene.” O DNA 
humano, por exemplo, contém 25 
mil genes. Ao usar um gene, a célula 
faz uma cópia por meio de uma 
molécula de RNA mensageiro. O 
RNA vai ao citoplasma e é tradu-
zido em proteína. Cada gene, assim, 
carrega instruções para proteínas 
específi cas; algumas delas, as enzi-
mas, podem acelerar uma reação 
química, convertendo glicose em 
energia, por exemplo. Outras pro-
teínas estão relacionadas à divisão 
celular e outras reparam danos do 
DNA. “Todas as funções celulares 
ocorrem através das proteínas codi-
fi cadas no DNA. É dessa forma que 
a vida funciona”, sintetizou.

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

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

Em um trecho mais denso de sua 
apresentação, o geneticista expôs os 
mecanismos básicos pelos quais a 
molécula de DNA é danifi cada, até 
mesmo perdendo pedaços, abdi-
cando assim de instruções para o 
funcionamento normal do organis-
mo. Algumas proteínas específi cas 
produzidas no citoplasma agem o 
tempo todo como guardiãs do DNA, 
para consertar esses estragos. Às 
vezes, porém, essa vigilância falha: 
é quando surgem doenças genéticas, 
algumas delas inatas. Hoeijmakers 
apresentou três delas. A primeira 
é a xeroderma pigmentosum (XP), 
cujos portadores apresentam uma 
extrema sensibilidade à luz solar. 

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

Falha no reparo
Outra doença causada por falhas 
em outros genes de reparo de DNA, 
conhecidos pelas siglas XPB, XPD, 

CSA e CSB, é a síndrome de Co-
ckayne, caracterizada por uma ex-
trema sensibilidade à luz, embora 
sem maior incidência de câncer 
de pele, e por sintomas específi -
cos, como problemas neurológi-
cos e musculares e defi ciências no 
crescimento: as crianças com essa 
síndrome vivem em média até os 
12 anos de idade. A terceira doença 
é conhecida pela sigla TTD, de tri-
cotiodistrofi a, marcada igualmente 
por sensibilidade à luz solar, por 
problemas neurológicos, por baixa 
estatura e por um traço peculiar, 
as unhas e cabelos quebradiços. 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 doenças, 
Hoeijmakers e seu grupo em Roter-
dã provocaram o mesmo defeito 
em camundongos, criando animais 
geneticamente modifi cados, inca-
pazes de produzir uma ou outra 
dessas proteínas que consertam o 
DNA, que se tornaram um modelo 
de estudo para entender melhor 
não só o desenvolvimento dessas 
doenças genéticas em seres huma-
nos como também o envelhecimen-
to. Ele mostrou algumas imagens 
desses animais e impressionou ao 
ressaltar o pêlo acinzentado de 
um camundongo geneticamente 
defi ciente, um sinal de senilidade 
ausente no animal normal. “Provo-
camos nos camundongos a mesma 
mutação presente no paciente com 
TTD – no ponto R722W da proteína 
XPD.” Hoeijmakers contou que ele 
e sua equipe fi caram desapontados 
no início, porque os animais tinham 
pelagem normal, diferentemente 
dos cabelos quebradiços dos seres 
humanos com TTD. Duas semanas 
mais tarde, a pelagem dos animais 
começou a fi car 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 fi que quebradiça, assim como 
suas unhas.” 

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

Hoeijmakers: 
objetivo 

é viver mais, 
com mais 
qualidade 

de vida
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com cerca de 5 anos. Os animais 
apresentaram também uma carac-
terística 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 órgãos dos animais e 
concluíram 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 cá, 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 não necessariamente mais vida 
em nossos anos. Na verdade, gosta-
ríamos de permanecer jovens, mas 
ao envelhecermos desen volvemos 
várias doen ças.” O envelhecimento 
pode também ser o resultado de 
uma programação biológica, que 
determinaria o momento de um 
organismo pa rar de funcionar, ou 
de uma catástrofe causada pelo acú-
mulo de erros de todo tipo. 

Hoeijmakers comentou a possi-
bilidade, já colocada em prática, de 
cruzar animais com diferentes tipos 
de defi ciências nos genes de reparo 
de DNA e ver o que acontece. Os 
estudos em laboratório, somados ao 
conhecimento acumu lado sobre o 
envelhecimento humano, oferecem 
algumas respostas e, melhor ainda, 
levantam muitas dúvidas. O geneti-
cista holandês expôs algumas delas: 

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

Os pesquisadores já verifi caram 
que os camundongos mutantes, em 
comparação com os normais, direcio-
nam a energia que seria gasta com o 
crescimento e desenvolvimento para 
manutenção e reparo de DNA – por 
essa razão é que permanecem peque-
nos, como as pessoas acometidas por 
essas síndromes. “A mesma estratégia 
de investimento na manutenção e no 
reparo está relacionada com a longe-
vidade”, disse Hoeijmakers. “Se um 
camundongo tiver um defeito no 

Nos próximos anos o tratamento 
do câncer será feito de forma seme-
lhante à abordagem hoje emprega-
da com sucesso contra a Aids. Não 
haverá uma cura universal, mas um 
leque de terapias desenvolvidas a 
partir do conhecimento genômico 

– pequenas drogas de consumo oral, 
anticorpos que acionam as defesas 
do organismo e vacinas terapêuti-
cas – que deverão ser utilizadas de 
maneira combinada de acordo com 
as particularidades de cada paciente. 
Assim como a Aids deixou de ser si-
nônimo de uma sentença de morte 
imediata e se tornou uma doença 
crônica, controlável em razão da 
adoção do chamado coquetel de 
remédios antivirais, o câncer deverá 
seguir esse mesmo caminho. Isso 

começará a acontecer assim que 
as novas terapias, que estão sendo 
concebidas para atuar de forma 
mais específi ca contra os tumores, 
se mostrem efi cientes e seguras.

Essa é a visão geral do bioquí-
mico Andrew Simpson, diretor 
científi co do Instituto Ludwig de 
Pesquisas sobre o Câncer, em No-
va York, a respeito de como será o 
combate da doença. Simpson, que 
viveu no Brasil durante anos e foi o 
principal coordenador dos projetos 
de seqüenciamento do genoma da 
bactéria Xylella fastidiosa e do Ge-
noma Humano do Câncer-FAPESP, 
fez palestra no dia 8  de junho co-
mo parte da programação cultural 
da exposição Revolução genômica. 
A iniciativa brasileira foi o segundo 

hormônio do crescimento, ele fi ca-
rá bem pequeno, mas viverá muito 
mais, por até quatro anos, enquanto 
os normais vivem apenas 2,5 anos”, 
afi rmou o cientista holandês. Ani-
mais submetidos a dietas limitadas 
a 70% das calorias habituais também 
permanecem pequenos e vivem por 
até quatro anos. O oposto também é 
verdadeiro: animais dotados de uma 
cópia extra do gene do hormônio 
do crescimento crescem mais, mas 
vivem menos. “O fenômeno, então, 
se dá em ambas as direções: se houver 
muito investimento em crescimen-
to, vive-se menos; se, por outro lado, 
houver investimento em manuten-
ção e reparação, vive-se mais e com 
mais saúde.” Ele acredita que esse 
mecanismo, chamado de resposta de 
sobrevivência, pode ser importante 
para promover um envelhecimento 
saudável. “É exatamente isso que 
gostaríamos de fazer.”

Para Hoeijmakers, a lógica do 
envelhecimento começa a se tornar 
mais clara. Fontes externas como 
elementos químicos e radiação fa-
zem o organismo produzir espécies 
reativas de oxigênio que danifi cam 
o DNA e as células. Se não detidos 
pelas defesas do organismo, esses 
danos podem causar mutações e 
anomalias cromossômicas, além de 
iniciar a morte das células, que pro-
vocará o envelhecimento. “Os danos 
ao DNA impõem uma escolha entre 
o envelhecimento e o câncer. Feliz-
mente podemos encontrar agentes 
que reduzem os danos ao DNA”, 
comentou. “Se tivermos sucesso, 
não envelheceremos demais nem 
teremos câncer. No futuro, espera-
mos promover um envelhe cimento 
saudável através da com preensão do 
processo de envelhecimento normal 
permitindo que as pessoas atinjam 
uma idade mais avançada.” ■

Andrew Simpson
Bioquímico diz que genoma humano 
está ajudando a desenvolver um novo leque de terapias 

Marcos Pivetta
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Simpson: 
pesquisa de  

drogas,   
anticorpos  e 

vacinas contra  
o câncer 

projeto científi co do mundo que 
mais forneceu dados sobre tumores 
para o banco público internacional 
de seqüências genômicas. Simpson 
falou sobre o tema “Aspectos genô-
micos do câncer”. O pesquisador 
acredita que o avanço do conheci-
mento genômico sobre os tumores 
vai fornecer alvos mais específi cos 
que poderão ser atacados por novas 
terapias. Disse que grande parte do 
trabalho dos cientistas de sua área 
consiste hoje em procurar por ge-
nes alterados ou que se mostram 
excessivamente expressos (ativados) 
em tecidos tumorais, mas que se 
mantêm silenciosos ou pouco ati-
vos em tecidos normais do corpo 
humano. “Queremos desenvolver 
moléculas reagentes e drogas contra 
esses alvos”, afi rmou. 

Drogas desenhadas 
Antes de falar das três linhas de pes-
quisa que julga mais promissoras, 
Simpson fez uma avaliação de co-
mo se combate a doença atualmen-
te. “Sabemos que até agora o câncer 
é tratado principalmente por meio 
de cirurgia, rádio e quimioterapia. 
A cirurgia cura o câncer quando 
você retira o tumor precocemente. 
A rádio e a quimioterapia têm sua 
importância inquestionável”, sa-
lientou. “Mas não são tratamentos 
focalizados no tumor. Eles têm efei-
to generalizado e, por causa disso, 
também muitos efeitos colaterais. 
Infelizmente, poucas vezes acabam 
com a doença. Prolongam a vida, 
mas não são a resposta fi nal.” Em 
razão dessas limitações, a meta da 
pesquisa de ponta é desenvolver 
drogas e terapias com efeitos espe-
cífi cos, focalizados, nos tumores.

Em meio ao arsenal de novas te-
rapias que estão sendo pesquisadas 
em laboratórios de todo o mundo, 
Simpson falou primeiramente da 
procura por drogas, semelhantes à 
aspirina, que poderiam ser tomadas 
por via oral e interagiriam direta-
mente com os tumores. Tecnica-

mente em inglês esse tipo de me-
dicamento é denominado targeted 
low molecular weight drugs. “Para 
esse tipo de medicamento, procura-
mos moléculas de sinalização que, 
dentro da célula, tenham a capa-
cidade de mandá-la se reproduzir, 
migrar, invadir a que transmite 
informação”, exemplifi cou. “Pro-
curamos moléculas desse tipo, ou 
seus genes, melhor dizendo, que se 
encontram mutados ou superex-
pressos dentro do tumor.” 

O pesquisador explicou que 
há duas maneiras para definir 
genes-alvo para a atuação desse 
tipo de droga. Uma delas, os mi-
croarranjos de DNA, já é bastante 
utilizada. Trata-se basicamente de 
colocar pedaços de DNA em placas. 
Muitas dessas placas têm milha-
res de pontos de DNA, cada um 
representando um gene diferente. 
Com os microarranjos é possível 
medir concomitantemente os ní-
veis de expressão (ativação) de 
muitos genes em tecidos sadios e 
com câncer. “Só conseguimos fazer 
isso porque temos o conhecimento 
da seqüência dos genes humanos”, 
comentou. A outra forma é usar a 
tecnologia do RNA de interferência, 
ou simplesmente RNAi, que valeu 
o Prêmio Nobel de Medicina de 
2006 para seus descobridores. A 
técnica permite anular a ação do 
gene, como se ele não existisse ou 
não estivesse mais funcional, num 
organismo. “É uma maneira de 

suprimir a expressão de gene sem 
usar uma droga, mas simplesmen-
te com o auxílio de uma pequena 
molécula genética”, explicou. “É 
um método altamente específi co, 
no qual escolhemos os genes em 
que queremos atuar.” 

Já há medicamentos desse tipo 
no mercado, desenvolvidos por em-
presas farmacêuticas. O primeiro e 
mais famoso deles é o Gleevec (ou 
Glivec), que foi lançado pela No-
vartis nos Estados Unidos em 2001. 
A droga foi especialmente desenha-
da para neutralizar o defeito gené-
tico que causa a leucemia mielóide 
crônica (LMC). Posteriormente, 
seu uso foi ampliado para outros 
tipos de câncer, como o linfoma 
gástrico. “Ele está prolongando 
em muitos anos a vida de muitas 
pessoas”, afi rmou. “O problema é 
que, depois de três ou quatro anos, 
o tumor desenvolve resistência ao 
medicamento. Precisamos então 
de um segundo e de um terceiro 
medicamento. O segundo já 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 câncer usa o sistema 
imunológico do próprio corpo para 
lutar contra os tumores. Simpson 
explicou que os anticorpos, as célu-
las de defesa do organismo, normal-
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“Em cinco 
anos 
poderemos 
ter uma 
nova 
maneira 
de tratar 
o câncer 
a partir 
de dados 
do genoma”

mente atacam doenças infecciosas, 
mas também têm a habilidade de 
combater, se reconhecerem como 
estranhos, tecidos inteiros. “Quere-
mos aproveitar essa capacidade de 
rejeição para rejeitar o tumor”, disse. 
Uma maneira de fazer isso é cons-
truir anticorpos, modifi cá-los para 
parecerem com as defesas normais 
do corpo humano e introduzi-los 
no paciente. “Procuramos molé-
culas na superfície das células que 
estão superexpressas ou mutadas.” 

Essa linha de pesquisa, que tra-
balha com os chamados anticorpos 
monoclonais, também já rendeu 
alguns produtos comerciais ao 
mercado. O Herceptin, uma droga 
do laboratório Roche destinada ao 
combate de alguns tipos agressivos 
de câncer 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 câncer de cólon 
e pulmão. A droga age contra uma 
proteína expressa por tumores em 
crescimento chamada EGFR (epi-
dermal growth factor receptor). 

Simpson salientou que o Insti-
tuto Ludwig tem grande experiência 
nessa nova abordagem terapêutica. 
Desenvolveu sete anticorpos mono-
clonais e conta com uma unidade 
de produção desse tipo de molécula 
em Melbourne, Austrália. “Um dos 
primeiros anticorpos produzidos 
no mundo foi desenvolvido pelo di-

retor que me antecedeu 
no instituto, o doutor 
Lloyd Old, em seu la-
boratório no Memorial 
Sloan-Kettering, de No-
va York”, comentou. Ori-
ginários de roedores, os 
anticorpos precisam ser 

“humanizados” para que 
possam ser usados co-
mo drogas destinadas às 
pessoas. A primeira eta-
pa do trabalho consiste 
em modifi car parte do 
anticorpo de murídeos 
por meio da introdução 
de seqüências idênticas 
de um anticorpo huma-
no. “Se não fazemos isso, 
o paciente vai reconhe-
cer esse anticorpo como 
uma coisa estranha ao 
seu sistema de defesa e 
vai montar uma resposta 
imunológica contra ele, 
reduzindo assim sua efi -
cácia”, explicou. 

Um dos desafi os 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 câncer de cérebro. 

“Aqui vemos tecidos normais, aqui 
vemos tecidos de câncer de cérebro 
onde há uma superexpressão do 
alvo EGFR e aqui temos o EGFR 
mutado”, explicou o pesquisador, 
mostrando slides à platéia que as-
sistia à palestra. “O anticorpo con-
tra a forma normal do alvo se liga 
em todos os tecidos. Já o anticorpo 
específi co para a mutação só se liga 
ao tecido quando houver a mu-
tação. Nosso anticorpo foi muito 
bem desenhado e identifi ca quan-
do a proteína está 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 
já foram licenciados, um deles para 
uma empresa brasileira de biotec-
nologia, a Recepta Biopharma. “Vo-
cês podem perguntar o que isso tem 
a ver com os projetos genômicos 
feitos no Brasil e a resposta é esta: 
quem montou essa empresa foi o 
próprio José Fernando Perez”, disse 
Simpson. “E eu tenho a honra de 
estar no conselho da empresa.” O 
físico Perez foi diretor científi co da 
FAPESP de 1993 a 2005, quando in-
centivou projetos na área genômica. 
O anticorpo monoclonal hu3S193, 
com potencial para tratar câncer 
no ovário, reconhece o antígeno Y 
(LeY), que tem acentuada expressão 
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em tecidos de tumores. O candi-
dato a droga já está sendo testado 
em humanos. 

Vacinas terapêuticas
Por fi m, Simpon abordou em sua 
apresentação a terceira grande li-
nha de pesquisas que pode gerar 
novas terapias contra o câncer: as 
vacinas terapêuticas. “Essa é a par-
te que mais me anima”, afi rmou. 
Não se trata de uma vacina para 
não desenvolver tumores, mas para 
estimular uma resposta do sistema 
imunológico para que as próprias 
defesas do organismo ataquem o 
câncer presente num organismo. 

“Ainda não chegamos a esse obje-
tivo, mas estamos quase lá”, asse-
gurou. Para isso, os cientistas estão 
procurando componentes do tumor 
que o corpo reconheça como um 
elemento estranho, externo, ao or-
ganismo. Moléculas alteradas, com 
mutações, que têm uma estrutura 
inexistente num tecido humano 
normal, são um dos candidatos a 
desempenhar esse papel. “Pegamos 
essa molécula e a colocamos numa 
vacina para estimular uma resposta 
imunológica”, explicou.

Essa abordagem terapêutica 
surgiu, disse Simpson, depois que 
pesquisadores do Instituto Ludwig, 
nos anos 1990, descobriram que 
proteínas chamadas antígenos CT 
eram reconhecidas pelo sistema 
imunológico de uma paciente com 
melanoma, câncer de pele. “O me-
lanoma é famoso porque de vez em 
quando ocorre uma cura espontâ-

nhos ao sistema. Descobriram que 
se tratava de uma série de proteínas 
que, normalmente, estão totalmen-
te ausentes do organismo adulto 
e só estão presentes nas linhagens 
germinativas. Os únicos tecidos sa-
dios em que genes que codifi cam os 
antígenos CT são expressos são os 
testículos, onde não são combatidos 
pelo sistema imune. 

Cirurgia mais vacina 
Inicialmente foram descobertos 
cem genes de antígenos CT. Mas, 
procurando por genes que se ex-
pressavam em células com mela-
noma e também nos testículos, os 
pesquisadores identifi caram mais 
200 alvos que podem gerar vaci-
nas contra o câncer. “Mas funciona 
esse novo tratamento?”, pergun-
tou Simpson à platéia, de forma 
retórica. “Estamos em fase de tes-
tes avançados. Estamos usando 
dois genes, NY-ESO-1 e MAGE3, 
como protótipos para montar va-
cinas contra o câncer.” Uma das 
principais descobertas dos primei-
ros experimentos é que as vacinas 
parecem não funcionar contra o 
tumor primário, já instalado no 
organismo, mas são efetivas contra 
suas micrometástases, que não têm 
defesa contra o sistema imunoló-
gico. “Essa abordagem pode ser 
utilizada por pessoas diagnostica-
das relativamente cedo, que fazem 
uma cirurgia para retirar o tumor 
primário e recebem a vacina para 
matar as metástases”, afi rmou. 

Testes clínicos em pacientes com 
melanoma e câncer de pulmão feitos 
pelo Ludwig e também pela empre-
sa Glaxo SmithKline, que licenciou 
algumas vacinas, apresentam resul-
tados muito animadores. “Já esta-
mos na fase 3 do teste de pulmão, 
que é o maior de todos os tempos 
para um medicamento contra esse 
tipo de câncer. Vamos avaliar mais 
de 10 mil pessoas para o tratamento 
e tratar 3 mil pacientes”, afi rmou. 
Na fase 3 a efi cácia e a segurança 
de um possível medicamento são 
avaliadas numa amostra grande de 
pacientes. “Mas, se tudo correr bem, 
em cinco anos podemos ter não só 
um novo medicamento, mas uma 
nova maneira de tratar o câncer, em 
que o trabalho e o uso de todo nosso 
conhecimento do genoma humano 
foram decisivos.” ■
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nea”, contou o bioquímico. “A pessoa 
está morrendo, não há mais nada 
a fazer e, de repente, melhora sozi-
nha. Verifi cou-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 imunológico, os pesquisadores 
pegaram as células T (de defesa) 
de um paciente com esse tipo de 
câncer e procuraram os elementos 
que eram vistos por elas como estra-

Simpson 
acredita que, 
como a Aids, 
o câncer 
vai deixar 
de ser uma 
sentença 
de morte 
e se tornar 
uma doença 
crônica
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Alan Templeton
Cientista explica como a evolução da espécie humana
favoreceu o desenvolvimento de problemas cardíacos

Ricardo Zorzetto

na espécie humana traços como o 
que favorece o bloqueio das artérias 
coronárias. “A evolução nos permite 
entender por que desenvolvemos 
uma característica que nos faz tom-
bar mortos”, disse Templeton, que 
começou a investigar essa associação 
em 1974, durante seu doutoramento 
sob orientação 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 não basta olhar para os 
genes. Também é preciso analisar 
em que contexto determinadas al-
terações genéticas surgiram e veri-
fi car se esse contexto sofreu ou não 
mudanças. A razão é simples: os 
genes não determinam por si sós 
as características dos seres vivos. As 
informações contidas nos genes inte-
ragem o tempo todo com o ambiente. 

“Os genes podem sofrer alterações e 
mudar nossos traços, mas mudanças 
no ambiente também podem afetar 
nossas características. O DNA não é 
tudo”, explicou Templeton.

“Sabemos que algumas caracterís-
ticas se modifi caram tão rapidamen-
te na história da evolução humana 
que não podem ter caráter evolutivo, 
não se trata de alterações nos genes”, 
disse o biólogo norte-americano. Se 
os genes não mudaram, as alterações 
só podem ter ocorrido no ambiente. 
Uma característica que mudou mui-
to, em especial no último século, foi 
a obesidade, que vem aumentando 
nos Estados Unidos e em vários ou-
tros países. Em 1991 na maioria dos 
estados norte-americanos menos 
de 15% dos adultos apresentavam 
obesidade clínica. Em 2004 já não 
havia estado com menos de 15% de 
obesos – em vários deles a taxa de 
obesidade já havia alcançado 25%. 

“Não é preciso ser um cientista genial 
para descobrir o motivo. Os norte-
americanos estão obesos porque co-
mem muito”, disse Templeton, apon-
tando para gráfi cos que mostravam 
o aumento da média de calorias 
ingeridas diariamente. “Essas alte-
rações ocorreram tão rapidamente 
que sabemos que são ambientais.” 
E mudanças na alimentação afe-
tam não apenas a probabilidade de 
desenvolver doenças coronarianas, 
mas também de se ter outras enfer-
midades, a exemplo de hipertensão 
e diabetes, que aumentam o risco 

Alan Templeton é um pesquisador 
versátil. 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 há 
34 anos durante o doutorado: inves-
tiga as causas genéticas de doenças 
humanas complexas. Ao unir seus 
conhecimentos de genética e evolu-
ção a ferramentas de estatística, vem 
ajudando a compreender por que os 
seres humanos desenvolveram carac-
terísticas que os tornam atualmente 
mais propensos a sofrer problemas 
cardíacos, a principal causa de morte 
nos países industrializados.

No domingo, 30 de abril, em sua 
segunda palestra na programação 
cultural paralela à mostra Revo-
lução genômica, Templeton falou 
sobre como vem usando a história 
evolutiva da espécie humana para 
explicar o risco elevado de doenças 
coronarianas, caracterizadas pelo 
bloqueio por placas de gordura das 
artérias que nutrem e oxigenam o 
coração, podendo levar à morte. 

“Dependendo da região em que 
ocorre esse bloqueio, os sintomas 
são tão brandos que as pessoas 
nem os percebem”, disse Templeton. 

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

Por essa razão, nos últimos anos 
tem havido uma intensa busca de 
fatores que permitam prever o risco 
de doença coronariana. Entre esses 
fatores estão os genes. Como a evo-
lução é um processo genético decor-
rente da alteração no número ou na 
estrutura dos genes nas populações 
através dos tempos, analisar como, 
quando, onde e em que situação 
essas modifi cações ocorreram per-
mite compreender como surgiram 
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de problemas cardíacos e acidente 
vascular cerebral. Todos esses pro-
blemas, segundo Templeton, vêm 
se tornando mais e mais comuns 
principalmente em decorrência de 
mudanças no ambiente e no estilo 
de vida: hoje as pessoas comem mais 
e exercitam-se menos.

Se o excesso de peso não favore-
ce a longevidade – aliás, comprova-
damente aumenta o risco de morrer 

–, por que os seres humanos teriam 
genes que reforçam essa caracterís-
tica? Quem deu as primeiras pistas 
para responder a essa questão foi 
um dos pioneiros da genética hu-
mana, James Neel, que chefi ava o 
departamento em que Templeton 
fez seu doutorado. Em 1962, muito 
antes de se ter acesso ao volume de 
informações sobre genética dispo-
níveis hoje, Neel publicou no Ame-
rican Journal of Human Genetics 
uma hipótese considerada radical 
para explicar a origem desses pro-
blemas. No artigo Diabetes mellitus: 
a “thrifty” genotype rendered de-
trimental by “progress”? (Diabetes 
mellitus: um genótipo “poupador” 
que se tornou prejudicial pelo “pro-
gresso”?), ele sugeriu que genes as-
sociados a doen ças modernas como 
diabetes, hipertensão e obesidade 
teriam sofrido um intenso pro-
cesso de seleção que teria tornado 
algumas formas de genes (alelos) 
muito freqüentes em determinadas 
populações.

Reservas vitais
A razão por trás dessa seleção te-
riam sido episódios de extrema 
escassez de alimentos. “Quando 
há fome, muita gente pode morrer. 
Nessas condições, Neel disse que 
haveria seleção do genótipo pou-
pador: qualquer gene que tornasse 
os seres humanos mais efi cientes 
no uso das calorias seria favoreci-
do”, explicou Templeton. Assim, os 
mesmos traços que teriam permi-
tido a sobrevivência 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 história de popula-
ções que passaram por situações de 
extrema escassez de alimento. Um 
exemplo são os índios Pima, um 
dos primeiros grupos humanos a 
habitar a América do Norte. Vítima 
de freqüentes episódios de falta de 
alimentos tanto no passado quan-
to mais recentemente, metade dos 
adultos Pima desenvolve diabetes 
tipo 2 em meio à 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 

expor tado, os naurus enriqueceram 
e pas saram a comprar comida in-
dustrializada. Em poucas gerações, 
metade deles tornou-se portador 
de diabetes. “Quando se analisam 
populações que não sofreram com 
escassez de alimento, a taxa de dia-
betes é de 2,8% entre os adultos”, 
afi rmou Templeton.

Essa mesma hipótese vem sendo 
utilizada para explicar outras enfer-
midades que afetam o organismo 
todo, como as doenças coronarianas: 
a história evolutiva da espécie hu-
mana teria favorecido a seleção de 
genes que favorecem o acúmulo de 
lipídios (gorduras), como o coleste-
rol. Por que esse perfi l prevaleceu ao 
longo da evolução? Porque os seres 
humanos têm cérebros grandes. Se-
gundo Templeton, uma das carac-
terísticas da evolução nos últimos 
2 milhões de anos foi o aumento 
de tamanho do cérebro – o cérebro 
humano cresce a taxas semelhantes 
às de outros primatas durante o de-
senvolvimento intra-uterino, mas 
mantém esse índice por muito mais 
tempo do que outras espécies, até 
um ano depois de nascer.

Mas há um preço para se ad-
quirir cérebros maiores. Eles con-
somem muita energia. Só para ter 
uma idéia, um terço 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 composição do 
próprio cérebro. De acordo com o 
biólogo da Universidade Washing-
ton, os bebês humanos conseguem 
manter a taxa de crescimento ce-
rebral mais elevada durante o pri-
meiro ano de vida porque são os 
mais obesos entre os primatas. “Os 
seres humanos passaram por uma 
seleção muito intensa que favoreceu 
a característica de poupar gorduras 
para manter um cérebro grande”, 
disse Templeton.

Assim, a seleção de genes que 
favorecem o acúmulo de colesterol 
e outros lipídios foi uma adapta-
ção 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 
acúmulo de gordura necessária ao 
crescimento cerebral no primeiro 
ano de vida levam à deposição de 
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gordura nas artérias quando se vive 
em um ambiente com muitas calo-
rias disponíveis. “Os seres humanos 
são mais propensos do que qualquer 
outro mamífero a sofrer de doenças 
coronarianas”, disse Templeton. “É 
nosso legado evolutivo.”

Desafi os estatísticos
Nos últimos 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, 
vêm usando a história evolutiva 
da espécie humana na tentativa 
de identifi car genes ou variações 
genéticas que funcionem como 
indicadores do risco de doenças 
coronarianas. Mas têm um grande 
desafi o pela frente: o número de 
variações no genoma humano é 
muito elevado – já se identifi caram 
aproximadamente 12 milhões de 
alterações –, embora poucas de-
las estejam ligadas a doenças. Dez 
anos atrás a equipe coordenada por 
Sing analisou o material genético 
de 71 pessoas de três populações 
distintas e encontrou 88 variações 
do gene responsável pela produção 
de uma proteína que digere um ti-
po de gordura. Combinadas de di-
ferentes formas, essas 88 variações 
resultam em 3.916 possibilidades 
distintas. “Esse é um estudo anti-
go”, disse Templeton. No trabalho 
atual o número de combinações 
(genótipos) possíveis é maior que 
o número de elétrons do Univer-
so, estimado em 10130 (o número 1 
seguido de 130 ze      ros), o que torna 
impossível o trabalho de qualquer 
estatístico.

Para contornar a impossibili-
dade de analisar o efeito de cada 
uma dessas variações, Templeton 
e seus colaboradores desenvolve-
ram uma nova maneira de tentar 
identifi car apenas aquelas que cau-
sam alteração na estrutura ou no 
funcionamento das proteínas. Em 
um primeiro passo, eles avaliam a 
história evolutiva dessas variações 
gênicas (haplótipos) – como surgi-
ram e se acumularam através dos 
tempos – e as organizam em uma 
estrutura semelhante a uma árvo-
re, a chamada árvore de haplótipos. 
Em seguida, usando uma estratégia 

descrita em 2005 na Bioinforma-
tics, que denominaram TreeScan 
(análise de árvore), confrontam 
o efeito de uma variação contra 
todas as demais agrupadas, como 
se fossem apenas duas alterações, 
em vez de comparar uma a uma 
centenas ou milhares de mutações. 
Assim, reduzem muito o número 
de possibilidades, tornando pos-
sível analisá-las do ponto de vista 
estatístico. “Na árvore, temos o mais 
efi ciente desenho estatístico para 
estudar como uma mutação está 
associada a uma doença”, disse Tem-
pleton, que em sua apresentação 
no Ibirapuera comparou a árvore 
de haplótipos a um mapa que não 
informa a distância entre São Paulo 
e Rio de Janeiro, mas mostra como 
ir de uma cidade a outra.

Além dos genes
O grupo de Templeton demonstrou 
que variações em um gene especí-
fi co, responsável pela produção da 
apolipoproteína E (apoE), permi-
tiam estimar o risco de desenvolver 
bloqueios de gordura nas artérias 
que irrigam o coração, em estudo 
feito anos atrás com pacientes ido-
sos da Clínica Mayo, em Minnesota. 
Na década de 1980, Charles Sing 
demonstrou que, isoladamente, o 

“Reservas 
de gordura 
diferenciam 
bebês 
humanos de 
chimpanzés”, 
disse 
Templeton

“A evolução 
nos permite 
entender 
por que 
desenvolvemos 
uma 
característica 
que nos 
faz tombar 
mortos”
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José Eduardo Krieger
Bons resultados da reparação cardíaca com
células-tronco não iludem pesquisador 

Neldson Marcolin

Pesquisas clínicas com células-
tronco vêm sendo feitas em vários 
centros do mundo como uma es-
perança para resolver problemas 
cardíacos graves. Aprender como 
reconstruir músculo e vasos san-
güíneos do coração utilizando essa 
terapia é um objetivo perseguido 
pelos pesquisadores porque infartos 
e isquemias estão entre as doenças 
que mais matam. Em São Paulo, Jo-
sé Eduardo Krieger, um especialista 
em novas abordagens terapêuticas 
para regeneração cardíaca, dirige o 
Laboratório de Genética e Cardio-
logia Molecular do Instituto do Co-
ração da Faculdade de Medicina da 
Universidade de São Paulo (InCor/
FMUSP), um dos locais de excelência 
onde ocorrem algumas das pesquisas 
mais promissoras nesse setor. No 
dia 26 de junho, ele falou sobre o 
tema “Genômica, saúde e reparação 
cardíaca utilizando células-tronco” 
durante a agenda cultural da expo-
sição Revolução genômica.

gene da apoE permite prever par-
te do risco de desenvolver doenças 
coronarianas. Essa proteína liga-se a 
um dos tipos de colesterol e permite 
que seja transportado do intestino, 
onde é absorvido, para os diferentes 
órgãos 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 
níveis do colesterol LDL, que adere 
à parede dos vasos sangüíneos for-
mando placas de gordura, e elevava 
o risco de problemas coronarianos. 
Em seguida ao anúncio da desco-
berta, a imprensa passou a rotular 
a apoE-4 como a variante assassina 
ou alelo assassino desse gene. Essa 
classifi cação, que seduz por indi-
car um culpado pelos problemas 
cardíacos, irritou profundamente 
os pesquisadores porque as pes-
soas estavam olhando apenas uma 
parte da questão – os genes – e 
haviam se esquecido da infl uência 
do ambiente.

A equipe das universidades Mi-
chigan, Cornell, Texas e Washington 
constatou que a afi rmação da im-
prensa não fazia o menor sentido ao 
comparar como se associam duas a 
duas as variações mais freqüentes 
do gene (apoE-2, apoE-3 e apoE-4) 
com os níveis de colesterol dos ido-
sos (baixo, normal ou elevado). Não 
havia um alelo assassino. “Os genes 
explicam apenas 7% do risco de 
desenvolver doença corona riana”, 
afi rmou Templeton. Os outros 93% 
dependem de fatores ambientais, 
como o nível de colesterol no san-
gue, determinado pela dieta e pelo 
estilo de vida sedentário. A combi-
nação mais perigosa para o coração 
foi apresentada pelos portadores de 
uma cópia do alelo apoE-2 e outra 
do apoE-3, que tinham níveis de co-
lesterol elevados. Essas pessoas cor-
riam um risco até dez vezes maior 
de desenvolver problemas cardíacos 
do que as demais. Já os idosos com 
ao menos um alelo apoE-4, taxado 
de assassino, mas que mantinham 
níveis considerados normais de co-
lesterol, foram menos suscetíveis 
a desenvolver problemas corona-
rianos do que aqueles que, nessa 
mesma condição, eram portado-
res dos alelos apoeE-2 ou apoE-3. 

Segundo Templeton, esses dados 
mostram que há interação entre os 
genes e os fatores ambientais. “Qual 
o gene assassino? Não sei. Depende 
do contexto.”

“Infelizmente os médicos usam 
essas duas informações separa-
damente”, comentou Templeton. 
Mas a natureza é mais complexa 
e não funciona assim, porque há 
interação entre os genes e o am-
biente. Quando se analisa apenas a 
informação genética ou ambiental 
separadamente, o resultado pode 
ser enganoso. “Essa complexida-
de nos desafi a”, disse Templeton, 

“mas temos mais informações sobre 
o risco de doenças coronarianas 

quando avaliamos as duas infor-
mações juntas”. Os genes são parte, 
e apenas parte, dessa história, re-
forçou o pesquisador, que em 1974 
deu aulas durante três meses na 
Universidade de São Paulo. “Hoje 
a medicina tenta tratar a doença 
coronariana. Com esses dados es-
tamos dizendo que é preciso tratar 
o indivíduo com doença corona-
riana. Os bons médicos já fazem 
isso”, disse Templeton. A razão 
é que o que funciona para uma 
pessoa não necessariamente fun-
ciona para outra. O pesquisador 
lembrou ainda ser mais fácil alterar 
as condições ambientais do que 
mo      difi car os genes. ■

Nos últimos oito anos Krieger 
tem estudado o uso de células-tron-
co adultas na regeneração cardíaca, 
mas sempre de olho na pesquisa 
com as células-tronco embrioná-
rias. “Trabalhar com a segunda é 
fundamental para entender todo 
o processo. Para as pesquisas de 
aplicação pré-clínica em animais 
de experimentação e no homem 
usamos as adultas, das quais temos 
mais conhecimento e experiência”, 
disse. Para explicar a importância 
que a terapia celular poderá vir a ter, 
o pesquisador começou sua expo-
sição lembrando que o Brasil gasta 
cerca de 5% do Produto Interno 
Bruto (PIB) em saúde. Os Estados 
Unidos despendem 15% e outros 
países desenvolvidos entre 6% e 
12%. Apesar do gasto diferenciado, 
a insatisfação com os diversos sis-
temas de saúde é mais ou menos 
comum em todos eles. Para Krieger, 
uma das razões para isso é que dois 
terços do dinheiro são usados em 
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Krieger: 
anos de 
pesquisa com 
células-tronco 
adultas e 
embrionárias

doenças crônico-degenerativas com 
resultados insatisfatórios.

“Estou falando das doenças pre-
valentes, como hipertensão arterial, 
câncer, doença coronária, diabetes, 
obesidade e outras que têm carac-
terísticas multifatoriais”, disse. Ou 
seja, não é um único defeito genéti-
co que pode determinar esses males, 
mas vários deles, simultaneamente. 
Além, claro, dos fatores ambientais. 
Outra característica 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 signifi cativamente essa 
situação e, conseqüentemente, o 
modelo de saúde é tentar entender 
como as variações genéticas deter-
minam não só as diferenças entre 
os indivíduos, mas também como 
essa variação vai fazer com que al-
guém seja mais ou menos suscetível 
a desenvolver as doenças. 

“Se pudéssemos saber em uma 
fase muito precoce da vida quais os 
problemas de saúde mais prováveis 
que uma pessoa terá, poderíamos 
colocá-la próxima do sistema e, as-
sim, torná-lo mais racional”, disse. 
A prática dessa medicina individua-
lizada ou preditiva é a grande meta 
a ser alcançada para melhorar de 
modo efetivo a vida das pessoas e 
o modelo atual de saúde. Krieger 
alertou que esse é só 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 
coração, sua especialidade, como 
exemplo. “Quando alguém tem um 
infarto, várias células de músculo 
do coração são destruídas e, ao con-
trário da musculatura esquelética, 
elas não se regeneram”, explicou. Se 
perder muitas células, ele deixa de 
funcionar. Hoje a isquemia cardía-
ca é tratada com medicamentos, 
cirurgia de revascularização (ponte 
de safena) e com a introdução de 
um cateter dentro do organismo 
para desobstruir o vaso sangüíneo. 
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 núme-
ro de pessoas não se benefi cia des-
ses tratamentos e é preciso novas 
pesquisas médicas. É aí que apare-
ce a reparação cardíaca biológica, 
objeto de estudo da equipe lidera-
da por Krieger no InCor. “Em vez 
de apenas desobstruirmos os vasos 
sangüíneos, agora sabemos que o 
melhor a fazer é reconstruir vasos 
e músculo”, disse ele. A formação 
de novos vasos e a substituição 
de células musculares ainda estão 
numa fase muito precoce, mas já 
existem estratégias de ação. Uma 
delas é usar as células-tronco, que 
Krieger chama metaforicamente 
de curinga, aquele mesmo dos 
jogos de baralho. “Já se fala há 
mais de 40 anos de engenharia de 

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

Curingas
No jogo de baralho, quando o joga-
dor não tem a carta que precisa ele 
pode usar um curinga genérico, que 
entra em qualquer lugar da canastra. 
Ou pode ser um curinga específi co, 
que só entra em um determinado lo-
cal. Os curingas biológicos de Krieger 
são as células-tronco embrionárias, 
que serviriam em qualquer parte da 
canastra, e as células-tronco adultas 
que só entram em alguns lugares. 

“Se a embrionária um dia precedeu 
todas as nossas células é porque ela 
tem a receita para fazer isso, mas 
para ser útil devemos saber fazê-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 só funciona se tiver 
um programa que o faça trabalhar 
como queremos. 

Como se sabe que as embrioná-
rias são um bom hardware se ainda 
não existe um programa conheci-
do que a faça funcionar? “É fácil 
demonstrar: seleciono uma célula-
tronco embrionária do camundon-
go, que pode ser armazenada em 
temperaturas muito baixas, descon-
gelada e cultivada novamente no 
laboratório e, fi nalmente, injeta-
da em outro camundongo. O que 
ocorre é a formação de um tumor 
chamado teratoma”, explicou. O 
teratoma tem células de todo tipo, 
como pele, pêlo e pedaço de den-
te. “Essa é uma evidência direta de 
que uma célula-tronco embrioná-
ria, mantida em laboratório, que 
foi congelada e descongelada, dá 
origem a componentes de todas as 
células.” No entanto, esse conhe-
cimento ainda é insufi ciente para 
servir como terapia celular por-
que os pesquisadores estão longe 
de controlar todo o processo. Hoje 
eles sabem apenas que é possível 
fazer, mas não sabem como. 

No laboratório do InCor já se 
conseguiu fazer cultura de células 
embrionárias se diferenciar em 
célula cardíaca. O problema é que 
elas estão juntas com outros tipos 
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de célula. Para dar certo, a dife-
renciação tem de ser realizada de 
forma controlada, caso contrário 
é inútil como terapia. Quando os 
pesquisadores conseguirem enten-
der exatamente como essas células 
são programadas talvez nem seja 
preciso usá-las – o conhecimento 
adquirido com o estudo das células 
embrionárias poderá ser aplicado 
em outros tipos de célula. “Daí a 
importância da decisão do Supremo 
Tribunal Federal de reafi rmar a lei 
que permite pesquisa com células-
tronco embrionárias”, enfatizou. 

A equipe do InCor trabalha tam-
bém com outro curinga, a célula-
tronco adulta, encontrada em várias 
partes do organismo. A diferença é 
que, ao contrário da embrionária, 
ela só se encaixa em determinados 
tecidos. “Isso não é ruim se sou-
bermos exatamente qual o proble-
ma que temos”, disse. Um desses 
curingas específi cos são as células 
da medula óssea, já bem conheci-
das. Há décadas os hematologistas 
conseguem regenerar a medula de 
um indivíduo que tem câncer fa-
zendo transplante de medula. Nos 
últimos anos surgiram evidências 
de que esse conjunto de células que 
estão dentro dos ossos longos, como 
o fêmur ou a bacia, além de fazer 
células da corrente sangüínea tam-
bém pode se diferenciar em células 
de músculo ou da parede de vasos. 

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

Pode-se também obter células 
indiferenciadas da musculatura es-
quelética e da gordura. Estas últimas 
já são objeto de estudo na equipe de 
Krieger. As células de gordura são 
colocadas em meio de cultura. Aí 
começam os problemas: como fazê-
las virar músculo cardíaco e vaso 
sangüíneo de forma controlada? O 
pesquisador explicou que, quando o 
sangue viaja dentro dos vasos, existe 
uma força física que é exercida pela 
corrente sangüínea. Essa força de 
arrastamento (ou shear stress, como 
é chamada em inglês) funciona para 
mudar o calibre dos vasos e alterar 
sua estrutura a médio e longo prazo. 

“É como se mudássemos a espessura 
da mangueira de jardim de acordo 
com a água que corre por ela.” 

“Usando um aparelho específi -
co conseguimos mimetizar de ma-
neira controlada a shear stress em 
laboratório e reproduzir na célula 
o que acontece em diversos pontos 
da nossa circulação”, disse. O que 
se quer fazer é estimular a célula-
tronco de gordura a virar célula car-
díaca colocando-a sob condições 
que imitam a circulação do sangue 
no coração e nos vasos. “Se conse-
guirmos, já teremos andado meio 
caminho para utilizar essa célula 
como um agente terapêutico.” Ao 
fazer essa experiência viu-se que 
essa célula parecia não ter mudado. 
Há uma série de marcadores mole-
culares utilizados e os pesquisadores 
não notaram diferença depois dos 
testes. “Mas continuamos olhando 
cuidadosamente e notamos que 
essa célula passou a produzir duas 
substâncias. Uma delas é o gás óxido 
nítrico (NO), típico de uma célula 
endotelial, um dos componentes 
da parede do vaso”, contou. Como 
a célula de gordura normalmente 

não produz NO, ela pode não ter 
se transformado totalmente em en-
dotelial, mas de alguma maneira se 
comportava como tal. A segunda 
descoberta é que ela produziu a 
substância VEGF (fator angiogê-
nico), que estimula a formação de 
novos vasos. Ou seja, sob o mesmo 
estímulo dentro da máquina que 
simula a circulação, a célula indife-
renciada passou a produzir VEGF.

O próximo passo, em curso, é 
testar essa célula treinada em labo-
ratório para saber se ela consegue 
fazer um reparo cardíaco efi ciente. 
Para isso, os pesquisadores usam 
ratos, nos quais é provocado infarto. 
Eles são separados em três 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 último grupo rea-
girá melhor que os outros. “Estamos 
em uma fase que o conhecimento 
não permite fazer avaliações defi ni-
tivas e dizer se um procedimento é 
melhor do que o outro.”

Os avanços conseguidos suscitam 
novas dúvidas. Quando houver uma 
célula-tronco que funcione a con-
tento, quantas serão necessárias para 
reparar músculo e vasos do coração? 
A injeção será dada diretamente no 
músculo cardíaco, via circulação 
periférica, ou será preciso que um 
cateter leve as células até dentro do 
ventrículo do coração? Se o indiví-
duo tiver um infarto, a terapia terá 
de ser aplicada imediatamente ou 
será melhor depois de alguns dias 
ou semanas? “Todas essas dúvidas 
que se referem à reparação do sis-
tema cardiovascular valem também 
para o tratamento de outras doenças 
crônico-degenerativas.”
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Krieger conta uma pequena 
história 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 óssea em um 
ratinho após um infarto o animal 
melhora”, disse. “Mas, além disso, a 
célula teria virado músculo e vaso.” 
O trabalho se tornou um dos mais 
conhecidos naquela época, mas três 
anos depois surgiram outros dois 
papers também na Nature sobre 
a mesma experiência. Os autores 
não contestavam o fato de o rato 
ter melhorado, mas a explicação dos 
pesquisadores para isso. Ou seja, o 
mecanismo de ação é que não havia 
sido realmente esclarecido. 

Dúvidas e cuidados
Mesmo com todas as dúvidas e 
cuidados, Krieger vê razões para 
ser otimista. Ele deu exemplos do 
que sua equipe está fazendo com 
animais de experimentação. “Ti-
ramos uma célula de um ratinho, 
uma célula de fi broblasto da pele 
ou do músculo, por exemplo, e a 
modifi camos geneticamente no 
laboratório para que ela produ-
za substâncias que estimulem a 
formação de vasos sangüíneos ou 
músculo. Em seguida provocamos 
um infarto e depois de 24 horas o 
animal recebe o tratamento e vive 
por mais quatro semanas. Ao fi nal 
desse período nós analisamos se o 
tratamento infl uenciou a estrutu-
ra e função do coração”, disse. O 
resultado mostrou que os animais 
que receberam as células modifi -
cadas para produzir o fator angio-
gênico conseguiram estimular a 
formação de capilares (vasos mais 
simples). Além disso, a quantidade 
de fi brose no músculo reduziu-se, 
algo altamente positivo.

“Esses resultados foram de certa 
maneira tão espetaculares que, em 
vez de tentar entender melhor o que 
havia sido feito, iniciamos a mesma 
experiência com um animal inter-
mediário, o porco, que é bem mais 
parecido com o homem do que o 
rato.” Se ocorrer o mesmo sucesso, 
aí sim haverá empenho dobrado 
para entender o processo e partir 
para o homem. 

Para fazer qualquer experiência 
parecida no ser humano é preciso 

ter, pelo menos, uma probabilida-
de muito grande que não haverá 
nenhum mal em usar a terapia. É 
preciso que haja uma janela de opor-
tunidade ética para poder injetar as 
células-tronco. Mas não qualquer 
uma – nesse momento os pesquisa-
dores estão limitados a célula-tronco 
de medula, pois é a única onde a 
experiência acumulada mostra que 
os riscos são mínimos. Restava sa-
ber quando e em quem se poderia 
usar. “No InCor identifi camos uma 
oportunidade para agir. Por exem-
plo, uma pessoa que teve infarto não 
se recuperou inteiramente e deverá 
ser submetida à cirurgia para colocar 
pontes de safena. Às vezes ocorre de, 
por razões técnicas, não ser possível 
colocar todas as pontes e uma região 
que se benefi ciaria da revasculari-
zação não será tratada. Essa é uma 
excelente janela de oportunidade 
ética”, disse. Nesse lugar do coração 
onde não dá para colocar a ponte 
os pesquisadores poderão injetar 
as células. O procedimento tem de 
ser aprovado por comitês, internos 
e externos.

Em uma primeira experiên-
cia com o paciente nas condições 
requeridas, quando ele chega ao 
centro cirúrgico e é anestesiado, os 
médicos retiram 100 mililitros do 
conteúdo da medula, que seguem 
para o laboratório alguns andares 

“Quando 
entendermos 
exatamente 
como a 
célula-tronco 
embrionária 
é programada, 
talvez nem 
seja preciso 
usá-la”
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acima. O objetivo é deixar a popula-
ção de células da medula um pouco 
mais homogênea um procedimento 
feito em duas horas, durante o pe-
ríodo em que a pessoa estava sendo 
operada para a colocação das pon-
tes. “Assim que termina a cirurgia 
para a revascularização, o cirurgião 
injeta cerca de 140 milhões de cé-
lulas na região indicada.” Durante 
o acompanhamento pós-cirúrgico 
foram feitos diversos exames co-
mo, por exemplo, de ressonância 
magnética para checar a situação 
do coração. 

“Nesse caso, constatamos que 
os pacientes melhoraram e o efeito 
persistiu por 12 meses depois da 
cirurgia. Mas é preciso não se iludir 
porque nesse estudo os pacientes 
também receberam as pontes e a 
melhora era esperada. Não dá para 
saber se as células injetadas real-
mente tiveram infl uência 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 região do 
coração que recebeu somente as 
células, observou-se um aumento 
da perfusão de sangue na região. 

Ainda que isso não seja uma 
“prova” de que a terapia funciona, 
é um dado encorajador. “Agora se-
rão necessários estudos com maior 
número de pacientes, realizados 
por diferentes instituições, e de um 
modo que chamamos de aleatori-
zado e duplo-cego; ou seja, pacien-
tes com as mesmas características 
serão tratados com as pontes e 
no local onde a ponte não pode 
ser colocada será injetada a célula 
ou não”, disse. Nem o médico que 
fará as avaliações nem o paciente 
saberão naquele momento o que 
foi feito. Somente ao fi nal de 12 
meses de acompanhamento é que 
o código será quebrado e se saberá 
se o tratamento com as células foi 
benéfi co. Este estudo, patrocinado 
pelo Ministério da Saúde, com a 
participação de vários hospitais e 
coordenado pelo InCor, está em 
curso. “Será preciso muita pesquisa 
e paciência 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 importância 
do acaso no processo evolutivo

Maria Guimarães

Quando se fala em evolução, aquela 
que Charles Darwin trouxe a público 
por volta de 150 anos atrás, o meca-
nismo que salta à mente é a seleção 
natural: a sobrevivência dos mais 
fortes diante de recursos limitados. 
Não é à toa. O nome completo do 
livro que fundou a disciplina em 
1859 é Sobre a origem das espécies 
por meio da seleção natural ou a 
preservação de raças favorecidas na 
luta pela vida. Entrou para a história 
como A origem das espécies. Mas o 
principal da evolução não está aí, 
disse Michael Lynch, da Universi-
dade de Indiana, Estados Unidos, 
na palestra “Genômica e evolução” 

– a última da programação cultural 
da exposição Revolução genômica. 
Adiada por difi culdades na obtenção 
do visto para a entrada de Lynch 
no Brasil, a apresentação ocorreu 
em 4 de agosto, com a exposição do 
Ibirapuera já encerrada, no Centro 
de Estudos do Genoma Humano, na 
Universidade de São Paulo. 

A palestra foi também mais técni-
ca do que boa parte das apresentações 
da agenda cultural que se desenrolou 
ao longo dos últimos meses, um prato 
cheio para os biólogos que lotaram o 
auditório. Em seus estudos, Michael 
Lynch integra evolução, ecologia, ge-
nômica, biologia celular e parasitolo-
gia para entender os mecanismos da 
evolução e como surgiu a complexi-
dade dos genomas que os projetos de 
seqüenciamento hoje revelam.

Para o evolucionista norte-ameri-
cano a seleção natural é uma das qua-
tro forças da evolução, e não neces-
sariamente a mais importante delas. 
Outra é a mutação, que acontece ao 
acaso e é a fonte da variação genética 
sobre a qual a seleção natural age. A 
recombinação, que a cada geração 
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mistura os dois genomas que se en-
contram na fecundação, também é 
aleatória. E a deriva genética é uma 
espécie de sorteio: formas mais raras 
de um gene têm menos chances de 
passar para a geração seguinte, mas, 
se derem sorte, podem se perpetuar 
e até se tornarem comuns. 

Evolução ao acaso não rende 
boas histórias, e são boas histórias 
que até mesmo os biólogos bus-
cam quando tentam explicar como 
a evolução torna determinada es-
pécie mais adaptada ao ambiente 
em que vive. Mas a evolução, pa-
ra o norte-americano, tem que ser 
tratada como ciência, não como 
fi cção. Para isso tem de respeitar o 
procedimento de se testar cenários 
hipotéticos que, se não puderem ser 
refutados, tornam-se aceitos como a 
melhor explicação disponível. “Para 
que possamos entender de fato o 
que acontece na presença da seleção 
natural, temos de entender como se 
dão os processos quando ela não está 
presente”, disse Lynch, que prometeu 
mostrar “uma forma de explicar a 
evolução da arquitetura genômica 
e da estrutura dos genes que não 
invoca nenhum dos processos da 
seleção natural”.

Há 55 anos, disse o palestrante, 
pouco se sabia sobre o DNA. Hoje 
o quadro é muito diferente. “Temos 
o seqüenciamento de aproxima-
damente 500 ou 600 genomas, a 
maioria deles microorganismos”, 
afi rmou, ressaltando que isso não 
signifi ca que se compreenda como a 
evolução deu origem à diversidade 
que povoa o mundo hoje. “O campo 
da genômica comparativa é muito 
importante atualmente, mas biolo-
gia comparativa e biologia evolutiva 
não são a mesma coisa. Eu e outros 
pesquisadores estamos interessados 
em transformar a genômica compa-
rativa em um campo mais explana-
tório da genômica 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 não há relação 
entre a complexidade dos genomas 
e a dos organismos: o material ge-
nético dos paramécios, seres de uma 
única célula, é composto por 45 mil 
genes com instruções para produ-
zir proteínas. Praticamente o dobro 
do número de genes dos seres hu-

manos, embora um paramécio seja 
infi nitamente mais simples do que 
uma pessoa com bilhões de células 
de especialidades diversas. Mesmo 
entre seres multicelulares, não parece 
haver uma correspondência entre 
a complexidade do organismo e o  
número de genes. “Nós, humanos, 
temos entre 20 mil e 25 mil genes, 
dependendo de como são contados. 
O baiacu tem cerca de 50 mil. Muitos 
diriam que seres humanos são mais 
complexos que baiacus, mas não sei 
o que o baiacu pensa disso.”

DNA com enfeites 
Organismos mais complexos não 
têm necessariamente genomas 
maiores, mas tendem a tê-los mais 
ineficazes, cheios do que Lynch 
chama de enfeites: fragmentos de 
DNA que não são traduzidos em 
proteínas e não têm função apa-
rente. Genomas menores, como de 
vírus ou bactérias, são quase intei-
ramente (cerca de 95%) funcionais. 
Em animais e plantas terrestres, por 
exemplo, 1% do material genético 
se traduz em proteínas.

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

mos para dar origem a genomas tão 
diversos. Um aspecto importante é 
que quanto menor um ser vivo, mais 
abundante ele é. Populações de bac-
térias são várias 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, têm 
juntas a mesma massa de todos os 
elefantes-africanos somados. Essas 
diferenças populacionais acabam por 
ter imensa importância em como a 
evolução age. Em populações mais 
densas, a competição acirrada é palco 
de intensa seleção natural. Popula-
ções pequenas, ao contrário, estão 
mais sujeitas à deriva genética: se 
uma bactéria em milhões sofrer uma 
mutação, um sorteio aleatório tem 
poucas chances de transmitir o gene 
alterado para a próxima geração. Já 
para um grupo de poucas dezenas 
de elefantes as probabilidades são 
bem diferentes.

O tamanho do genoma também 
tem uma relação direta com as forças 
não adaptativas da evolução. Quanto 
maior o material genético, menor a 
taxa de recombinação. Essa relação 

“Organismos 
mais complexos 
nem sempre 
têm genomas 
maiores”, 
disse Lynch
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se explica pelos cromossomos, os 
pacotes em que o DNA se organiza 

– células humanas têm 23 pares deles. 
De maneira geral, genomas maiores 
têm cromossomos maiores, e não um 
número maior deles. Como cada par 
de cromossomos só troca material 
genético em um ponto a cada divi-
são – um evento de recombinação 

–, cromossomos maiores em vez de 
mais numerosos limitam a possibili-
dade de permutas. “Isso é importante 
porque espécies que têm alta taxa 
de recombinação quebram as com-
binações de genes, permitindo que 
a seleção opere individualmente em 
cada gene”, explicou, demonstrando 
que a seleção natural age com mais 
efi ciência em genomas menores. 

O trabalho feito no laboratório 
de Lynch indica também que, quan-
to maior o genoma, mais mutações 
acontecem. Simplesmente há mais 
espaço para erros de cópia. Além 
disso, o DNA de organismos com 
gerações mais curtas também tem 
mais chances de sofrer mutações. 
E espécies multicelulares têm uma 
particularidade: óvulos estão prontos 
desde o nascimento, enquanto esper-
matozóides estão sempre se forman-
do. “Nós do sexo masculino somos 
a fonte de quase todas as mutações 
da espécie humana, pois ocorrem ao 
menos 3 mil divisões celulares. Por 
exemplo, considerando-se um pai na 
casa dos 50 anos, seu fi lho será um 
mutante e tanto. Eu tenho um fi lho 
de 10 anos, e sou cinqüentão. Apa-
rentemente, ele está bem...”. Como a 
maior parte das mutações tem efeito 
negativo, abre-se aí espaço para a 
seleção natural agir.

Há mecanismos de reparo que 
corrigem erros na duplicação do 
DNA a cada divisão celular. Mas até 
esses são, segundo Lynch, menos 
efi cientes nos eucariontes – orga-
nismos com organização celular 
mais complexa, em que o material 
genético está empacotado dentro 
de um núcleo – do que nos proca-
riontes. Aparentemente, ao longo da 
evolução o próprio mecanismo de 
replicação do genoma sofreu mu-
tações e se tornou menos efi ciente 
em organismos multicelulares. Mais 
uma vez, Lynch usa a genética de 
populações para explicar por quê: “A 
desvantagem dos alelos mutadores é 
muito pequena, o que signifi ca que 
a seleção natural não pode impedir 

que ocorram, a não ser que o tama-
nho da população seja enorme”. E 
mais – quanto mais complexo um 
organismo, mais fácil é acumular 
mutações no sistema de reparo.

Genes enxutos
Comparar os genes de procariontes 
e eucariontes dá indícios de onde 
vêm as diferenças entre a efi ciên-
cia de replicação desses genomas. 
Lynch mostrou que nos procarion-
tes os genes são enxutos e simples: 
trechos de DNA com indicações 
para fazer proteínas, fl anqueados 
por fragmentos que regulam a ação 
daquele gene. Já nos eucariontes a 
história é outra. Cada gene é en-
tremeado por trechos que não têm 
função – os íntrons, que ele chama 
de enfeites –, o que torna o proces-
so de fazer proteínas um exercício 
de colagem, com mais espaço para 
erros e variações. “Não 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 não inteligente. 
Nossos genes estão divididos em 
pedaços, os trechos de DNA codi-
fi cante são ilhas em um oceano de 
DNA intrônico”, brincou. Facilita 
o trabalho das mutações, que têm 
inúmeros alvos onde podem agir na 
surdina. Quanto mais complexo um 
organismo, ressaltou, com diferen-
tes tipos de células, maior o espaço 
para que mutações se acumulem.

Por isso os enfeites são essen-
ciais na evolução: “É importante 

lembrar que, se queremos entender 
a arquitetura evolutiva dos genes e 
sua complexidade, temos de con-
siderar as mutações associadas à 
incorporação de adornos”. Como 
esses acréscimos genéticos não têm 
função, as mutações nesses trechos 
podem passar despercebidas, exceto 
se interferirem no funcionamento 
dos genes próximos. 

O maior problema de estudar 
genômica comparativa é que os 
pesquisadores formulam uma teo-
ria sobre como a diversidade surgiu, 
mas não têm como testá-la nos mol-
des científi cos. “Não teremos dados 
independentes até que realmente 
encontremos vida em Marte ou em 
outros planetas”, explicou. Enquanto 
isso não acontece, ele estuda o DNA 
mitocondrial. E explica a opção: “As 
mitocôndrias, que são a usina de for-
ça das células eucariontes, têm um 
genoma independente, que surgiu da 
colonização de uma protobactéria há 
uns 3 bilhões de anos”. Assim como 
as bactérias, as mitocôndrias têm um 
genoma conciso e inteiramente co-
difi cante, sem adornos. Ao comparar 
o genoma mitocondrial de plantas 
com o de animais, Lynch mostrou 
altas taxas de mutação no DNA das 
mitocôndrias dos animais, e não nas 
das plantas. “Não sabemos por que 
isso ocorre, mas o DNA com a maior 
taxa de mutação nas células animais 
é o DNA mitocondrial, maior até 
mesmo do que no genoma nuclear. 
O DNA com menos mutações está 
nas mitocôndrias de plantas.”

Outro foco dos estudos de Lynch 
são os elementos de transposição, 

Especial genomica_parte1.indd   28Especial genomica_parte1.indd   28 26.08.08   18:24:2126.08.08   18:24:21



Alan Templeton
Biólogo evolucionista afi rma que o homem deixou a África 
três vezes, a primeira delas há quase 2 milhões de anos

Marcos Pivetta

Costuma-se afirmar que o momento- 
chave do surgimento dos humanos 
ocorreu há cerca de 100 mil anos, 
quando apareceram os traços ana-
tômicos comumente associados ao 
homem moderno. Em sua primei-
ra palestra dentro da programação 
cultural paralela à mostra Revolução 
genômica, proferida no dia 29 de 
março (ver reportagem sobre a se-
gunda palestra na página 19), o bió-
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 características 

trechos de DNA que se duplicam e 
podem se espalhar por todo o ge-
noma – no genoma humano eles 
são 70% do material genético. “O 
elemento mais comum no genoma 
humano é o elemento Alu. Se um 
explorador de outra galáxia chegas-
se à Terra e seqüenciasse 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 pareça infl ado em compa-
ração ao das bactérias, estudos sobre 
a evolução da arquitetura genômica 
indicam que o genoma dos mamí-
feros vem diminuindo ao longo do 
tempo. Há 100 milhões de anos, o 
genoma médio de um mamífero 
tinha 6 bilhões de pares de bases. O 
genoma humano atual tem metade 
disso. “Se economizássemos e fi zés-
semos o seqüenciamento somente 
daqui a 15 milhões de anos, nosso 
genoma teria um terço do tamanho”, 
afi rmou. Para explicar esse fenôme-
no é preciso recorrer à geologia, à 
história do planeta. No limite entre 
os períodos Cretáceo e Terciário se 
extinguiram os dinossauros e co-
meçou a era dos mamíferos, que se 
tornaram bem maiores do que seus 
ancestrais. O Eoceno, em seguida, 
trouxe um período mais quente no 
qual, segundo Lynch, havia plantas 
até nas regiões polares e os mamí-
feros se disseminaram por todo o 
planeta. Vem daí a hipótese para ex-
plicar o encolhimento dos genomas 
nos últimos 40 milhões de anos: as 
populações se tornaram maiores e 
a seleção natural, em conseqüência, 
mais efi ciente. “Acho isso muito in-
teressante, pois pensamos na paleon-
tologia e na evolução do genoma co-
mo áreas completamente diferentes 
no campo da biologia evolutiva. Há 
razões para que as relacionemos.”

Para Lynch, a seleção natural é um 
mecanismo evolutivo importante. 
Mas é sobretudo o acaso – na forma 
de mutações genéticas e mortandade 
causada por catástrofes ambientais, 
por exemplo – que determina a com-
plexidade do genoma. “Resumindo, 
o ambiente genético populacional 
das espécies realmente dita que tipo 
de evolução pode ou não ocorrer.” É 
a capacidade da seleção natural de 
tirar vantagem das diferentes arqui-
teturas genômicas que dá origem ao 
processo evolutivo. ■

Templeton: 
o verdadeiro 
nascimento 
do homem 
se deu há 
1,9 milhão de 
anos, muito 
antes do que 
se pensa 

anatômicas modernas (sur     gidas 
há 100 mil anos), veremos que elas 
são relativamente triviais quando 
comparadas ao que estava ocorren-
do muito tempo antes”, opinou o 
especialista em genética evolutiva 
e de populações. Para ele, o verda-
deiro nascimento do homem se deu 
aproximadamente 1,9 milhão de 
anos atrás. 

Nesse ponto da história evo-
lutiva, argumentou Templeton, 
afl oraram as diferenças que mar-
caram a divisão entre os homens e 
os outros primatas, como os chim-
panzés e gorilas. Os hominídeos 
experimentaram então uma série 
de mudanças capitais, segundo o 
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pesquisador: passaram a ocupar no-
vas áreas geo gráfi cas; estabeleceram 
pela primeira vez uma estrutura 
social avançada; seu cérebro exibiu 
os indícios primordiais de aumento 
de tamanho (e essa característica 
passou a ser importante no meca-
nismo de seleção natural); sua face e 
a mandíbula começaram a diminuir, 
evidenciando o surgimento de fer-
ramentas que os teriam auxiliado na 
tarefa de arrumar comida. 

Templeton questionou algumas 
conclusões normalmente tiradas 
por estudiosos do momento em que 
os ancestrais do homem moderno 
deixaram a África. Não refutou de 
forma alguma a famosa hipótese 
Out of Africa, mas fez uma interpre-
tação alternativa à visão dominante 
sobre o tema. Segundo o pesqui-
sador, os hominídeos primordiais 
abandonaram três vezes a África 
em direção à Eurásia – a primeira 
há cerca de 1,9 milhão de anos, a 
segunda há 650 mil anos e a terceira 
há 130 mil anos – e em nenhuma 
dessas migrações promoveram o 
extermínio das populações do con-
tinente em que se instalaram.  “A 
noção mais difundida é a de que os 
africanos acabaram com todos os 
eurasianos”, comentou. “Mas essa 
teoria da eliminação é falsa.” Afi r-
mou também que, desde a migração 
inicial, as populações de hominí-
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 
única linhagem evolutiva que se 
desenvolveu como uma unidade 
coesa por pelo menos 1,5 milhão 
de anos devido à troca de genes e à 

tes sobre a nossa história evolutiva. 
“Se voltarmos no tempo, veremos 
que todas as cópias de DNA dos 
bilhões de pessoas que existem hoje, 
mais cedo ou mais tarde, derivaram 
de uma única molécula que existiu 
no passado”, disse Templeton.

Reconstruir o passado dessa for-
ma é possível porque os geneticistas 
estudam um processo denominado 
coalescência, que é a observação 
da replicação do DNA a partir do 
presente em direção ao passado. Se-
gundo essa teoria, todas as variações 
de um gene (seus diversos alelos) 
ou de segmento de DNA encon-
trados no homem atual derivam, 
em última instância, de uma ver-
são inicial dessa molécula presente 
numa população do passado que 
abrigava o ancestral comum a todos 
os humanos. O fenômeno ocorre 
em qualquer parte do genoma que 
for analisada e é válida para qual-
quer espécie que se estude. Com o 
conceito de coalescência na cabeça 
e muitos cálculos estatísticos feitos 
no computador, os cientistas mon-
tam então a chamada árvore de ha-
plótipos. Um conjunto de genes que 
são herdados como se fossem uma 
unidade recebe o nome de haplóti-
po. Essa árvore indica basicamente 
o caminho evolutivo desse trecho 
do DNA. Mostra que as molécu-
las atuais foram criadas a partir de 
uma única molécula ancestral que 
existiu no passado. “Podemos cons-
truir árvores de haplótipos para o 
DNA mitocondrial, genes do DNA 
nuclear e o DNA do cromossomo 
Y”, exemplifi cou.

Embora seja uma ferramenta 
fundamental da biologia para o 
estudo da evolução humana, uma 
árvore de haplótipos deve ser ana-
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Templeton discorda da taxonomia que classifi ca hominídeos parecidos com espécies distintas

expansão populacional por meio do 
acasalamento. “Não há raças biológi-
cas entre os humanos”, afi rmou. “As 
populações humanas atuais  apre-
sentam diferenças genéticas, mas elas 
são pequenas quando confrontadas 
com as encontradas em outras espé-
cies de grandes mamíferos e refl etem 
primariamente a sua distância geo-
gráfi ca.” Ele também questionou a 
taxonomia tradicional que classifi ca 
diferentes formas de hominídeos 
(casos do Homo erectus e do Homo 
ergaster, ou do próprio Homo sapiens 
e o Homo neanderthalensis) como 
espécies distintas. Para o pesquisa-
dor, as distinções entre essas espé-
cies eram mínimas e deve ter havi-
do troca de genes (relações sexuais 
que geraram descendentes) entre os 
membros des      sas populações.

Genes como fósseis
Em sua apresentação, Templeton 
falou sobre a evolução humana nos 
últimos 2 milhões de anos a partir 
do ponto de vista de um biólogo 
com formação na área de estatís-
tica. Para amparar suas teses, usou 
dados publicados em estudos de 
sua própria autoria e em trabalhos 
escritos por outros especialistas em 
genética de populações. Em menor 
escala, recorreu também a informa-
ções arqueológicas e paleontológicas. 
Em sua argumentação, 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 fósseis”, afi rmou. “O DNA de 
uma geração é uma cópia do DNA 
de gerações passadas.” Uma cópia 
com erros, com modifi cações, as tais 
de mutações, mas, ainda assim, uma 
cópia com informações importan-
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lisada com cuidado e critérios. “Al-
guns de vocês devem ter ouvido 
falar da Eva mitocondrial”, disse 
Templeton à atenta platéia. Há 
alguns anos foi construída uma 
árvore de haplótipos para o DNA 
mi  tocondrial, um tipo de material 
ge nético passado exclusivamente 
das mães para os fi lhos, que foi ra-
pidamente interpretada por muitos 
cientistas como a árvore da história 
evolutiva de toda humanidade. Mas 
essa idéia é uma simplifi cação ten-
tadora que ronda muitos estudos 
genéticos relacionados à evolução 
humana, de acordo com o biólo-
go da Universidade Washington. 
Templeton disse que não se deve 
pegar um gene ou um segmento de 
DNA e considerá-lo como portador 
da história evolutiva da população 
humana. “Segmentos diferentes de 
DNA de um genoma poderão ter, 
na verdade, histórias evolutivas di-
ferentes”, exemplifi cou. “A história 
evolutiva de uma região do genoma 
humano não é a história evolutiva 
do homem. A Eva mitocondrial é 
somente a árvore da variação gené-
tica desse segmento de DNA.”

Para amparar essa tese, Temple-
ton afi rmou que, de acordo com o 
trecho do DNA usado como base de 
comparação, o homem pode estar 
mais próximo 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 
são os primatas mais aparentados 
sob a ótica molecular. Não é à toa, 
portanto, que essa é a visão 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 são mais próximos 
evolutivamente. Por sua vez, outros 
10% do DNA, ainda de acordo com 
o trabalho, situaram os humanos e 
os gorilas como os primatas mais 
próximos evolutivamente. “Todas 
essas informações são signifi cati-
vas estatisticamente”, comentou o 
biólogo molecular. “Podemos con-
cluir, então, que partes diferentes do 
genoma humano têm, na verdade, 
histórias evolutivas diferentes.”

tico. Segundo o geneticista, seus es-
tudos com o DNA humano revelam, 
na verdade, uma estrutura na forma 
de treliça, com ramos interligando 
as diversas formas de hominídeos. 
Fica mais fácil entender essa idéia 
se, como no caso das árvores reais, 
as pessoas enxergarem as árvores 
evolutivas como construções 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 árvore de haplótipos 
num esquema de aninhamentos e 
bifurcações.”

O emprego da análise de cla-
dos aninhados em 25 regiões 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 três expansões de homi-
nídeos da África, continente-mãe 
do homem, em direção à Eurásia. 
Ainda de acordo com esse estudo, 
as populações humanas estão tro-

Em seus trabalhos, 
Templeton usa ferra-
mentas estatísticas, em 
especial uma técnica  
desenvolvida por ele e 
denominada análise de 
clados aninhados (nes-
ted clade analysis, no 
original em inglês) para 
extrair dados que julga 
relevantes a partir das 
análises genéticas. Clado 
signifi ca ramo. Com essa 
abordagem, que depen-
de de cálculos pesados e 
de grandes amostragens, 
o pesquisador acredita 
ter levantado evidên cias 
de que não se deve falar 
numa árvore genea lógica 
para a espécie humana. 
Não se deve ver a história 
evolutiva da humanidade 
como uma sucessão de 
espécies de hominídeos 
que foram substituindo 
umas às outras ao longo 
do tempo sem promover 
a troca de material gené-

“Não há 
raças 
humanas, 
nem 
mesmo 
algo 
parecido, 
do ponto 
de vista 
genético”
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Wen-Hsiung Li
Geneticista explica como macacos
e seres humanos seguiram 
caminhos evolutivos diferentes 

Carlos Fioravanti

cando genes há, no mínimo, 1,5 
milhão de anos. “Podemos afi rmar 
isso com 95% de certeza”, comen-
tou. Os cálculos que embasam esse 
cenário são bastante complicados e 
têm de levar em conta uma série de 
desvios, como mutações ocorridas 
nessas regiões genômicas no passa-
do. Templeton, no entanto, acredita 
que sua afi rmação tem forte amparo 
estatístico e está embasada na análi-
se combinada de vários trechos do 
genoma humano – e não de apenas 
um ou dois genes. “Creio que há 
uma probabilidade muito baixa 
de que tenha havido somente um 
evento de expansão para fora da 
África. Rejeito essa hipótese”, co-
mentou o pesquisador. “Nós, cien-
tistas, fazemos isso o tempo todo. 
Rejeitamos hipóteses. Provamos 
algo como sendo falso, mas nunca 
podemos comprovar de fato o que é 
verdade, mesmo que algumas vezes 
afi rmemos o contrário.” 

Raça e subjetividade
A serenidade com que Templeton, 
um homem cordial, fez a palestra 
não o livrou de uma bateria de per-
guntas ao fi nal da apresentação. O 
tema mais polêmico: sua opinião de 
que o conceito biológico de raças 
humanas não tem fundamentação 
científi ca. Os questionamentos não 
o fi zeram recuar nem um milímetro 
de sua idéia central. “Não há raças 
humanas, nem mesmo algo pare-
cido, do ponto de vista biológico. 
Diria que o conceito de raça como 
um todo causa mais enganos do 
que traz esclarecimentos. Devería-
mos eliminá-lo”, afi rmou. “Ainda 
podemos falar de populações e de 
padrões de diferenciação, mas há 
várias maneiras de diferenciarmos 
essas populações. Podemos distin-
gui-las por meio da fragmentação, 
do isolamento por distância.” Para o 
biólogo evolucionista, muitos cien-
tistas aplicam conceitos de raça e 
taxonomia para o homem de forma 
bastante tendenciosa e subjetiva. “Se 
adotássemos os mesmos critérios 
taxonômicos que empregamos para 
outros organismos, classifi caríamos 
os humanos, os chimpanzés e os go-
rilas como pertencentes ao mesmo 
gênero”, comentou. “As diferenças 
genéticas não são tão grandes. De-
vemos utilizar critérios objetivos 
que nos forcem a ser honestos.” ■

Normalmente a evolução é vista 
por fora, considerando prioritaria-
mente a aparência e a forma dos 
animais. O chinês Wen-Hsiung Li 
prefere olhar por dentro e buscar os 
artifícios genéticos que favoreceram 
(ou atrapalharam) a diferenciação 
de espécies, em especial a humana. 
Desse modo, carrega para a biolo-
gia o conhecimento que acumulou 
ao longo de uma peculiar trajetó-
ria acadêmica, que começou em 
Taiwan, onde ele nasceu em 1942, 

com um curso de engenharia e 
mestrado em geofísica, e prosseguiu 
nos Estados Unidos com doutorado 
em matemática aplicada à genética. 
Desde 1998 na Universidade de Chi-
cago, Li ajudou a criar os métodos 
de análise estatística 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. 
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Foi Li quem mostrou que o reló-
gio molecular – a taxa de transfor-
mação da molécula de DNA – não 
era tão constante ao longo do tempo, 
mas poderia variar com o tempo 
de vida de uma espécie: anda mais 
devagar na espécie humana e mais 
rápido entre os camundongos, por 
exemplo. “Graças aos avanços da 
biologia molecular, da genética e de 
genômica”, comentou Li na palestra 
do dia 12 de julho no Ibirapuera, 

“podemos ter uma compreensão 
razoavelmente boa da evolução hu-
mana”. Melhor ainda, segundo ele, é 
que podemos ver nossa história com 
menos preconceitos: “Os primeiros 
europeus a chegarem à África viram 
os africanos, que tinham outra cor, 
e os consideraram indivíduos de 
outra espécie. Achavam que não 
seria possível o acasalamento, mas 
os humanos não se diferem tanto 
assim uns dos outros”. Ele próprio 
reconheceu que evidentemente 
ainda há muitos mistérios a serem 
resolvidos, como o fato de muitos 
primatas andarem tocando o solo 
com as quatro mãos, enquanto o 
ser humano consegue andar ereto; 
a evolução da inteligência ainda é 
outro conjunto de perguntas à es-
pera de boas respostas.

Li abriu a palestra intitulada 
“Uma visão genômica da evolução 
humana” com uma rápida revisão 
dos conceitos básicos de DNA, RNA 
e gene. Antes de deixar a platéia 
pensar que havia começado uma 
aula tediosa, mostrou sua habili-
dade em fazer rir ao 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 são 
diferentes”, acentuou. Mas, exata-
mente, quão diferentes? Não muito, 
considerando que a evolução é um 
acúmulo de mudanças genéticas ao 
longo do tempo. “Sem alterações 
genéticas, não há evolução”, afi r-
mou, lembrando que as pessoas 
naturais de Taiwan que nasceram 
antes ou logo depois da Segunda 
Guerra Mundial, por não terem sido 
bem nutridas, têm baixa estatura. Já 
as que nasceram depois da guerra 
se alimentaram adequadamente e 
crescem mais. Uma geração é mais 
alta que a outra não em razão da 
evolução, porque as pessoas que 

nascerem em Taiwan serão nova-
mente baixas se houver outra vez 
limitação de alimentos.

Em seguida Li tratou do dar-
winismo, um conjunto de idéias 
fundamentais para a biologia. De 
acordo com o darwinismo, a evolu-
ção dos seres vivos resulta da seleção 
natural, segundo a qual sobrevivem 
principalmente os indivíduos mais 
bem adaptados ao ambiente. As di-
ferenças entre as espécies, ressaltou, 
são uma conseqüência da seleção 
natural, de modo que todas as es-
pécies têm uma origem comum. 

“É difícil aceitar essa idéia de que 
chimpanzés, macacos e nós temos 
um ancestral comum”, observou. 

“Por esse motivo, Darwin chegou 
a ser ridicularizado. Esse aspecto 
do darwinismo é o mais polêmico. 
Atualmente, entretanto, acredito 
que já se aceitou completamente 
a idéia de que todos os primatas, 
incluindo todos os humanos, têm 
a mesma origem.” 

Para mostrar de onde vieram 
essas duas espécies, Li expôs suces-
sivas árvores genealógicas apresen-
tando relações mais próximas ou 
mais distantes entre as famílias – a 
categoria mais abrangente na clas-
sifi cação de animais e plantas – de 
quatro espécies de grandes primatas 

Li e Sandro 
de Souza, 
do Instituto 
Ludwig: 
evolução 
com menos 
preconceitos“Os avanços 

da biologia 
molecular, 
da genética 
e da genômica 
nos permitem 
ver a evolução 
humana 
com menos 
preconceitos”

Especial genomica_parte1.indd   33Especial genomica_parte1.indd   33 26.08.08   18:24:2726.08.08   18:24:27



se
t

em
b

r
o

 d
e 

20
0

8 
 ■

  p
es

q
u

is
a

 f
a

p
es

p
 e

sp
ec

ia
l 

r
ev

o
lu

ç
ã

o
 g

en
ô

m
ic

a

34

A genômica mudou o modo como 
se faz pesquisa e o próprio enten-
dimento do que é a biologia. Seus 
efeitos atuais são comparáveis aos 
produzidos nos anos 1940 pela des-
coberta da penicilina, que então mu-
dou a medicina. “A genômica é hoje 
responsável pelo mesmo fenômeno, 
só que em todas as áreas 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 apresentação fez parte da 
agenda cultural da exposição Revo-
lução genômica, que esteve em car-
taz até meados do mês de julho no 
Parque do Ibirapuera, em São Paulo. 
Robin falou sobre o tema “Arroz: um 
exemplo de como a genômica pode 
mudar as abordagens da ciência”. A 

Robin Buell
Bióloga da Universidade Estadual de Michigan 
fala da importância do genoma do arroz

Marcos Pivetta

(orangotango, gorila, chimpanzé e 
bonobo) e da espécie humana. As 
seqüências de DNA, ele lembrou, 
são ótimas para tentar descobrir 
quando surgiu cada uma dessas 
espécies: a simples troca de uma 
seqüência pode levar a espécies di-
ferentes, que podem ou não cruzar 
entre si, dependendo da semelhança 
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 divergência de 3,09%, são 
mais distantes geneticamente entre 
si do que o 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. Já entre um 
rato e um camundongo, apesar das 
semelhanças, a divergência genética 
é muito maior: 20%.

Mas o que exatamente faz de 
um macaco um macaco e de um 
homem um homem? Esta pergunta 
inevitável leva a incertezas: as dife-
renças, do ponto de vista genético, 
poderiam resultar das seqüências 
de proteínas formadas a partir dos 
genes, os mecanismos de regulação 
dos genes ou ambos. A regulação 
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 será 
produzido. “Essa regulação afeta o 
desenvolvimento, a fi siologia e a 
saúde”, disse Li. Com outras árvores 
fi logenéticas ele mostrou em seguida 
que o homem e os grandes primatas 
se separaram – ou divergiram – de 
um ancestral comum há pelo menos 
15 milhões de anos. Uma divergên-
cia mais recente, entre 4,8 milhões 
e 6,4 milhões, teria feito a espécie 
humana e os chimpanzés tomarem 
caminhos biológicos próprios. 

Linguagem e cor da pele 
A possibilidade de existir um gene 
para a linguagem pode ajudar a res-
ponder a essa pergunta inevitável. 
Trabalhando com a carga genéti-
ca transmitida de uma geração a 
outra de uma mesma família na 
Irlanda, os geneticistas encontra-
ram um gene, o FOXP2, que con-
trola a linguagem: os portadores 

de versões defeituosas desse gene 
perderam a habilidade de falar e 
de se comunicar. Por outro lado, 
contou Li, o desenvolvimento da 
linguagem depende de duas versões 
funcionais do FOXP2. “O FOXP2 é 
o único gene capaz de infl uenciar 
o desenvolvimento da linguagem”, 
observou. Sutis diferenças em uma 
versão original desse gene aparece-
ram há pelo menos 14 milhões de 
anos, levando os seres humanos a 
terem um vocabulário muito mais 
rico que o dos chimpanzés. “Nossa 
hipótese 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 MC1R, também 
foram selecionados ao longo de 
milhões de anos, favorecendo a 

migração e se mantendo à medida 
que poderia benefi ciar a sobrevi-
vência da espécie humana. Não é 
um privilégio de nossa espécie. Há 
cerca de 10 mil anos uma glaciação 
isolou em grandes poças d’água dis-
tantes entre si uma espécie de peixe, 
o peixe-espinho (Gasterosteus acu-
leatus), que a partir daí começou a 
se diferenciar em espécies distintas, 
alguns com escamas escuras, outros 
com escamas claras, determinadas 
pela expressão ou não 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 evolução esse gene deve 
ter favorecido a migração e a pro-
dução de pigmentos que protegiam 
do sol intenso. ■

pesquisadora teve papel de destaque 
no trabalho do consórcio público 
internacional que seqüenciou em 
2005 o genoma quase completo da 
subespécie japonica do arroz (Oryza 
sativa), a primeira planta cultivável 
a ter o seu DNA mapeado. Antes do 
cereal, apenas o genoma da Arabi-
dopsis thaliana, planta modelo da 
biologia, tinha sido seqüenciado em 
sua integridade.

Se o século passado viu a primei-
ra revolução verde, que permitiu o 
aumento generalizado de produ-
tividade na agricultura devido ao 
emprego de fertilizantes e pesticidas 
e à introdução de cultivares criadas 
pela genética clássica, o século atual 
vai precisar de uma segunda revo-
lução verde, com um perfi l distinto 
da anterior. “Isso pode ocorrer com  
o uso dos mesmos métodos que 
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utilizamos no passado, mas tam-
bém será necessário um novo mé-
todo para atendermos à demanda 
de alimentos da população”, disse 
Robin. “Acreditamos que, na maior 
parte dos casos, serão introduzidas 
novas características nos cultivos 
agrícolas por meio da genômica e da 
biotecnologia.” Com o auxílio das 
modernas técnicas desenvolvidas 
pela biologia molecular, é possível 
alterar simultaneamente um nú-
mero expressivo de traços de uma 
cultivar, como a resistência a doen-
ças, a mudanças ambientais e níveis 
de produtividade. Esse processo é 
muito mais rápido e direcionado do 
que o trabalho de melhoramento 
genético levado a cabo de maneira 
clássica (sem transgenia). Com a 
biotecnologia, acredita a pesqui-
sadora, será possível elevar a pro-
dutividade agrícola praticamente 
sem precisar aumentar as terras 
destinadas ao cultivo de grãos, ho-
je escassas em praticamente todo 
o mundo.

Segundo Robin, a genômica tem 
a capacidade de causar um gran-
de impacto na agricultura porque 
permite observar o “projeto arqui-
tetônico” da construção e do fun-
cionamento de uma célula, de um 
organismo ou até mesmo de um 
órgão. “Dessa forma, conseguimos 
informações que explicam como 
a célula foi construída, o que ela 
faz em resposta ao ambiente ou a 
patógenos”, afi rmou. “Conseguimos 
entender como as células funcio-
nam, de modo que podemos to-
mar decisões inteligentes e fazê-las 
funcionar melhor.” A pesquisado-
ra também disse que a genômica 
permitiu passar do estudo de um 
gene isolado para o de vários ge-
nes (centenas, dezenas ou milhares 
deles) ao mesmo tempo. “Essa foi a 
maior mudança de paradigma que 
tivemos. Isso ocorreu somente nos 
últimos dez anos, e tudo foi muito 
rápido”, comentou.

DNA menor
Membro da família das Poaceae, as 
populares gramíneas, o arroz, ao 
lado do trigo e do milho, fi gura 
entre os cereais mais cultivados do 
mundo, de importância inquestio-
nável para alimentação. Metade 
da população do planeta consome 
arroz diariamente, em especial na 

Ásia. Mas essa não foi a única razão 
que o levou a ser a primeira cultura 
agrícola a ter o genoma comple-
tamente seqüenciado. Pesou tam-
bém um motivo prático: seu DNA 
é bem menor do que o dos outros 
cereais. Essa característica, explicou 
Robin, foi decisiva, já que o custo 
do trabalho de seqüenciamento é 
diretamente proporcional ao tama-
nho do genoma. Como o estudo do 
DNA de plantas não costuma obter 
o mesmo nível de fi nanciamento 
que os trabalhos com o genoma hu-
mano, é preciso ser seletivo na hora 
de montar um projeto de pesquisa. 
Com 430 milhões de pares de ba-
ses (as letras químicas que formam 
o código 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 
três vezes maior. “As plantas podem 
ter genomas bastante grandes, pois 
elas têm trechos repetidos de DNA 
e múltiplas cópias de seus cromos-
somos”, disse a bióloga.

A opção pelo arroz era tão óbvia 
que, além do consórcio público 
internacional, duas empresas de 
biotecnologia, a Monsanto e a 
Syngenta, e os chineses produzi-
ram, ainda no início desta década, 
versões não-fi nalizadas do geno-
ma do cereal. Diferentemente dos 
outros grupos, que trabalharam 
com a subespécie japonica do arroz, 
muito cultivada no Japão, Coréia e 
Estados Unidos, os chineses prefe-
riram estudar a subespécie indica, 
justamente a mais disseminada em 
seu país. “O arroz se benefi ciou do 
fato de haver diversos projetos de 
seqüenciamento do seu genoma”, 
disse Robin. De acordo com os 
resultados do trabalho publicado 
pelo consórcio internacional, o ar-
roz tem 12 cromossomos e cerca 
de 41 mil genes, sendo provavel-
mente o organismo vivo conhecido 
com maior número de genes até 
hoje determinados. “Infelizmente, 
sabemos a função de apenas 50% 
desses genes. O maior desafi o para 
as pesquisas futuras é determinar 
a função dos outros 50%.”
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tas, como o controle da fotossíntese, 
do crescimento e da reprodução. 

“O arroz não possui um conjunto 
exclusivo de genes que o defi nem 
como arroz”, explicou. “Ele partilha 
muitos genes com outras plantas e 
apenas uma pequena parte desses 
genes lhe são exclusivos.”

Num dos slides da palestra, Ro-
bin mostrou, como exemplo do que 
os biólogos moleculares chamam 
de conservação 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 várias espécies, o gene 
também ocupa a mesma posição 
dentro do genoma dessas plantas. 
Em alguns casos, grandes trechos 
de DNA de uma espécie, com-
preendendo um cromossomo ou 
muitos genes, se mantêm intactos 
em outras espécies aparentadas. 
O fenômeno também ocorre com 
o arroz e o trigo. “Isso mostra que, 
ao longo da evolução, não 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 biólogos que 
estudam o trigo, que tem um ge-
noma muito grande e ainda não 
seqüenciado. 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 gramíneas, 
o genoma do arroz também exibe 
especifi cidades. Aproximadamente 
5 mil dos 41 mil genes são exclusivos 
de cereais, não tendo sido até ago-
ra encontrados em outras espécies. 
Robin quer saber qual a importân-
cia desses genes para o surgimento 
das propriedades que favorecem 
o cultivo dos cereais. A função da 
maioria desses genes exclusivos de 
cereais ainda permanece desconhe-
cida. “Na minha opinião, esses são 
os genes mais intrigantes, pois pro-
vavelmente são os que defi nem um 
cereal como tal”, afi rmou Robin.

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

Ainda há muitos detalhes do 
genoma do arroz que precisam ser 
entendidos. Mas o que se sabe já o 
coloca como modelo para o estudo 
do DNA de outras espécies de gra-
míneas. “Seqüenciar o genoma de 
uma espécie permite compreender 
o funcionamento do genoma das 
demais espécies da família”, expli-
cou a pesquisadora. Há cerca de 10 
mil espécies diferentes de gramíneas 
no planeta, adaptadas às mais di-
versas condições ambientais, desde 
zonas de clima quente e árido até 
regiões mais frias, com altitudes ele-
vadas. Algumas dessas plantas são 
cultivadas em boa parte do planeta 
devido a três motivos principais: 
uso dos frutos comestíveis, os grãos, 
para produzir alimentos (caso dos 
cereais milho, trigo, arroz, cevada, 
centeio, sorgo, entre outros); extra-
ção de açúcar, como ocorre com a 
cana; produção de biomassa, que é 
o produto bruto do vegetal. 

Os primeiros estudos compara-
tivos feitos pelos cientistas já reve-
lam informações interessantes. Eles 
analisaram dados genômicos de 180 
plantas e verifi caram que 90% dos 
genes do arroz podem ser encon-
trados em outras espécies vegetais. 
Muitos desses genes estão ligados a 
processos básicos de todas as plan-

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

“A genômica 
permitiu 
passar do 
estudo 
de um gene 
isolado para 
o de vários 
genes ao 
mesmo 
tempo. Essa 
foi a maior 
mudança de 
paradigma 
que tivemos 
e só ocorreu 
nos últimos 
dez anos”
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foram seqüenciadas 90 variedades 
distintas da planta, Robin defen-
de a continuidade dos trabalhos 
genômicos com mais variedades 
de arroz. “O seqüenciamento do 
genoma de um tipo de arroz não 
basta”, disse. “Agora queremos mais 
genomas, para que esse que já foi 
feito (da subespécie japonica) pos-
sa ser comparado com outros.” Há 
um projeto chamado Oryza SNP 
Project, tocado por um consórcio 
público internacional, que preten-
de defi nir toda a variação genética 
presente nesse cereal. A iniciativa 
busca seqüenciar o genoma de 20 
variedades de arroz e utilizar esse 
conhecimento para o melhora-
mento genético dessa importan-
te cultura agrícola. O objetivo do 
projeto é identifi car no genoma do 
arroz todos os polimorfi smos de 
um único nucleotídeo, os SNPs, na 
sigla em inglês. Trata-se de muta-
ções caracterizadas pela variação 
de apenas uma das letras químicas, 
os tais pares de base ou nucleotí-
deos, num determinado segmento 
de DNA. O projeto também quer 
defi nir como e se esses SNPs modi-
fi cam a aparência e as características 
físicas do arroz. 

A variedade de formas que os 
diversos tipos de arroz podem assu-
mir é surpreendente. Robin exibiu à 
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 fl oresciam cedo, outros mais 
tarde. Há grãos de arroz com várias 
colorações, indo das mais claras às 
mais escuras. Além de compreen-
der as bases genéticas do arroz, os 
cientistas tentam entender melhor o 
rendimento, a reprodução, a morfo-
logia e a qualidade do grão de cada 
variedade de arroz. “Também esta-
mos analisando como as variedades 
respondem a situações de estresse, 
como a privação de água e o exces-
so de sal, e ao ataque de patógenos 
ou pestes”, afi rmou Robin. Enfi m, 
como mostrou a pesquisadora da 
Universidade Estadual de Michi-
gan, há hoje um esforço científi co 
internacional que, sem fazer muito 
alarde ou ser muito badalado, tenta 
assegurar a produtividade agrícola 
de um dos alimentos mais básicos 
da humanidade, o arroz. ■

Fernando Reinach
Para pesquisador será preciso dobrar a produção
de alimentos até 2050 com novas tecnologias

Neldson Marcolin

O mundo tem 6,7 bilhões de pes-
soas e deverá chegar a 11 bilhões em 
2050. Para alimentar tal quantida-
de de gente será preciso ao menos 
dobrar a quantidade de alimentos 
produzidos. E, de preferência, sem 
aumentar em demasia a área agricul-
turável. “A única forma de alcançar 
essa meta é desenvolver e usar tec-
nologia no campo”, afi rmou o bió-

Segundo
o biólogo, 
o país poderá 
oferecer 
matéria-prima 
e soluções 
tecnológicas 
para o mundo

logo Fernando Reinach, professor 
titular da Universidade de São Paulo 
e diretor executivo da Votorantim 
Novos Negócios. “Ao contrário do 
que pregam os ativistas ambientalis-
tas, a tecnologia sempre foi a melhor 
amiga da política ambiental”, disse 
ele em palestra durante a agenda 
cultural da exposição Revolução 
genômica, no dia 1º de junho.
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sujeito mais integrado à natureza 
que existe”, exemplifi cou. “Quando 
faz uma roça simples, de poucos 
metros quadrados, ele corta parte 
da fl oresta, tira toda a biodiversi-
dade e planta no lugar duas ou três 
espécies apenas.” Também era assim 
com a agricultura no Oriente Mé-
dio, quando começaram a produzir 
os alimentos nas roças ao lado das 
cidades. O impacto global era pe-
queno, mas não diferia do que se faz 
atualmente – as pessoas destruíam 
o ambiente local e plantavam cul-
turas no lugar. O desastre ecológi-
co ganhou proporções gigantescas 
quando a população iniciou sua fase 
de grande crescimento. 

Para solucionar parte signifi ca-
tiva da questão de produção de ali-
mentos nos próximos anos, o Bra-
sil terá papel central. Aqui há terra, 
água e luz solar abundante, algo que 
só existe em poucos lugares, como 
na África subsaariana. Os Estados 
Unidos e a Europa já ocuparam toda 
a área agriculturável possível. Quer 
o Brasil queira ou não, haverá pres-
são internacional para que a maior 
parte dos alimentos saia daqui. “Se-
rá uma grande oportunidade para 
o país enriquecer, mas será também 
a maior ameaça para ecossistemas 
como a Floresta Amazônica.”

Brasil como protagonista
Como resolver a questão de modo 
a não perder toda a biodiversidade 
que resta para a agricultura? Entre 
1950 e 2000 a quantidade de ali-
mento cresceu três vezes sem au-
mentar a área plantada na mesma 
proporção. Para conseguir repetir a 
dose, será preciso um crescimento 
ainda maior da produtividade por 
hectare ou aumentar muito a área 
para cultivo. “Se triplicarmos a área 
plantada atualmente no Brasil não 
teremos mais Amazônia, nem Cer-
rado ou Mata Atlântica”, afi rmou. 
Da platéia saiu a questão sobre o 
desperdício e a má distribuição de 
alimentos. “Mesmo se esses ajustes 
importantes fossem feitos, ainda 
assim só 20% a 30% do proble-
ma estaria resolvido”, respondeu 
Reinach. “Não se escapa de ter 
de aumentar a quantidade.” Nos 
últimos 50 anos não houve uma 
grande crise de falta de alimentos 
porque a produção de grãos foi 
proporcional ao crescimento da 

Um dos idealizadores e coor-
denadores do seqüenciamento da 
bactéria Xylella fastidiosa, Reinach 
justifi cou sua afi rmação com fatos: 
se não fosse o avanço da tecnolo-
gia, a área desmatada para plantio 
no Brasil e no mundo seria muito 
maior. O uso da adubação química 
e dos agroquímicos, além do me-
lhoramento genético clássico, foi 
o que permitiu o aumento da pro-
dução por hectare nos últimos 50 
anos. “Claro que em muitos casos a 
tecnologia foi usada de modo exa-
gerado, sem controle, mas a atual 
preocupação com o ambiente tem 
provocado uma reação contra ela 
que demonstra um grave erro de 
percepção”, observou. Ele citou o 
exemplo dos transgênicos – os orga-
nismos geneticamente modifi cados 
(OGMs) –, que já são muito usados 
na agricultura em todo o planeta. 

“Nenhuma novidade tecnológica foi 
tão combatida quanto essa, embo-
ra esteja entre as mais promissoras 
técnicas usadas para aumentar a 
produtividade agrícola com menos 
agroquímicos.”

O biólogo voltou no tempo para 
explicar a importância do uso da 
tecnologia no campo. Toda a ali-
mentação consumida pelo homem 
passa pelas plantas, seja para con-
sumo humano ou para a criação 
de animais. A única exceção é o 
peixe, que vem do mar. Foi depois 
de desenvolver a agricultura, entre 
10 mil e 15 mil anos atrás, que a 
população começou a dar saltos 

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

Em 1750, por exemplo, havia 
cerca de 1,5 bilhão de habitantes 
no mundo. A população começou 
a crescer de modo signifi cativo por 
volta de 1950, graças a uma série 
de fatores como o surgimento de 
medicamentos mais efi cazes, como 
antibióticos, melhor organização 
e distribuição de alimentos. De lá 
para cá o número de pessoas sobre 
a Terra quase triplicou. Passou de 
2,5 bilhões (1950) para 6,7 bilhões 
(2007) e deve se estabilizar em 12 
bilhões entre os anos de 2050 e 2100, 
de acordo com a Organização das 
Nações Unidas (ONU). O desafi o 
da agricultura nos últimos 50 anos, 
grosso modo, foi alimentar três ve-
zes mais pessoas. “E alimentar mal, 
porque ainda tem muita gente pas-
sando fome.”

O drama agora é repetir a dose. 
O mundo terá de dobrar a produ-
ção no campo para conseguir, ao 
menos, manter o padrão de alimen-
tação atual. O grande problema é 
que esse objetivo se choca com as 
atuais preocupações ambientais. 
Rei nach fez questão de lembrar 
que a agricultura sempre foi uma 
ameaça à ecologia. “Veja o índio, o 
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população. O mundo saiu de 600 
milhões de toneladas em 1950 para 
1,8 bilhão de toneladas em 1995. 
No mesmo período a população 
pulou de 2,5 bilhões para quase 6 
bilhões. A área cultivada cresceu 
pouco: era de 600 milhões de hec-
tares em 1950 e subiu para apenas 
700 milhões em 1995. Mesmo as-
sim, a produção foi de 1 mil quilos 
por hectare para 2,7 mil quilos por 
hectare no período.

No Brasil, mesmo com esse ga-
nho de produtividade, houve uma 
grande devastação da fl oresta para 
se colocar no lugar exclusivamente 
gado – “o pior uso possível da terra”, 
nas palavras de Reinach. A solução 
para o crescimento da produção foi 
a tecnologia. Entre 1950 e 1965 o 
uso de adubo químico para fertilizar 
a terra foi intensivo. Depois surgi-
ram os agroquímicos, compostos 
que matam insetos e ervas dani-
nhas. E houve, claro, a sofi sticação 
do melhoramento genético clássico, 
que conseguiu fazer as plantas pro-
duzirem mais grãos. Em muitos 
casos, os avanços no campo tam-
bém trouxeram problemas como 
contaminação de solo e dos rios e 
a intoxicação de pessoas e animais 
em razão do modo exagerado como 
foram usados. “Mas, se essas tecno-
logias não tivessem sido desenvol-
vidas, a fome seria um problema 
muito maior do que o ecológico e 
nós já teríamos devastado o equi-
valente a três Amazônias.”

Nas últimas décadas a consciên-
cia ambiental cresceu em todo o 
mundo e uma parte da sociedade 
começou a impor restrições severas 
para o uso de novas tecnologias. Rei-
nach alerta para o que considera um 
grande erro de percepção dos dias 
atuais. Quem deseja abolir os agro-
químicos do mundo não sabe que foi 
a criação de técnicas como essas que 
garantiram o contínuo aumento da 
produtividade. “Toda tecnologia traz 
benefícios e riscos; por isso tem de 
ser bem administrada.” Os alimentos 
orgânicos, plantados sem nenhum 
aditivo e livres de contaminação, são 
um luxo para poucos, nem de leve 
podem ser encarados como solução 
para um mundo com vários bilhões 
de habitantes. “Simplesmente não dá 
para não desmatar, não usar nenhu-
ma tecnologia mais agressiva e ainda 
produzir comida para todos”, disse. 

“É a falta de conhecimento que faz 
com que as pessoas queiram essa me-
ta impossível.” Como algumas dessas 
tecnologias alcançaram seu limite 
de uso, agora será preciso agregar 
outras. Os transgênicos estão entre 
as mais promissoras delas e deve-
rão contribuir para o aumento da 
produtividade sem o crescimento 
excessivo da área plantada.

Cana-de-açúcar 
Da platéia da palestra saiu outra 
questão: não estaria havendo uma 
mudança da cultura de alimentos 
para a cultura de produção de com-
bustível? Reinach aproveitou a per-
gunta para falar da cana-de-açúcar 
como protagonista de uma nova 
revolução em curso, a da energia 
renovável. Pela primeira vez o Brasil 
está na liderança da pesquisa e no 
desenvolvimento de etanol. “Perde-
mos todos os bondes das revoluções 
tecnológicas que já passaram por 
aqui e agora temos a chance real de 
oferecer matéria-prima e soluções 
tecnológicas para o mundo”, disse. 
O investimento do país desde o pro-
grama Proálcool, dos anos 1970, até 
hoje, com o desenvolvimento dos 
carros fl ex e dos biocombustíveis, 
tornou o Brasil centro das atenções 
quando se procuram soluções para 
substituir o petróleo. Mesmo que 
ainda demorem muitos anos para 
se esgotar as reservas mundiais, o 
combustível fóssil é visto como um 
enorme problema ambiental. Para 

“Nenhuma 
novidade 
tecnológica 
foi tão 
combatida 
quanto os 
transgênicos, 
embora esteja 
entre as mais 
promissoras 
técnicas para 
aumentar a 
produtividade 
agrícola 
com menos 
agrotóxico”
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“Se o adubo 
químico, os 
agroquímicos e 
o melhoramento 
genético 
clássico não 
tivessem sido 
desenvolvidos, 
a fome seria um 
problema muito 
maior do que 
o ecológico 
e nós já teríamos 
devastado 
o equivalente 
a três Amazônias” 

o biólogo, o petróleo não deixará 
de ser usado, mas em alguns anos 
passará a ser apenas mais um ele-
mento dentro da matriz energética 
usada no mundo, ao lado do álcool, 
da energia eólica, das marés e da nu-
clear – esta última voltou a ser uma 
forte opção nos últimos anos.

Os biocombustíveis são uma 
ótima fonte de energia renovável. 
Mas seu uso como combustível 
provavelmente colocará mais pres-
são sobre a questão da produção 
de alimentos. “É uma competição. 
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 importância. O cientista 
acredita que dá para fazer as duas 
coisas e ainda preservar boa parte 
da fl oresta. O Brasil é privilegiado 
porque a cana-de-açúcar ocupa de 
1% a 2% da área agrícola nacional 
e pode ser expandida sobre a área 
de pasto. Nos Estados Unidos não 
tem mais espaço. Lá, cada hectare a 
mais de milho para produzir etanol 
signifi ca um hectare a menos para 
produzir soja.

Mais uma vez surgiu da platéia 
uma questão relevante: os Estados 
Unidos já perceberam essa situação 
e provavelmente investirão pesado 
para aproveitar tirar álcool da bio-

massa do milho. Não há risco de eles 
desenvolverem tecnologias antes de 
o Brasil poder se aproveitar do bom 
momento das energias renováveis? 
Para Reinach os norte-americanos 
provavelmente vão resolver antes 
essa questão tecnológica 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 política de energia renovável, 
mesmo que tenhamos de pagar por 
esse conhecimento desenvolvido por 
eles”, disse. O cientista acredita que 
o desenvolvimento da tecnologia de 
aproveitamento da biomassa não 
vai ocorrer aqui porque é impossível 
competir com o investimento fei-
to no exterior. “Ainda assim temos 
todas as chances de ser o centro da 
revolução tecnológica atual porque 
é aqui que produzimos muita cana. 
E do modo mais barato.”

Biocombustível
Mesmo que o desenvolvimento 
tecnológico ocorra na Califórnia 
ou na Groenlândia, não será nesses 
dois lugares que haverá o grosso da 
produção de biocombustíveis. “Não 
tem jeito, a fotossíntese é produzida 
com grande efi ciência aqui no Brasil, 
onde há as melhores condições na-
turais para isso.” Os semicondutores 
foram desenvolvidos nos Estados 
Unidos, mas quem ganhou dinheiro 
com eles foi o grupo de países cha-
mados de Tigres Asiáticos porque 
souberam usar. Não há necessidade 
de  criar e desenvolver tudo para 
obter ganhos. “Já temos o mono-
pólio natural e temos de saber nos 
aproveitar dele”, alertou. 

Isso signifi ca que o Brasil será 
apenas um produtor de matéria-
prima?, perguntou um integrante 
da platéia. “Não, signifi ca que uma 
parte do desenvolvimento será feito 
aqui, mas outras partes serão feitas 
no exterior”, afi rmou. Um exemplo 
prático: as duas únicas empresas 
que trabalham com genética de 
cana estão no Brasil. São a Alellyx 
e a CanaVialis, da Votorantim No-
vos Negócios, das quais Reinach 
é diretor executivo. “Estamos na 
liderança desse processo, mas o 
que investimos aqui é apenas um 
centésimo do que é investido lá 
fora.” É por isso que não dá para 
ter a ilusão de que o país fará tudo 
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sozinho. Já há empresas do exterior 
fazendo joint-venture com usinas 
de álcool brasileiras para trabalhar 
no melhoramento da produção de 
etanol. A competição é grande. Não 
só existem companhias vindo pa-
ra cá como Moçambique e Angola 
começaram a plantar muita cana 
também, que está sendo reintro-
duzida lá.

Mas quais são, afi nal, as grandes 
vantagens da cana-de-açúcar sobre 
os outros vegetais, tão cantadas pe-
lo cientista, perguntou alguém da 
platéia. “Não há nenhuma planta 
mais efi ciente conhecida até ago-
ra que transforme luz solar em 
água e em açúcar”, explicou. Em 
toneladas de matéria-prima por 
hectare, nada no mundo bate a 
cana produzida em Ribeirão Pre-
to, no interior de São Paulo. Hoje 
a preocupação é produzir com-
bustível mais barato e mais limpo 
que o petróleo. E há também um 
movimento nada desprezível para 
substituir a indústria petroquímica 
pela do álcool. “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 
último um tipo muito comum de 
plástico.” Não será apenas a cana 
que vai competir alimento, mas o 
combustível etanol enfrentará a 
competição com o plástico.

Reinach mostrou um gráfi co 
comparando os países mais aptos 
a produzir cana, Cuba, Índia, Aus-
trália e Brasil. Alguns elementos 
são geográfi cos, como luz, água e 
disponibilidade de terra. Outros são 
o custo da mão-de-obra, a escala 
de produção, o desenvolvimento 
genético e de tecnologia em geral. 
Comparando com os países cita-
dos, o Brasil tem tanta água quanto 
Cuba e Índia e um pouco menos de 
luz que Cuba para produzir cana. 
Quanto à disponibilidade de terra, 
não dá para comparar com nenhum 
outro. Desenvolvimento genético 
também é feito melhor e mais por 
aqui. E só a Austrália tem uma tec-
nologia um pouco mais próxima 
da brasileira.

O biólogo pediu atenção para 
alguns números importantes na 
questão do biocombustível. Trata-
se de uma equação chamada energy 
returned on energy investid (algo 

como energia resultante da ener-
gia investida), que avalia quanto 
se gasta de petróleo para produzir 
etanol. O cientista usou o exem-
plo do trator usado na lavoura. O 
veículo é movido a óleo diesel. As 
peças são 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 petróleo. Para quase tudo é 
preciso energia do petróleo. Com 
um barril de petróleo é possível 
produzir quantos barris de etanol? 
No Brasil, com um barril de petró-
leo são produzidos de 5,2 a 11,2 
barris de etanol de cana-de-açúcar. 

“É uma efi ciência energética muito 
boa”, avaliou o cientista. Nos Es-
tados Unidos gasta-se um barril 
de petróleo e produz-se de 1,3 a 2 
barris de etanol a partir do milho. 

“É 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 não 
é usada. Quando a cana é colhida, 
palha, folhas e ponteiro fi cam no 
campo ou são queimados. Na usina, 
da cana sai o caldo e o bagaço, mas 
apenas o primeiro é usado para ti-
rar etanol ou açúcar. Na prática, da 
energia que uma plantação de cana 
capta dois terços não são aprovei-
tados. “Com um pouco de tecno-
logia podemos tirar energia desses 
dois terços”, afi rmou. Transformar 
biomassa em etanol é a principal 
corrida tecnológica de hoje. 

Conquistas da genômica
Vejamos a seguinte conta: 1 hectare 
produz 110 toneladas (t) de cana e 
85 t vão para a usina, depois que 
se tiram a folha e o ponteiro. Com 
as 85 t são produzidas 12 t de açú-
car (ou 7 t de etanol) e sobram 23 t 
de bagaço. Este último, em geral, é 
queimado com baixa efi ciência para 
gerar energia elétrica. A palha fi ca 
no campo, sem gerar nada. Hoje a 
produção é de 7 mil litros de etanol 
e 6,1 megawatts/hora de energia 
por hectare de cana. “Mas podemos 
também pegar o bagaço 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 
bagaço, a produtividade sobe pa-
ra 11 mil litros de etanol. Se usar 
a tecnologia em tudo, da palha ao 
bagaço, dá 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 
já foi desenvolvido recentemente 
na empresa CanaVialis. “É isso que 
chamo de uma nova revolução tec-
nológica.”

Essas transformações feitas com 
a biomassa da cana são possíveis 
em razão de reações catalisadas 
por diversas enzimas conhecidas na 
natureza que permitem produzir 
praticamente todos os produtos 
petroquímicos. Por essa razão exis-
tem empresas químicas estrangei-
ras e brasileiras investindo seria-
mente nessa vertente de pesquisa 
com o objetivo de produzir não 
só mais etanol, mas também os 
derivados do petróleo que se tor-
narão tão caros quanto ele, como 
o polietileno e o polipropileno. As 
recentes conquistas da tecnologia 
nos últimos anos, especialmente 
as proporcionadas pela genômica, 
ajudam a explicar também a cria-
ção das duas empresas de biotecno-
logia criadas dentro da Votorantim 
e dirigidas por Reinach, a Alellyx 
e a CanaVialis. “Depois da Xyllela, 
participamos do seqüenciamento 
da cana e do eucalipto e decidimos 
criar a Alellyx, em 2002, porque 
não havia nenhuma empresa no 
mundo capaz de transformar a ca-
na-de-açúcar”, disse. “Trabalhamos 
também com laranja e eucalipto, 
mas o grosso do orçamento é pa-
ra fazer novas variedades de cana 
transgênica.” 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-açúcar, 
a partir de 1970. “Eles foram os 
responsáveis por pelo menos 70% 
da tecnologia desenvolvida para 
a cana até agora e são alguns dos 
cientistas que mais criaram valor 
para o Brasil.” Na CanaVialis, am-
bos tocam o maior programa de 
genética clássica do mundo. ■
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José Fernando Perez
Ex-diretor científi co da FAPESP fala sobre o
pioneirismo dos primeiros projetos Genoma
e as conseqüências para a biotecnologia brasileira

Marcos de Oliveira

ranjais, e também o fato de o Brasil 
ter fi cado atrás apenas dos Estados 
Unidos e Inglaterra no número de 
seqüências expressas do genoma 
humano, com o projeto genoma do 
câncer que os pesquisadores pau-
listas ajudaram a formatar. “Isso foi 
surpreendente, muito forte”, disse 
Perez. “O que havia ocorrido para 
justifi car esse sucesso?”, perguntou 
Perez. “Aconteceu o seqüenciamen-
to da Xylella, num prazo bom e com 
orçamento barato elaborado por 
um instituto virtual modelo, em 
que pesquisadores não estavam 
reunidos em um ambiente apenas, 
mas interligados via computador 
em dezenas de laboratórios espa-
lhados pelo estado de São Paulo.” 
A The Economist na verdade estava 
se referindo à Onsa, sigla para Or-
ganization for Nucleotide Sequen-
cing and Analysis, ou Organização 
para Seqüenciamento e Análise de 
Nucleotídeos, a rede virtual de la-
boratórios  do Programa Genoma 
da FAPESP. “Era uma brincadeira 
com a sigla TIGR (semelhante à gra-
fi a de tigre em inglês) nos Estados 
Unidos,  The Institute of Genetics 
Research, porque o nosso bicho é 
a onça. “Visitamos o Craig Venter 
(biólogo e um dos criadores do 
TIGR e depois da empresa Celera) 
em janeiro de 1998 e ele disse que 
precisávamos ter sucesso, para que 
não houvesse nenhuma maldição 
contra os felinos.” 

A saga do genoma da Xylella 
começou 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 análise e de 
notícias em vários periódicos no 
mundo, além da The Economist, co-
mo os jornais The New York Times 
e o francês Le Figaro. 

“Precisávamos de uma idéia no-
va que proporcionasse uma mu-
dança na biotecnologia brasileira, 
criando competência, porque era 
uma área estratégica que respon-
de às características econômicas, 
à bio  diversidade, à agricultura, à 
pecuária e a problemas de saúde 
pública específi cos do país”, disse 
Perez. “Precisávamos também de 
um método novo para formarmos 
bastante gente, e rápido, produzin-
do resultados na fronteira do co-
nhecimento.” Para ele, existia em 

“Samba, futebol e... genômica.” Essa 
frase inicial de uma reportagem 
publicada na edição 8.180, de ju-
lho de 2000, na prestigiosa revista 
semanal inglesa The Economist so-
bre os bons resultados dos projetos 
Genoma fi nanciados pela FAPESP, 
foi o nome com que o físico José 
Fernando Perez deu a sua palestra 
no Parque do Ibirapuera, em São 
Paulo, durante o ciclo de palestras 
da exposição Revolução genômica. 
Ex-diretor científi co da Fundação 
no período de 1993 a 2005, Perez 
disse que acres centou no dia an-
terior a palavra “depois” no título 
porque gostaria de falar no que veio 
após a fi nalização dos projetos, co-
mo a formação biotecnológica de 
centenas de profi ssionais e a criação 
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 Física da 
Universidade de São Paulo (USP). 
Da mesma forma que comandou os 
projetos Genoma, ele coordena uma 
série de pesquisadores e instituições 
no desenvolvimento da parte clínica 
dos testes de quatro candidatos a 
medicamentos anticâncer. 

Bem-humorado, ele disse não 
gostar de saudosismo do tipo “como 
era bom o meu genoma...”. Mas vol-
tou à 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 história do Programa Genoma 
comandado por ele entre 1997 e 
2003. A revista elogiou o seqüen-
ciamento do genoma do primeiro 
organismo patógeno de uma plan-
ta, a bactéria Xylella fastidiosa, que 
provoca a praga amarelinho nos la-
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São Paulo expressiva competência 
instalada, mas lento desenvolvimen-
to em genética molecular. 

A idéia do seqüenciamento da 
Xylella partiu de Fernando Reinach 
(professor do Instituto de Química 
da USP e, na época, um dos coorde-
nadores de área da diretoria científi -
ca da FAPESP), que sugeriu o nome 
da bactéria que atacava os laranjais 
paulistas. “Seu nome Xylella fastidio-
sa não se deve a uma razão poética, 
é uma característica físico-química 
da bactéria, ela cresce muito lenta-
mente, tanto in vitro como dentro 
da planta.” A escolha e a decisão de 
decifrar o seu genoma não foram 
uma tarefa fácil, principalmente 
porque não havia quem soubesse 
cultivar aquele microorganismo. 
Fazer crescer uma bactéria é como 
crescer cristais: é uma receita. “Em 
uma reunião, lembro-me que saí da 
sala para atender alguém, quando 
o Andrew Simpson (do Instituto 
Ludwig e coordenador de DNA do 
projeto), que já tinha entrado no cir-
cuito, dando estímulo muito forte ao 
projeto, me disse a decisão na volta. 
Eles utilizariam a bactéria Thioba-
cillus ferrooxidans e outra bac             téria, 
não me lembro o nome, muito usa-
da em biomineração, que depois foi 
seqüenciada pelo TIGR. Ela é uma 
bactéria interessante, mas eu disse 
que deveríamos dar uma atenção à 
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 
Agronômica, Inra na sigla em fran-
cês, que trabalhava com genética 
molecular. “Ele deu uma contribui-
ção decisiva. Convenceu o grupo 
de que sabia fazer o crescimento 
da bactéria. Bové sabia porque ti-
nha sido o primeiro pesquisador 
a provar a correlação causal entre 
o microorganismo e a doença na 
planta e nós precisaríamos produzir 
muita bactéria. Ele foi convincente e 
nós escolhemos a Xylella.” A escolha 
aconteceu com a consciência de que 
o genoma dessa bactéria não resol-
veria o problema dos laranjais assim 
que terminasse. “Sabíamos muito 
bem que se tivéssemos o genoma 
da Xylella não resolveríamos nada 
no dia seguinte.”

Perez: 
“Precisávamos 
de uma idéia 
nova que 
provocasse uma 
mudança na 
biotecnologia
brasileira e 
criasse 
competência”

lella foi concluído, antes do prazo. 
Depois veio o da bactéria Xanthomo-
nas axonopodis, causadora do cancro 
cítrico. Logo em seguida vieram o da 
cana-de-açúcar e o do Schistosoma 
mansoni, verme responsável pela 
esquistossomose. “Aí, os projetos se 
transformaram no Programa Geno-
ma.” Também foram seqüenciados 
os genomas da Leptospira, bactéria 
causadora da leptospirose, do café, 
do eucalipto, o genoma bovino e o 
da cana-de-açúcar. A partir da cana, 
o se    qüen ciamento se concentrou  
nas seqüên cias expressas, trechos de 
DNA que codifi cam proteínas. 

A rede Onsa cresceu muito. O 
orçamento que foi gasto de 1997 até 
2003 foi de US$ 39 milhões. “Isso 
nunca passou de 2,4% do orçamen-
to da FAPESP”, disse Perez.  A rede 
Onsa chegou a ter 60 laboratórios 
com esse orçamento. 

“A liderança 
internacional 
conquistada 
com a
bioinformática 
levou os 
laboratórios 
brasileiros 
a participar 
de projeto 
nos Estados 
Unidos”

A escolha dos labora-
tórios foi uma surpresa 
para a equipe que coor-
denava o projeto. “Tínha-
mos medo de que não 
fossem aparecer muitos 
laboratórios, porque era 
um tipo de contrato dife-
rente. As pessoas tinham 
de fazer uma certa quan-
tidade de seqüenciamen-
to em um certo intervalo 
de tempo e com qualida-
de.” O resultado foi que 
a maioria era de pesqui-
sadores jovens, como os 
coordenadores espera-
vam. Propunha-se que se 
fi zesse em São Paulo uma 
pesquisa científi ca em ba-
ses quase industriais. 

Em janeiro de 2000 o 
genoma pioneiro da Xy-
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O investimento também con-
templava a bioinformática, área 
essencial para dar ordem ao quebra-
cabeça que é fazer um genoma. “Es-
se é um capítulo interessantíssimo, 
por  que os assessores internacionais 
nos advertiram que teríamos um 
gargalo nesse ponto. Decidimos, 
então, convidar dois jovens, o João 
Setúbal e o João Meidanis, ambos 
do Instituto de Computação da 
Uni  versidade Estadual de Campi-
nas (Unicamp), que trabalhavam na 
área de bioinformática. Eles simula-
vam os genomas, tinham publicado 
um livro sobre o assunto, que até 
hoje é considerado uma referência 
importante, mas nunca haviam 
trabalhado com genoma real.” Por 
isso havia uma insegurança. “Os 
assessores internacionais não acre-
ditavam que conseguiríamos”, diz 
Perez. Mas a bioinformática foi um 
dos grandes sucessos do projeto. 

A liderança internacional con-
quistada em bioinformática, com 
Setúbal 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 pro blemas. Era o genoma da 
Agrobacterium tumefaciens, bacté-
ria utilizada em estudos de plantas 
transgênicas. Outro fato nesse sen-
tido foi a epidemia provocada por 
uma variante da Xylella nas vinhas 
da Califórnia. “Eles nos pediram 
para seqüenciar essa variedade da 

Na Recepta, 
empresa de 

Perez: cultivo 
de células de 

anticorpos 
monoclonais, 
candidatos a 

medicamento
contra o câncer 

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 Califórnia 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 graça. No fi nal, 
esse grupo americano acabou cola-
borando com a gente no projeto e 
foi um sucesso o seqüenciamento 
da Xylella da uva.” 

Biotecnologia ampliada
Sobre a repercussão na imprensa 
americana, Perez contou um caso 
curioso que aconteceu em 11 de 
setembro de 2001, dia dos atenta-
dos a edifícios nos Estados Unidos. 
Naquela manhã, Perez dava uma 
entrevista à jornalista Abigail Tra-
fford, do jornal Washington Post, 
em seu gabinete na sede da FAPESP, 
sobre  a colaboração com os norte-
americanos quando sua mulher 
liga e diz que um avião acertou 
a primeira torre do World Trade 
Center. Na von   tade de falar sobre 
o Programa Genoma e não desviar 
atenção, ele não falou nada à re-
pórter norte-americana. “Depois 
minha mulher ligou novamente e 
disse: ‘Um segundo avião acertou 
a outra torre.’ Eu não disse na-
da. Então ela tornou a telefonar: 
‘Acertaram o Pentágono’. Aí resolvi 

avisá-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 
ênfase às contrapartidas de em-
presas ou de cooperativas, como o 
Fundecitrus, na Xylella, a Cooper-
çúcar, na cana, e o Departamento 
de Agricultura dos Estados Unidos, 
na Xylella da uva, o Instituto Lu-
dwig, no genoma do câncer, além 
de empresas como Suzano, Ripasa, 
Votorantim e Durafl ora, no projeto 
genoma do eucalipto, a Embrapa, 
no genoma do café, e a Central Bela 
Vista, no pro jeto genoma do boi. 
Ao todo foram US$ 11,7 milhões 
em contrapartidas ligadas ao Pro-
grama Genoma. 

No âm    bito da palavra “depois” 
inserida um dia antes no nome da 
pa lestra, Perez começa 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 
a agricultura, a Scylla, empresa que 
presta serviços em bioinformática, e 
a CanaVialis, especializada em no-
vas variedades de cana-de-açúcar. 

“Fernando Reinach (atualmente di-
retor executivo da Votoratim Novos 
Negócios) é responsável por tudo 
isso. O próprio investimento da Vo-
torantim tem relação com o Reina-
ch, que teve uma projeção muito 
grande com o Programa Genoma.” 
Ele lembrou também de Simpson, 
atual diretor científi co do Instituto 
Ludwig internacional. 

“E eu fui parar aonde? Abri uma 
empresa de biotecnologia.” É a Re-
cepta Biopharma para investigar an-
ticorpos monoclonais, moléculas 
candidatas a medicamentos contra 
vários tipos de câncer. A empresa 
tem um modelo parecido com o que 
foi usado no Genoma, com redes de 
pesquisa fortalecida por parcerias 
com diversas instituições como o 
Instituto Butantan e o Instituto Lu-
dwig. “Quem visitar minha empresa 
verá que não há nenhum laboratório 
por lá.” As pesquisas são desenvol-
vidas nos laboratórios das institui-
ções parceiras que compõem a rede 
da Recepta. São 25 colaboradores 
na empresa, sendo 12 doutores e 6 
mestres, muitos deles participantes 
do Programa Genoma. ■
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ciamento da pesquisa científica 
passou a ser feito de forma sistemá-
tica, organizada pelos governos, 
com recursos públicos. Esse fato 
tornou essencial “estar preparado 
para explicar ao contribuinte os 
benefícios da ciência”. Segundo ele, 
essa explicação ao contribuinte de-
ve ter horizontes amplos: idéias 
nascidas da ciência podem, muitas 
vezes, ajudar a humanidade de for-
ma indireta e pouco evidente. Por 
isso, a explicação deve fugir do uti-
litarismo e da propaganda fácil. Até 
mesmo descobertas com aplicações 
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 
antibióticos – os medicamentos 
mais usados no mundo.

DDT e Prometeu
Brito Cruz acredita que uma per-
gunta mais ampla – se o conheci-
mento, não só o produzido pela 
ciência mas também pela arte, pela 
literatura e pela fi losofi a, serve para 
tornar a vida da humanidade me-
lhor – deveria se sobrepor à preo-
cupação de aplicação utilitarista e 
imediata do conhecimento obtido 
com a pesquisa científi ca. “Mais do 
que pensar somente se o conheci-
mento serve ou servirá para fabri-
car alguma coisa, é necessário valo-
rizar a idéia de que o exercício da 
curiosidade leva o ser humano a 
descobertas científi cas que podem 
ajudá-lo a entender o mundo”, dis-
se. “Conhecer mais e melhor ‘ape-
nas’ para saber mais é tão impor-
tante quanto conhecer mais para 
criar aplicações.” Para ele, a astro-
nomia é uma área de pesquisa que 
representa esse desejo primeiro e o 
esforço da humanidade para enten-
der a origem e os destinos do Uni-
verso. O conhecimento que nasce 
daí pode também levar a aplicações 

– na forma, por exemplo, de mapas 
que ajudem a guiar os viajantes –, 
mas não é a expectativa da aplica-
ção que move o astrônomo.

Em seguida, Brito Cruz falou 
sobre as formas pelas quais a huma-
nidade lida com a ciência e sobre 
como uma mesma criação científi ca 
pode ter destinos distintos dos ori-
ginalmente imaginados: “A huma-

Brito Cruz e 
Roberto Freire
Os dois debatedores lembraram que cabe à sociedade 
e a seus representantes escolher se, quando e como usar 
o conhecimento criado com o método científi co

Carlos Fioravanti

Um físico que faz incursões pela 
política e um político com incur-
sões no mundo da ciência encon-
traram-se no fi nal da tarde do dia 8 
de abril no auditório da exposição 
Revolução genômica, no Parque do 
Ibirapuera em São Paulo: Carlos 
Henrique de Brito Cruz, diretor 
científi co da FAPESP (e presidente 
da Fundação de 1996 a 2002), um 
interessado nas políticas para o de-
senvolvimento científi co e tecnoló-
gico, e Roberto Freire, o senador, o 
primeiro parlamentar a falar em 
Lei de Inovação, inspirada na lei 
francesa de 1998. No encontro não 
trataram estritamente de inovação, 
mas de algo mais amplo – os bene-
fícios e limites do conhecimento –, 
personifi cando trajetórias e linhas 
de raciocínio distintas, mas conver-
gentes. Brito ressaltou o valor do 
método científi co 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 ciência torna o mundo melhor? 
Por quê?”. Concordaram que a ciên-
cia faz o mundo melhor, mas não 
sozinha: as escolhas da sociedade 
sobre o uso do conhecimento são 
tão importantes quanto o próprio 
conhecimento.

Ao abrir sua exposição, Brito 
Cruz valeu-se da constatação de que 
há no mundo atual uma tendência 
para se ver o conhecimento cientí-
fi co sob uma ótica excessivamente 
utilitarista. Essa visão, lembrou, ga-
nhou força depois da Segunda 
Guerra Mundial, quando o finan-
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nidade aprendeu que o exercício de 
querer entender coisas novas, na 
maioria das vezes, tende a criar me-
lhores condições de vida; acontece 
também de o avanço 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 efi ciente, lar-
gamente utilizado depois da Segun-
da Guerra Mundial, principalmente 
em lavouras, mas que, como se des-
cobriu mais tarde, poderia causar 
doenças e provocar graves desequi-
líbrios ambientais. Em 1962 a bió-
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 não são motivo para ba-
nir a ciência, 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 
conseqüências inesperadas acom-
panham a humanidade há muito 
tempo. Tanto o receio do conheci-
mento quanto a paixão por ele apa-
recem nas histórias que sustentam 
a civilização – os mitos – e expres-
sam valores profundos do ser hu-
mano. Um exemplo é Prometeu, 
que levou aos homens o segredo do 
fogo, até então mantido somente 
entre os deuses. Como punição, os 
deuses o acorrentaram a uma colu-
na de pedra. Não era o bastante: 
toda noite uma águia bicava o fíga-
do de Prometeu acorrentado e ain-
da vivo. Seu suplício não tinha fi m, 
porque o fígado, como os gregos 
pareciam saber há milênios, anteci-
pando-se ao que a medicina confi r-
maria mais tarde, é um dos únicos 
órgãos do corpo humano capaz de 
se regenerar. Assim, a águia que vol-
tava toda noite sempre tinha o que 
comer. “De forma interessantemen-
te análoga – obter o conhecimento 
e ser castigado por isso –, a Bíblia 
cristã e a Torá judaica narram a ex-
pulsão de Eva e Adão do Paraíso 
por terem provado o fruto da árvo-
re do conhecimento.”

Mas a convivência dos homens 
com o conhecimento tem manifes-
tações menos trágicas. Um benefí-
cio claro do conhecimento científi -

Freire (acima)
e Brito: ciência 
à sociedade

co acumulado nos últimos séculos 
é a possibilidade de viver mais: se du-
rante a Idade Média as pessoas rara-
mente chegavam aos 30 anos, aba-
tidas por infecção, fome ou doen-
ças, hoje ter 90 anos não é mais tão 
surpreendente. Viver mais, porém, 
lembrou Brito, traz novos desafi os: 

“Se a sociedade não se organizar, vi-
ver mais pode trazer um problema, 
por exemplo, para o sistema previ-
denciário, que depende da relação 
entre o número de anos de trabalho 
e o número de anos na aposentado-
ria. Como não se fará um argumen-
to sobre viver menos, torna-se es-
sencial criar condições para o siste-
ma previdenciário funcionar quan-
do todos vivem mais. Esse exemplo 
simplista ilustra como às vezes sa-
ber não é o sufi ciente: mesmo que 
cada um saiba que o sistema não 
pode funcionar, a sociedade tem 
dificuldades para organizar uma 
sistemática legítima, que arbitre 
quem vai sofrer, e quanto, com as 
perdas da mudança”. 

Brito: “O 
conhecimento 
tem de ser 
tratado com 
cuidado 
e atenção”    

Freire: 
“Os cientistas 
brasileiros 
deveriam ter 
posições mais 
abertas” 
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Brito Cruz observou que fre-
qüentemente não é possível ante-
cipar o que vai acontecer em conse-
qüência de uma descoberta, mesmo 
quando se trata de objetivos positi-
vos como a ampliação da expecta-
tiva de vida ou do bem-estar huma-
nos. “Uma das ilusões sobre a ciên-
cia é esperar que a humanidade 
possa chegar um dia a descobrir 
tudo que há para ser descoberto. 
Há limites: a complexidade de cer-
tos sistemas e fenômenos desafi a a 
compreensão humana. Mas o ho-
mem insiste e prossegue, adicio-
nando elementos à explicação do 
mundo que vem sendo construída”, 
comentou, citando em seguida o 
avanço do conhecimento sobre o 
corpo humano obtido desde o tra-
balho marcante de Andreas Vesalius, 
um dos pioneiros em descrever os 
órgãos do corpo humano e suas fun-
ções, ainda no século XVI. 

Comer DNA
Embora a ciência contribua para o 
desenvolvimento da sociedade, “não 
pode ser somente o cientista que vai 
dizer o que fazer com o conhecimen-
to”, ressaltou. A ciência deve servir à 
sociedade, e não o contrário. “A so-
ciedade precisa se organizar e criar 
os instrumentos para escolher co-
mo deseja usar o conhecimento 
científi co no interesse público.” Essa 
é uma das razões, segundo ele, pela 
qual qualquer cidadão, “para não 
ficar submetido a crendices ou a 
agendas ocultas”, deveria conhecer 
noções básicas de ciência. No mun-
do de hoje, para ele, é preciso ter 
noções sobre o átomo, sobre as fun-

quirir conhecimento relevante pa-
ra a humanidade, mas não é a úni-
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 próximo com temas pura-
mente científicos – até entrar na 
política e se tornar “um político 
que pela primeira vez inventou de 
fazer uma lei de inovação tecnoló-
gica no Brasil”. Nesse percurso, re-
latou, teve de enfrentar fortes pre-
conceitos, que barravam a possibi-
lidade de os cientistas se integra-
rem à economia de mercado. Freire 
encontrou na França 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 
inovação tecnológica a partir dos 
movimentos políticos e sociais que 
emergiram em maio de 1968 na 
França e rapidamente ecoaram por 
outros países, como Checoslová-
quia e Itália, chegando também ao 
Brasil. Nessa época já havia inicia-
do sua própria trajetória política 
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 efervescência 
do ano de 1968, “toda aquela mo-
vimentação representava uma dis-
cussão concreta, porque a classe 
operária e o PC entraram em cho-

ções 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 infl ação e da história. Pa-
ra Brito, a ciência pode ajudar a 
sociedade a tomar decisões melho-
res, mas para isso é necessário que 
mais pessoas na sociedade enten-
dam o método da ciência. “A histó-
ria das descobertas mais impactan-
tes ajuda a entender o método”, de-
fendeu. Um exemplo clássico de 
desconhecimento sobre um fato bá-
sico da natureza é a resposta de en-
trevistados a uma pesquisa de opi-
nião feita na França. “À pergunta se 
comeriam DNA, os entrevistados 
com freqüência respondiam: ‘Não, 
de jeito nenhum!’ Mas há DNA nas 
verduras, na carne, em muitos dos 
alimentos de todos os dias. A igno-
rância leva o ser humano ao medo 
e à prevenção, numa atitude defen-
siva compreensível, mas atrasada, 
co mo a dos que, no passado, temiam 
que cometas, raios ou trovões fos-
sem sinais do descontentamento 
dos deuses com os humanos”. 

“Mais ciência ajuda o ser huma-
no a ser mais dono de seu próprio 
destino”, prosseguiu Brito. Ele acre-
dita que a sociedade, para construir 
o próprio destino, deve se fazer re-
presentar por pessoas que conhe-
çam o método científico, que ele 
defi niu como “uma criação dos ho-
mens, não de Deus, que nos permi-
te acertar muitas vezes, corrigirmos 
os erros em outras e sempre apren-
der mais sobre o que ainda não 
sabemos”. Em seguida, acrescentou: 

“A ciência é uma das formas de ad-
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que com o movimento estudantil 
francês. Mas por que na França, on-
de o PC tinha uma presença hege-
mônica, os operários não 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 fi lósofo comu-
nista francês Roger Garaudy, exa-
minava as perspectivas do socialis-
mo, a partir da atuação do PC no 
movimento de 1968 na França e da 
intervenção soviética na então Che-
coslováquia. Lendo Garaudy, que 
mais tarde seria expulso do PC 
francês por causa das críticas que 
publicou, Freire constatou que, em 
paralelo à visão de luta de classes 
entre operários e burgueses, que 
conduzia os comunistas, a rebelião 
estudantil em maio de 1968 na 
França havia mostrado que os es-
tudantes detinham o conhecimen-
to, essencial para promover mu-
danças econômicas. “O processo 
de acumulação de conhecimento 
havia dado um salto que não era 
apenas defi nidor da cultura, mas 
representava uma ruptura com ci-
clos definidos”, observou. “Era o 
início de uma nova civilização, a 
primeira expressão política do va-
lor do conhecimento.”

Perda de dinamismo
Foi um momento decisivo também 
para o próprio Freire, que começou 
então a discutir – “inicialmente nos 
setores mais à direita do partido 
comunista” – o valor estratégico da 
inovação tecnológica. “A esquerda 
era então o que tentava entender o 
futuro, o mundo que está aí, não o 
que está preso ao passado. Como 
nos preparamos para a revolução 
científi ca e tecnológica? Na Consti-
tuinte de 1988 percebemos que não 
era difícil falar de ciência para os 
políticos. Em alguns estados essa 
questão avançou mais que em ou-
tros, como em São Paulo, em que a 
verba para ciência está vinculada à 
arrecadação de tributos.” Possivel-
mente, acrescentou, esse avanço 
representa uma herança da Consti-
tuinte estadual de 1947, que permi-
tiu a criação da FAPESP.

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

com relativa facilidade 
na Assembléia Nacional 
Constituinte “porque os 
políticos 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-
ratório e, portanto, tor-
nam-se pessoas diferen-
ciadas. “Muito mais difí-
cil”, prosseguiu, “é fazer 
o país investir em ciência, 
especialmente neste go-
verno, que gerou ambi-
güidades para a política 
nacional de ciência e tec-
nologia”. Para Freire, o 
Brasil perdeu dinamis-
mo nesse campo. Segun-
do ele, os impasses da 
Comissão Técnica Na-
cional de Biossegurança 
(CNTBio) mostram a 
dimensão dessa perda de 
dinamismo. “Em 1995 o 
governo sancionou uma 
lei, mas não consegui-
mos avançar na aprova-
ção das pesquisas com 
células-tronco – estava 
proibido. A CNTBio 
permitiu que as pesqui-
sas nessa área avanças-
sem, inclusive com seu 
aproveitamento na eco-
nomia de mercado. Com 
o governo Lula a CNT-
Bio tem difi culdade 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 lá parados. 
O que é que podemos 
falar da esquerda hoje, 
como a Via Campesina, 
que destrói laboratórios 
de pesquisa? Isso é fas-
cismo da pior espécie.”

Em seguida, Roberto 
Freire sentenciou: “A es-
querda não pode ser 
Torquemada”, referindo-
se ao frade dominicano 
Tomás de Torquemada, 
um dos líderes da Inqui-

sição na Espanha do século XV. Se-
gundo ele, a ciência pode ser Gali-
leu ou Giordano Bruno, dois físicos 
do século XVI que enfrentaram re-
sistências por causa de suas idéias 
novas, “mas não Torquemada”. Não 
é só no Brasil, porém, ressaltou, 
que a esquerda bloqueia o avanço 
e repudia novos conhecimentos. 

“Para concluir, gostaria de dizer que 
se nós hoje temos a vida que temos 
é por causa do conhecimento, por 
causa dessa nossa capacidade de 
construir um mundo melhor.”

Quando a apresentação se abriu 
à participação dos até então ouvin-
tes, um dos integrantes da platéia 
lembrou que às vezes o conheci-
mento é utilizado para destruir, co-
mo quando é aplicado em armas 
nucleares. A ética, perguntou, não 
deveria vir antes da ciência? Em 
resposta, Brito comentou que é res-
ponsabilidade da sociedade esco-
lher como usar o conhecimento: “A 
história da bomba atômica ilustra 
o permanente dilema da humani-
dade e dos cientistas. Lembrem-se 
de que naqueles anos a civilização 
travava uma luta contra uma das 
amea ças mais terríveis que já a in-
timidaram, o nazi-fascismo, e havia 
uma preocupação legítima de que 
os nazistas estivessem desenvolven-
do bombas do mesmo tipo, pois as 
principais descobertas sobre fi ssão 
nuclear foram feitas na Alemanha 
do pré-guerra”. Para ele, a resposta 
a esse dilema não tem a ver só com 
ciência, mas com escolhas políticas: 
o conhecimento ajuda a humanida-
de, mas tem de ser tratado com 
atenção e cuidado pela sociedade. 
O futuro da humanidade, segundo 
ele, não é determinado somente 
pelo conhecimento científi co, mas 
pode, sim, ser ajudado pelo conhe-
cimento científi co. “Estamos falan-
do de uma jornada que, para o ser 
humano, não tem fi m. Vamos viver 
o tempo todo atormentados para 
descobrir como tornar os próximos 
40, 50, 100 anos melhores.”

“Vamos dar maior dimensão 
pública à ciência”, sugeriu Roberto 
Freire, ao comentar como evitar 
que a ciência cause a destruição da 
humanidade. “Os cientistas brasi-
leiros deveriam ter posições mais 
abertas e sentar para conversar 
mais com professores e outros re-
presentantes da sociedade.” ■

“Os cientistas 
brasileiros  
deveriam 
ter posições 
mais abertas 
e sentar para 
conversar 
mais com 
professores 
e outros 
representantes 
da sociedade” 

Especial genomica_parte2.indd   49Especial genomica_parte2.indd   49 26.08.08   18:03:0126.08.08   18:03:01



50

mil em 1934 e 8.483 em 2003; a 
rubéola atacou 58 mil em 1969 e 8 
em 2008; a poliomielite deixou se-
qüelas em 21 mil pessoas em 1952 
e em 2003 não houve casos nos 
Estados Unidos nem em outros 
países – a doença foi erradicada. 
Todas essas vacinas apre sentam 
eficácia de 96,8% a 100%. Entre-
tanto, elas foram elaboradas antes 
da era genômica ou, se depois dis-
so, com metodologias anteriores a 
ela. Em comum, todas foram feitas 
pelo tradicional método pasteuria-
no. Nenhuma delas – com exceção 
da hepatite B, com 75% de efi cácia 

– é gênica, ou seja, produzida com 
os conhecimentos obtidos a partir 
da genômica.

Epidemias 
“Depois da descoberta da estrutu  ra 
do DNA e do código genético criou-
se um dogma, o princípio que vem 
norteando a atividade dos biólogos 
moleculares desde os anos 1960, 
que levou a certos problemas”, dis-
se Hildebrando. O dogma, neste 
caso, é que a informação genética 
se reduz à contida no DNA pelas 
seqüências específi cas dadas pelas 
purinas e pirimidinas, que identi-
ficam pelo código genético a pre-
sença de aminoácidos correspon-
dentes na proteína que se forma a 
partir dessa informação. Esses da-
dos vêm por meio de uma mensa-
gem – o RNA mensageiro – feita 
através da transcrição da informa-
ção de uma das cadeias de DNA, na 
qual essa informação genética está 
contida. Toda a informação genéti-
ca do DNA seria transcrita em ter-
mos de RNA e traduzida em pro-
teínas a partir do código genético. 

“Mas essas informações ainda são 
insuficientes, até agora, para ter-
mos uma resposta efi ciente contra 
as infecções transmissíveis”, alertou. 

“Ainda é preciso aprofundar os co-
nhecimentos científi cos de base da 
imunologia e dos mecanismos pa-
togênicos para encontrarmos solu-
ções tão boas quanto as oferecidas 
pelas vacinas tradicionais.”

Luiz Hildebrando chamou a 
atenção para o fato de sermos todos 
sobreviventes ao que aconteceu an-
tes de nós. Com isso quis dizer que 
os progressos que a genômica pôde 
trazer para o estudo das doenças 
infecciosas aconteceram recente-

Luiz Hildebrando 
Pereira da Silva
Parasitologista diz que ainda falta conhecimento para tornar
a genômica mais efi caz contra as doenças infecciosas

Neldson Marcolin

A genômica vem proporcionando 
grandes progressos e vantagens na 
pesquisa em doenças infecciosas, 
em particular na identificação de 
genes de vírus e bactérias responsá-
veis pela ação patogênica, mas hoje 
há certa decepção no ar. A análise 
dos genomas dos agentes patogêni-
cos pode permitir a identificação 
de fatores responsáveis pelas doen-
ças e sugerir as melhores armas pa-
ra atacá-las. Ocorre que a expecta-
tiva de que as ferramentas da gené-
tica pudessem resolver boa parte 
dos problemas das doenças infec-
ciosas ainda não se confi rmou. “A 
culpa por isso não é da genômica, 
mas dos pesquisadores, que não 
entenderam tudo dessa área para 
poder intervir com sucesso”, afir-
mou o parasitologista Luiz Hilde-
brando Pereira da Silva. “Temos de 
ser sufi cientemente humildes para 
assumir que ainda nos falta conhe-
cimento básico.” Criador e diretor 
do Instituto de Pesquisa em Patolo-
gias Tropicais (Ipepatro), de Ron-
dônia, e ex-diretor do Departamen-
to de Imunologia do Instituto Pas-
teur de Paris, ele falou sobre o tema 

“Revolução genômica e saúde públi-
ca”, dia 26 de abril.

Hildebrando lembrou que para 
entender o valor da genômica é 
importante saber o que havia an-
tes dela: as efi cientes vacinas já de-
senvolvidas que, aplicadas extensi-
vamente nas populações, diminuí-
ram drasticamente o número 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 
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mente e se sucederam a outros 
avanços que a humanidade incor-
porou da fase pasteuriana do desen-
volvimento da ciência na área da 
saúde. Ele explicou que há 200 anos 
o mundo estava submetido à pres-
são seletiva das grandes epidemias e 
doenças endêmicas que matavam 
milhões de pessoas em todos os 
continentes. Entre elas, as mais de-
vastadoras eram a cólera, a varíola, 
a febre amarela e a gripe. Em Nova 
York, por exemplo, morreram de 
cólera 3.600 pessoas em 1831 quan-
do a população da cidade era de 200 
mil habitantes. Se fosse hoje, como 
a cidade tem 8 milhões de pessoas, 
teriam morrido 100 mil. 

Outra epidemia a transitar li-
vremente pelo planeta durante vá-
rias períodos da história foi a varío-
la, que atingiu personalidades co-
mo Ramsés V, no Egito, o impera-
dor Shunzhi, do Japão, Luís XV, na 
França, Pedro II, da Rússia, dom 
José, o verdadeiro sucessor de dom 
João XI, herdeiro do trono de Por-
tugal, e Abrahão Lincoln, em 1863, 
entre outros tantos. 

A peste – outra doença – estava 
ativa há 200 anos, embora em fase 
menos virulenta. A peste bubônica 
caracterizou a Idade Média e ocor-
reu em razão do progresso da agri-
cultura e da formação de estoques 
de alimentos. O ambiente era propí-
cio para o rato, que nunca teve tanta 
comida disponível. O problema é 
que ele carregava a pulga vetora da 

nidade”, no dizer de Hildebrando. 
“Pasteur não era nem médico, nem 
biólogo, mas um físico-químico, 
cujas contribuições fundamentais 
começaram pela química.” A pri-
meira descoberta foi a isomeria 
ótica do tartarato, algo muito es-
pecífi co e com importância para a 
química. A segunda contribuição 
foi provar que a geração espontâ-
nea não existe. “Até a época do 
Pasteur se acreditava que bastava 
colocar pedaços de carne mistura-
dos com raízes numa panela fecha-
da e esperar alguns meses para 
brotar várias espécies de vermes e 
de insetos, às vezes, até de ratos”, 
explicou. Essa hipótese era admi-
tida entre os médicos e biólogos. 
Pasteur demonstrou a inexistência 
da geração espontânea por meio 
de experiências de laboratório, uti-
lizando frascos pescoço-de-ganso 
que permitiam a passagem do ar, 
mas impediam a penetração das 
poeiras e germes. Resultado: os 
meios de cultura se conservavam 
inteiramente límpidos, sem cresci-
mento de germes no seu interior.

A terceira grande des  coberta de 
Pasteur foi a fermentação, base da 
produção de bebidas alcoólicas, co-
mo vinho e cerveja. Os vinicultores 
e cervejeiros tinham problemas 
com esse pro cesso porque, não ra-
ro, resultava em uma bebida ácida 
ou completamente amarga. O cien-
tista francês verifi cou que o proces-
so da maturação era causado por 

bactéria Yersinia pestis, 
causadora da doença no 
homem e responsável 
por mais de 25 milhões 
de mortes, em especial 
na Europa. 

“A febre amarela, que 
voltou a crescer no país 
nos últimos anos, mas 
apenas sob a forma sil-
vestre, foi responsável por 
grandes epidemias urba-
nas até o início do século 
XX. Em 1898, 3% da po-
pulação de Campinas 
morreu vítima da febre. 

A gripe, hoje sob me-
lhor contro le, matou mi-
lhões. A primeira pande-
mia começou na África 
em 1510 e se espalhou 
pela Europa. Posterior-
mente houve a gripe asiá-
tica, em 1889 e 1890, e a 
mais conhecida e viru-
lenta de todas, a gripe 
espanhola, de 1918-1919. 
Com ela, 17 mi     lhões 
morreram na Índia, 500 
mil nos Estados Unidos, 
200 mil na Inglaterra e 
35 mil no Brasil. 

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

“Depois da 
descoberta 
do DNA e 
do código 
genético 
criou-se 
um dogma, 
que levou 
a certos 
problemas”
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grupos de microorganismos, ob-
servados ao microscópio. Para o 
vinho e a cerveja ter qualidade era 
necessário usar um microorganis-
mo par      ticular, o levedo. Com isso, 
ele resolveu o problema das doen-
ças que ocorriam nas vinhas e plan-
tações de cevada. E que, para evi tar 
as con taminações com outros mi-
croor ganismos que davam resulta-
dos indesejáveis, se deveria usar a 
inativação térmica. Essa técnica os 
eliminava e permitia usar apenas a 
levedura apropriada para obter o 
processo de maturação correto. A 
téc   nica fi cou conhecida como pas-
teurização e passou a ser usada 
imediatamente para a produção de 
laticínios como um método de es-
terilização preliminar. 

A experiência com microorga-
nismos convenceu Pasteur de que 
eles provocavam “doenças” não 
apenas no vinho e na cerveja, mas 
também nos homens e animais e 
passou a estudar o bicho-da-seda, 
cuja doença estava acabando com a 
produção de seda na França. Logo 
percebeu que as larvas dos insetos 
tinham um mal transmissível e iso-
lou as linhagens saudáveis das in-
fectadas. Foi o sufi ciente para resol-
ver o problema dos produtores de 
seda. Em seguida, em 1881, tratou 
da cólera 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 laboratório por 
várias gerações obteria bactérias 
fracas que, uma vez injetadas na 
galinha, a protegiam contra a cóle-
ra em vez de provocar a doença. 

Depois de resolver o problema 
das galinhas, ele se voltou para a 
raiva. “Embora não tenha sido 
uma epidemia, a raiva era sempre 
mortal quando alguém era ataca-
do por um cachorro infectado”, 
disse Hildebrando. Dessa vez, o 
químico não encontrou micróbios 
visíveis que pudesse ser relaciona-
do com a doen ça – nenhuma bac-
téria, levedura ou estrutura que 
pudesse ser visível no microscópio. 
Mas ele sabia que existia um pro-
cesso, um agente invisível que pro-
vocava a doença, porque era possí-
vel notar que quando se injetava a 
saliva de um cão doente em outro 
saudável este último passava a ter 
os mesmos sintomas. 

Postulados de Pasteur-Koch
Junto com Koch, Pasteur então for-
mulou os princípios básicos da for-
mação e da identificação de um 
agente responsável por uma doença, 
chamados de postulados de Pasteur- 
Koch (Roberto Koch, 1843-1910, bac-
   teriologista a lemão). 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 o mesmo 
quando isolado de diferentes indi-

víduos com a mesma doença. Se-
gundo postulado: manter em labo-
ratório e produzir sucessivas gera-
ções desse microorganismo fora do 
indivíduo doente. Terceiro: provo-
car a doença experimental inocu-
lando o agente patogênico num 
animal-testemunha sadio da mes-
ma espécie, de modo a provocar a 
mesma patologia. 

No caso da raiva, ele não conse-
guia ver nada no material isolado. 
Mas o pesquisador era capaz de 
manter a substância isolada, passan-
do de um tecido para outro e depois 
provocar a doença em um cão sadio 
injetando esse agente nele. Ocorre 
que Pasteur não conseguia cultivar 
o que não via, como fazia com as 
bactérias. “Os vírus da febre amare-
la e da varíola só foram visualizados 
depois da invenção do microscópio 
eletrônico em 1932”, contou. 

O que Pasteur conseguia fazer 
era preparar um extrato da medu-
la de cães raivosos e injetar em 
outros cães. Experimentou injetar 
em coelho e conseguiu produzir 
um coelho doente. Transmitindo 
a doença de coelho em coelho, ob-
teve fi nalmente um extrato de me-
dula que, injetada no coelho, pro-
duzia uma infecção com ausência 
de sintomas. 

Pasteur injetou nos cães essa 
preparação e não produziu nenhu-
ma doença neles, mas verifi cou que 
ela os protegia da raiva. “Quando 
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Especial genomica_parte2.indd   52Especial genomica_parte2.indd   52 26.08.08   18:03:0426.08.08   18:03:04



injetava saliva de cão raivoso, ele 
descobriu duas coisas formidáveis: 
primeiro, a demonstração dos seus 
postulados com Koch; segundo, o 
princípio da atenuação”, relatou 
Hildebrando. Todas as experiên-
cias bem-sucedidas o levaram a 
testar o extrato de medula no ho-
mem, com o agente patológico 
atenuado, para ver se podia provo-
car uma reação positiva de resis-
tência, em 1885. O candidato foi o 
jovem alsaciano Joseph Meister, 
mordido por um cão raivoso. Deu 
certo. A isso se seguiu um sucesso 
internacional enorme. Chegaram 
a levar da Rússia para a França 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 doenças 
transmissíveis.”

O interesse pelo saneamento 
como medida profilática contra 
doenças interessou do m Pedro II. 
O imperador se correspondia com 
o cientista francês e pediu-lhe que 
se ocupasse da febre amarela, en-
tão um dos graves problemas de 
saúde brasileiros. Pasteur tinha 
conseguido fazer a vacina contra 
a raiva por meio de um processo 
gradativo de adaptação e dimi-
nuição da virulência do agente 
infeccioso. Com a febre amarela 
não foi possível. 

A grande contribuição contra 
a doença foi dada inicialmente 
pelo médico cubano Carlos Finley 
(1833-1915), em 1894, que formu-

No Brasil existiram cientistas 
com espírito semelhante. Adolpho 
Lutz (1855-1940) e Emílio Ribas 
(1862-1925) também foram volun-
tários com outras pessoas para ex-
periências de transmissão da febre 
amarela pelo Aedes aegypti em 1902, 
quase na mesma época em que Re-
ed. De um grupo de voluntários, 
três se infectaram. Também os bra-
sileiros confi rmaram a hipótese de 
Finley. Foram essas experiências 
que possibilitaram a erradicação da 
febre nos Estados Unidos e a aber-
tura do canal do Panamá, em 1906. 
Elas encorajaram Oswaldo Cruz 
(1872-1917) a realizar a grande 
campanha de febre amarela no Rio 
de Janeiro, que levou praticamente 
à eliminação da doença na cidade 
no começo do século XX. O vírus 
da família Rhabdoviridae, gênero 
Lyssavirus, só foi descoberto em 
1930 por Max Theiler (1899-1972), 
um sul-africano que trabalhava nos 
Estados Unidos. Ele o cultivou em 
embrião de galinha e produziu a 
vacina com o vírus atenuado. 

Além de Pasteur, outros cientis-
tas tiveram papel importante nas 
descobertas que precederam a era 
genômica. O alemão Paul Ehrlich 
(1854-1915), por exemplo, foi o 
pre decessor da descoberta dos 
grandes compostos químicos e é 
tido como o pai da quimioterapia. 
Já o polonês Rudolf Virchow (1821-
1895) desenvolveu as bases da pato-
logia celular. Além disso, a criação 
de algumas tecnologias, em parti-
cular a espectrometria de massa 
(1919), a cristalografia de raios X 

“Enquanto 
não 
entendermos 
melhor 
o sistema 
imunológico 
e as 
mutações 
adaptativas 
talvez não 
consigamos 
vencer 
o grande 
desafi o da 
patologia 
infecciosa” 

lou a hipótese da trans-
missão por mosquitos. 
Ele fez essa dedução por 
causa da relação entre a 
epidemia crescente e o 
aumento da população 
de mosquitos. A hipó-
tese de Finley não tinha 
como ser demonstrada 
porque não se conseguia 
isolar o agente. O italia-
no Giuseppe Sanarelli 
(1864-1940) contestou 
o cubano, acreditando 
que o agente etiológico 
era o bacilo icteróide.

Em 1900, o setor de 
saúde do Exército norte-
americano no meou o mé-
dico Walter Reed (1851-
1902), que foi a Cuba e ao 
Panamá para estudar a 
transmissão da febre 
amarela. Reed e voluntá-
rios se deixaram picar 
pelo Aedes aegypti, que se 
infectava picando pa-
cientes com a febre, e 
conseguiram demonstrar 
a relação entre a doença 
e o mosquito. “Naquele 
tempo os cientistas eram 
um pouquinho mais dis-
postos a provar suas hi-
póteses se oferecendo 
como voluntários”, ob-
servou. “Hoje o código 
de ética impede isso, mas 
nem precisava proibir 
porque não se encontra 
mais esse tipo de volun-
tário entre nós.” 
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(1920) e a microscopia eletrônica 
(1932) contribuíram signifi cativa-
mente para o desenvolvimento des-
sa área científi ca. “A criação dessas 
três estruturas permitiram o nasci-
mento da genômica, da era da bio-
logia molecular”, afirmou Hilde-
brando, ele próprio um pesquisa-
dor da genética de microorganis-
mos desde o início dos anos 1960. 

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

Os pesquisadores do Instituto 
Pasteur André Lwoff (1902-1994), 
Jacques Monod (1910-1976) e Fran-
çois Jaboc (1920-), ganhadores do 
Nobel de 1965, formularam a teo-
ria pela qual se entende a transcri-
ção e a regulação da informação 
genética. Essa informação não 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 expressão e repres-
são das informações, de maneira a 
constituir um ciclo progressivo de 
acumulação de informações que 
vai formando o organismo, seja o 
de uma bactéria ou de um mamí-
fero superior, como os primatas. A 
ciência evoluiu nesses períodos 
com uma vasta colaboração entre 
os institutos de vários países. 

“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 
seqüenciamento com Walter Gilbert 
e Paul Berg. O método permite ana-
lisar a informação genética existen-
te em uma seqüência de DNA. San-
ger ganhou o Nobel de Química 
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 

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

Com técnicas automatizadas foi 
possível fazer o primeiro seqüencia-
mento do genoma humano, concluí-
do em 2003 ao custo de US$ 3 bi-
lhões. “Hoje a previsão é de chegar-
mos a um seqüenciamento do ge-
noma de um homem, com várias 
outras técnicas, por US$ 1 mil em 
24 horas.” Também é possível se-
qüenciar os agentes patogênicos 
com rapidez. Já foi feito o seqüen-
ciamento completo, por exemplo, 
do vírus Hemofi lus infl uenzae, res-
ponsável pelas pneumonias que 
ocorrem na gripe.

“É neste momento que sinto cer-
ta decepção”, admitiu o cientista 
brasileiro. “Ainda falta muita coisa 
para entender.” Hildebrando chama 
de dogma a crença em vigor até há 
pouco tempo de que a genômica 
tudo explica pelo trio DNA-RNA-
proteína e com isso é possível enten-
der e proteger a humanidade contra 
as doenças atuais e as que ainda 
aparecerão. “Quando trabalhava no 
Pasteur convivendo com vários ga-
nhadores do Nobel, estava conven-
cido de que tinha a verdade na mão 

e iria resolver o problema da malá-
ria”, contou. “Eu dizia, nas entrevis-
tas, que teria a vacina pronta em 
cinco anos, no máximo em dez anos.” 
Essa crença no poder da genômica 
simplifi cada era partilhada por che-
fes de laboratórios importantes, do 
mundo inteiro, afirmou. “Ocorre 
que ainda estamos esperando por 
essa vacina realmente efi caz feita a 
partir das pesquisas genômicas.” 
Existem hoje vacinas contra a malá-
ria, que provocam alguma imunida-
de em alguns grupos de pessoas – 
mas são imunizantes produzidos 
pelo velho método pasteuriano. 

A expectativa nos anos 1980 e 
1990 era de que bastava defi nir os 
alvos moleculares e com isso a 
maneira pela qual tinha que de-
senvolver a droga efi ciente, como 
se toda a informação científi ca ne-
cessária para resolver o problema 
estivesse dada. “A realidade parece 
mostrar que ainda falta conheci-
mento.” Os cientistas tentam, por 
exemplo, compreen der o real sig-
nificado do chamado DNA não 
codifi cante, que constitui mais de 
80% do genoma, já foi considera-
do lixo ou DNA de reserva, mas 
hoje, sabe-se, é bastante conserva-
do em suas seqüências. “Se ele é 
conservado, diria papai Darwin, 
deve servir para muita coisa que 
ainda não sabemos”, afi rmou. Para 
Hildebrando, existe certa ilusão de 
que a ciência brasileira evoluiu 
muito na parte fundamental, mas 
não na de aplicações. “Então se 
estimula a todos a correr para fa-
zer ciência aplicada.” 

A síntese do recado passado pe-
lo veterano cientista é um pedido 
especial de atenção com a ciência 
fundamental e com o desenvolvi-
mento de informações básicas de 
conhecimento científico. “São os 
futuros pesquisadores que terão de 
resolver essas questões e fazer a ge-
nômica funcionar melhor nas ques-
tões de saúde”, afi rmou. “Enquanto 
não entendermos melhor o sistema 
imunológico e as mutações adapta-
tivas talvez não consigamos vencer 
o grande desafi o da patologia infec-
ciosa, que é de nos livrar de uma 
maneira defi nitiva dos agentes pa-
togênicos.” O parasitologista espera 
que as gerações futuras tenham um 
projeto um pouco mais seguro de 
sobrevivência da espécie. ■

“Existe certa 
ilusão de que 
a ciência 
brasileira 
evoluiu muito 
na parte 
fundamental, 
mas não na 
de aplicações. 
Então se 
estimula a 
todos a correr 
para fazer 
ciência 
aplicada”
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Miguel Nicolelis
Neurocientista desvenda linguagem do cérebro 
e transcende limitações do corpo

Maria Guimarães

A pesquisa desenvolvida por 
Nicolelis está na linha de frente da 
neurofi siologia atual. Suas técnicas, 
que permitem medir a atividade 
elétrica de centenas de neurônios, 
vêm mostrando que o cérebro é 
capaz de uma enorme plasticidade 
na associação entre visão e movi-
mento – o sistema visomotor. Ele 
verifi cou também que o aprendiza-
do é capaz de alterar os circuitos 
cerebrais associados a esse sistema.

A idéia não é nova. Em 1949, o 
psicólogo canadense Donald Hebb  
publicou Organização do compor-
tamento, segundo Nicolelis um dos 
livros mais citados e menos lidos 
da neurociência – é presença quase 
obrigatória em listas de referências 
bibliográfi cas de trabalhos da área, 
mas as citações se referem sempre 
a um mesmo parágrafo sobre a “lei 
do aprendizado”. Mas a contribui-
ção de Hebb foi imensamente 
maior. “Ele foi o primeiro a decla-
rar que não existe a ditadura do 
neurônio único”, conta Nicolelis. O 
que existem são circuitos. Como 
Hebb não tinha provas experimen-
tais de suas teorias, porém, a publi-
cação não teve impacto imediato. 

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

Hebb plantou a idéia de que 
sonhar, lembrar, ouvir, falar, prever 

Miguel Nicolelis guarda com cari-
nho a memória dos jogos de fute-
bol e brincadeiras no parque pau-
listano do Ibirapuera quando me-
nino. No dia 11 de março ele voltou 
ao Ibirapuera, desta vez como neu-
rocientista consagrado, para apre-
sentar a palestra “Genes, circuitos 
e comportamentos: navegando na 
fronteira da neurociência”. Ao lon-
go de uma hora, o professor da 
Uni versidade Duke, nos Estados 
Unidos, recapitulou as contribui-
ções de sua carreira à neurociência, 
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. 
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o futuro, mexer-se – tudo depende 
de um conjunto de neurônios que 
atuam como uma orquestra, não 
uma coleção difusa de células. 

“Funciona como uma democracia: 
todos os neurônios votam mas ca-
da voto vale pouco.”

Mesmo assim, entre os anos 
1950 e 1970 todos os pesquisadores 
da área ainda investigavam o fun-
cionamento do cérebro registran-
do a atividade elétrica das células 
cerebrais uma a uma. Nicolelis ex-
plica as limitações do método: “Era 
como ir à ópera e só ouvir a voz da 
Maria Callas, ou tentar entender a 
Amazônia olhando uma única fo-
lha de cada vez”. Hebb argumenta-
va que era preciso ouvir mais vozes 
e deixou várias perguntas por se-
rem respondidas. Qual é o número 
mínimo de neurônios necessários 
para realizar uma ação? São sem-
pre as mesmas células para cada 
atividade? Quais fatores influen-
ciam a dinâmica desse sistema? 
Quais são os parâmetros que os 
regem? Será que uma população de 
neurônios pode realizar múltiplas 
tarefas ao mesmo tempo?

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

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 neurônios e 
conseguiu transformar impulsos 
elétricos em comandos entendidos 
por computadores. Essa interface 
cérebro-máquina, que mostra uma 
imagem dinâmica de toda a popula-
ção do circuito neuronal, surgiu co-
mo uma maneira de testar hipóteses 
para chegar às respostas que Hebb 
procurava. As descobertas deram 
origem, em 1995, a um artigo na 
prestigiosa revista Science, no qual 
Nicolelis analisou populações de 
neurônios e revelou um funciona-
mento inverso do que ao olhar  um 
neurônio de cada vez. “Foi um rebu-
liço”, lembra. Ele também estava 
criando uma nova era, mas dessa vez 
a comunidade científi ca percebeu.   

Visão de conjunto
A linguagem dos neurônios é mais 
uma no repertório lingüístico de 
Nicolelis. Ele lê uma imagem com 
inúmeros quadrados coloridos que 
ilustram a atividade de 50 neurô-
nios de um camundongo por 10 
segundos. “Aqui ele dormiu, depois 
entrou em sono profundo... aqui 
acordou”, aponta. Os eletrodos mo-
nitoravam a região do cérebro res-
ponsável por completar o ciclo vi-
gília-sono. “Olhando um neurônio 
de cada vez seria impossível recons-
truir essa dinâmica.”

 Com essas técnicas, Nicolelis já 
pode escrever uma continuação pa-

ra o livro de Hebb, onde descreveria 
em detalhe a dinâmica dos circuitos 
neurais e decodifi caria a linguagem 
cerebral que gera comportamentos.

A compreensão de como fun-
cionam esses circuitos, que Hebb 
baseava sobretudo na intuição, já 
está refi nada o sufi ciente para dis-
tinguir como o cérebro lida com 
situações diferentes. Nicolelis 
mostra – mais uma vez com os 
inúmeros quadrados coloridos – a 
atividade de dezenas de neurônios 
de camundongos enquanto eles 
sabem que vão ganhar água açu-
carada, depois bebem a água e re-
gistram a memória da experiência. 
Em outro momento, os pesquisa-
dores frustraram a expectativa e 
ofereceram quinino, que tem gos-
to amargo em vez de adocicado. 
Depois da experiência os roedores 
também formaram uma memória, 
desta vez um alerta: “Não volte a 
tomar isso”. De maneira geral o 
padrão de atividade cerebral é se-
melhante, mas segundo Nicolelis 
os detalhes são diferentes. Basta 
aos especialistas analisar a ativida-
de do cérebro dos camundongos 
para distinguir entre expectativa, 
aporte sensorial, memória e expe-
riência em si.

Para demonstrar a capacidade 
que o cérebro de camundongos tem 
de adaptar-se a novas situações, os 
pesquisadores desenvolveram uma 
roda que gira a uma aceleração ca-
da vez maior, batizada de Rotarod. 
Para não perder o equilíbrio, o roe-
dor precisa constantemente alterar 
o próprio ritmo de corrida. “O ca-

Nicolelis: 
DNA é 

instrumento 
para estudar 
o cérebro e 
ampliar seu 

alcance
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mundongo, que não é corintiano 
nem nada, ao longo de um dia 
aprende a calcular as mudanças em 
aceleração”, conta o pesquisador 
palmeirense. Durante todo o tem-
po, eletrodos acompanham a ação 
do cérebro: alguns neurônios não 
tomam parte no desafi o, outros co-
meçam 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 desafi os. “O que não 
se sabia”, conta Nicolelis, “porque 
ninguém até então tinha registrado 
tantas células ao mesmo tempo, é 
até que ponto o cérebro do animal 
pode aprender a calcular a fração 
de aceleração”.

Com essa abordagem, o neuro-
cientista da Duke pretende ajudar 
a aliviar sintomas neurológicos de 
doen  ças como o mal de Parkinson. 
Ele já 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 
regiões específicas do cérebro. A 
equipe de Nicolelis verifi cou que 
consegue prever com grande con-
fiança as conseqüências da ativa-
ção de cada neurônio. “É como 
ouvir a mesma coisa em duas lín-
guas: a voz do paciente e o cérebro 
que criou a voz.”

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

Aí entram os genes do título da pa-
lestra. A relação de Nicolelis com a 
genética é de cliente: ele compra 
camundongos sem o gene respon-
sável por produzir uma proteína 
transportadora de dopamina, subs-
tância cuja escassez é característica 
do mal de Parkinson. A dopamina 
é essencial na transmissão de in-
formação entre neurônios, mas 
sem as proteínas transportadoras 
ela não é reabsorvida depois de 
lançada para fora do neurônio e se 
perde. Esses camundongos são, pa-
ra o palestrante do Ibirapuera, “um 
modelo maravilhoso para estudar 
Parkinson”. Ele mostra um vídeo 
em que o camundongo genetica-
mente modifi cado está completa-
mente imóvel, um sintoma de Par-
kinson em estágio avançado. Os 
animais se recuperam lentamente 
se tratados com L-Dopa, o trata-
mento comum em pacientes hu-
manos. Mas o efeito do remédio 
tem duração limitada e não 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 não é quantos disparos elétricos 
acontecem, mas quando. “O ca-
mundongo parkinsoniano na ver-
dade sofre uma crise epiléptica de 
baixa intensidade” – os movimen-
tos são bloqueados porque neurô-
nios disparam ao mesmo tempo. É 
como se tanto os músculos que 
levantam o braço quanto os que o 

“O 
camundongo 
parkinsoniano 
sofre uma 
crise epiléptica 
de baixa 
intensidade, 
que bloqueia 
seus 
movimentos”
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abaixam se contraíssem ao mesmo 
tempo. O braço fi caria parado, sem 
conseguir subir nem descer. Nico-
lelis descobriu que é possível des-
sincronizar a atividade neural. 
Basta estimular um nervo periféri-
co, no pescoço, e o camundongo 
começa imediatamente a caminhar 
em busca de algum objetivo – no 
vídeo demonstrado pelo neuro-
cientista, direto para uma garrafa 
com água doce.

Sem fronteiras
Os resultados mostram que a ge-
nética somada à análise de circui-
tos pode levar a um tratamento 
inesperado, sem medicamentos, 
para o mal de Parkinson. Além 
disso, não tem efeitos colaterais e 
por isso pode ser usado desde o 
início da doença. Não se trata de 
cura, entretanto.

Outro grupo que deve se bene-
fi ciar com o trabalho de Nicolelis 
são pessoas que perderam o movi-
mento por acidente. “Num futuro 
muito próximo”, prevê, “podere-
mos fazer vestes robóticas para de-
volver o movimento”. Para desen-
volver a comunicação entre o cére-
bro e a prótese, Nicolelis conta com 
a assistência 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 reação de Au-
rora quando foi posta diante do 
jogo sem o joystick. A equipe inter-
nacional se surpreendeu com a 
rapidez da adaptação: a macaca 
manteve a destreza no jogo mesmo 
sem usar as mãos. Ela pensava os 
movimentos e um braço robótico 
comandado por seu cérebro execu-
tava a ação. Enquanto jogava, Au-
rora usava seus braços biológicos 
para se coçar ou agarrar o pesqui-
sador incauto que passasse por 
perto. “Em breve a interface com 
máquinas permitirá ao cérebro li-
bertar-se dos limites do corpo”, re-
sume Nicolelis, que compara a si-
tuação à de um tenista que, depois 

de treinado, passa a considerar a 
raquete uma extensão da represen-
tação do próprio 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 laboratório de Nico-
lelis em Duke (ver Pesquisa FA-
PESP, nº 142). Não era uma acade-
mia símia qualquer. Do outro lado 
do mundo, no laboratório de ro-
bótica ATR em Kyoto, no Japão, o 
robô CBI reproduzia os passos de 
Idoya, cuja atividade cerebral era 
transmitida por uma conexão ul-
tra-rápida – mais rápida do que 
demoraria para que as instruções 
chegassem do cérebro às próprias 
pernas de Idoya. Sensores nas per-
nas de CBI, que segundo Nicolelis 
será em breve mais famoso na his-
tória da robótica do que robôs de 
filmes de Steven Spielberg, reme-
tiam as sensações da caminhada de 
volta para Idoya, que sentia como 
é andar num laboratório japonês. 

“CBI podia estar em Vênus 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 Vênus.” 

As aspirações científicas do 
brasileiro vão além deste planeta, 
mas ao imaginar a sensação de ter 
um cérebro que se libertou do cor-
po ele também sonha com aplica-
ções mais cotidianas. “Seria fantás-
tico poder chamar meu filho do 
outro lado da casa e ele chegar em-
purrado por um braço mecânico!”

Ao alcance das mãos
Mais do que um avanço científi co, 
ele vê a possibilidade de próteses 
cerebrais como uma evolução da 
espécie humana. Nossos ancestrais 
inventaram ferramentas, come-
çando pela pedra lascada. A tecno-
logia aos poucos se sofisticou a 
ponto de agora ser possível incor-
porar a tecnologia – próteses ro-
bóticas, por exemplo – ao corpo. 
Pode parecer divagação evolucio-
nista, mas as aplicações clínicas 
são reais e estão quase ao alcance 
das mãos. Nos experimentos du-
rante cirurgias para o mal de Par-
kinson, a equipe de Nicolelis con-

seguiu reproduzir com um braço 
robótico os movimentos das mãos 
dos pacientes. 

Essa tecnologia deverá em bre-
ve tomar forma no Instituto Inter-
nacional de Neurociências de Na-
tal – Edmond e Lily Safra (IINN-
ELS), o centro de pesquisa, educa-
ção e saúde que Nicolelis fundou 
e preside (ver Pesquisa FAPESP, nº 
132). E do qual tem motivos para 
se orgulhar. As instalações de pes-
quisa que ele criou, com 70% do 
orçamento proveniente de fundos 
privados, não devem nada ao la-
boratório da Duke. A força 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. “É 
preciso ir ao exterior para ouvir 
que o momento é do Brasil, tanto 
econômica como cientifi camente”, 
conta. Essa percepção fi ca 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 às 11 vagas de 
docentes que fundarão o Departa-
mento de Neurociência da univer-
sidade potiguar.

O IINN-ELS é também um 
dos maiores esforços privados de 
educação extracurricular no Brasil. 
São mil crianças que, depois das 
aulas na escola pública, à tarde 
aprendem como a ciência funcio-
na na prática. Pelo microscópio ou 
pelo telescópio, elas descobrem 
mundos novos e compreendem os 
fundamentos das ciências. “Não 
queremos necessariamente formar 
cientistas, mas pessoas mais pre-
paradas de maneira geral”, explica 
o idealizador.

Crianças curiosas e capazes de 
entender o Universo, deficientes 
físicos caminhando com próteses 
robóticas, a paralisia causada pelo 
mal de Parkinson como um pesa-
delo do passado, o corpo liberto de 
seus limites. Nicolelis não tem me-
do de transcender barreiras: “So-
nhos assim hoje soam como delí-
rios, alucinações científi cas. Quero 
fazer com que novos sonhadores 
nasçam em áreas onde não havia 
tradição científi ca”. ■
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Mario Eduardo Pereira 
e Sidarta Ribeiro
Psicanalista e neurocientista debatem sobre o diálogo 
hoje possível entre os seus campos de conhecimento

Mariluce Moura

Se a medicina, a neurologia e a psi-
quiatria do século XIX constituíram 
o solo original da teoria freudiana, 
Sigmund Freud teve que, serena e 
incisivamente, operar uma ruptura 
radical em relação a essa origem – a 
esse pai, poderíamos dizer – para 
desenvolver, de fato, a psicanálise, 
seus princípios fundamentais, pos-
tulados e propostas terapêuticas e, 
nesse movimento, inventar um cam-
po próprio de conhecimento. Tão 
fecundo, aliás, que aos poucos sua 
produção extravasou completa-
mente o âmbito clínico, se difundiu 
de forma espantosa e penetrou a 
cultura ocidental com tamanha for-
ça que a linguagem cotidiana e até a 
noção de sujeito, para certa exaspe-
ração dos fi lósofos, viram-se cada 
vez mais carregadas das visões freu-
dianas do inconsciente ao longo do 
século XX. 

Em paralelo, medicina, psiquia-
tria e neurologia seguiram seus pró-
prios cursos, ignorando essa espécie 
de filha espúria que não cabia no 
campo científi co tradicional. Nada é 

avançar até a interrogação sobre as 
possibilidades de um encontro pro-
dutivo entre neurociência e psicaná-
lise em benefício de mais uma visão 
nova e rica a respeito do que é espe-
cifi camente ser humano – essa ques-
tão jamais esgotada – na confl uência 
incontornável entre o biológico e o 
cultural. E em benefício também, pa-
ra fi car no terreno da prática, de tra-
tamentos mais eficazes das tantas 
neuroses, desordens, síndromes, 
transtornos e – por que não? – doen-
ças mentais, enfi m, que afl igem ho-
mens e mulheres do século XXI. 

Impossível não é. Mas a julgar 
pelo debate dos “Novos fundamen-
tos neurológicos 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 sábado, 17 de maio, no Pa-
vilhão Armando de Arruda Pereira, 
Parque do Ibirapuera, dentro da 
programação cultural da exposição 
Revolução genômica, as possibilida-
des efetivas de um tal encontro não 
parecem exatamente fáceis no curto 
prazo. Até porque psicanálise e neu-
rociência são ambas campos de co-
nhecimento autônomos, com obje-
tos, métodos e linguagens bem di-
versos, um aparentemente mais 
confortável hoje entre as humanida-
des e o outro solidamente plantado 
na área das ciências biomédicas, e 
não há nenhum desejo manifesto 
dos seus especialistas de ver um ab-
sorvido pelo outro. 

tão simples, entretanto, na história 
real da evolução do conhecimento – 
não se trata de algo comparável à 
decisão de duas pessoas que cortam 
relações pessoais porque simples-
mente não se bicam. E tanto é assim 
que com os enormes avanços da neu-
rociência nas últimas décadas, a par 
de um aparente cansaço de alguns 
postulados originais de Freud, segui-
damente reinterpretados por novos 
pensadores da psicanálise, muitas 
vezes em sério confronto teórico, al-
guns contatos timidamente começa-
ram a se insinuar entre os dois lados. 

Não foi difícil caminhar daí até a 
indagação, por exemplo, quanto à 
possibilidade real de imagens do fun-
cionamento do cérebro de uma pes-
soa no momento em que sonha, fl a-
gradas com precisão crescente graças 
às tecnologias que fazem parte do 
arsenal da neurociência contempo-
rânea, darem fundamento biológico 
e suporte científico stricto sensu às 
noções de Freud sobre o papel dos 
sonhos na vida do indivíduo – basi-
lares em seu pensamento. E, por fi m, 

Sidarta Ribeiro 
e Mario 

Eduardo
 Costa Pereira: 
diálogo em vez 

de confronto

Especial genomica_parte2.indd   59Especial genomica_parte2.indd   59 26.08.08   18:03:1526.08.08   18:03:15



60

Na verdade, Sidarta Ribeiro, dire-
tor científi co do Instituto Internacio-
nal de Neurociência de Natal Ed-
mond e Lily Safra, detalhou durante 
o debate determinadas experiências 
recentes no campo da neurociência 
que, em sua visão, dão suporte a cin-
co proposições centrais de A inter-
pretação dos sonhos, a bela pedra 
fundamental do edifício 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-
ço de Psicanálise do Hospital das 
Clínicas da mesma universidade, de-
pois de resumir as idéias de Freud 
sobre a questão da hereditariedade, 
procurou mostrar em que dimensão 
o criador da psicanálise faz um de-
bate com os temas da genética psi-
quiátrica contemporânea. Em seu 
entendimento, Freud em nenhum 
momento da construção de sua teo-
ria e de sua proposta terapêutica 
descartou os elementos biológicos, 
de tal modo que situou mesmo a 
hereditariedade entre as precondi-
ções da neurose. Entretanto, obser-
vou, questão crucial em Freud, que 
é a tomada de posição do sujeito, ja-
mais se resolveria no campo do ex-
perimento genético, mas só no cam-
po da clínica e da escuta. 

Sidarta, na defesa de que propo-
sições essenciais de Freud são passí-
veis de demonstração neurofi sioló-
gica, referiu-se, por exemplo, a um 
experimento publicado em 2003, 
controlado por ressonância 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 
não dominante durante frações de 
segundo, e em seguida fundiam-se 
as imagens, obtendo algo embara-
lhado com um objeto no meio, e o 
resultado era que o paciente não to-
mava consciência de que vira o ob-
jeto. “O experimento se vale de um 
fenômeno chamado rivalidade bi-
nocular. É uma maneira de você 
fazer uma estimulação sensorial in-
visível. O objeto está lá, mas a pes-
soa não tem consciência dele”, ex-
plicou enquanto exibia as imagens. 

Em seguida ele mostrou ima-
gens de ativação de duas regiões 
cerebrais visuais com funções 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 fi xos, por exemplo, faces e fer-
ramentas, ela tem uma preferência 
pelas últimas. Acreditamos que é 
porque ferramentas têm implícito 
nelas o movimento, o uso. Já a via 

ventral é mais ativada por faces.” O 
experimento a que ele se referia in-
cluiu, assim, estímulos por frações 
mínimas 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 consciên-
cia, a pessoa está sempre vendo uma 
imagem embaralhada, não tem 
consciência de que está vendo faces 
ou ferramentas. Mas qual é o resul-
tado da ressonância?”, ele indaga e 
mostra um novo slide com barras 
pretas e cinzas ao público: “Na via 
dorsal, as barras cinzentas são para 
a situação visível e as barras negras 
para a invisível, quando o olho do-
minante está com a imagem emba-
ralhada. O que vocês estão vendo é 
o seguinte: para faces, tem muito 
pouca ativação quando se utiliza a 
condição invisível, que são as barras 
pretas bem baixinhas. E tem bastan-
te ativação para faces quando você 
utiliza a condição visível. Quando 
se utilizam as ferramentas, o que 
acontece? A visível cresce um tanto, 
mas também tem muita ativação na 
condição invisível”.

A pergunta é então: “Isso signifi -
ca o quê? Que embora a pessoa não 
tenha a menor consciência do que 
está vendo, o córtex visual dorsal de-
la sabe que aquilo é uma ferramen-
ta e não uma face”. Para Sidarta Ri-
beiro, esse é “um exemplo concreto, 
mensurável, quantitativo, de um 
processamento inconsciente. No ca-
so, um processamento sensorial in-
consciente. Você pode perceber que 
o cérebro tem a informação, mas o 
ego consciente não tem a informa-
ção”. O pesquisador acrescenta para 
a platéia atenta: “Imagino que é o 
tipo de experimento que Freud faria 
se tivesse acesso à ressonância mag-
nética funcional em sua época”.

A posição do sujeito
Em sua fala, que intitulou “Freud e 
a genética psiquiátrica”, Pereira co-
meçou 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 à pes-
quisa neuropatológica. Lembrou 
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de Atenas, 
no palácio 
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que num texto de 1896, “A heredita-
riedade na etiologia das neuroses”, 
Freud afi rmava que “a opinião sobre 
o papel etiológico da hereditarieda-
de das doenças nervosas deve deci-
didamente basear-se num exame 
estatístico imparcial e não em peti-
ções de princípio”. Ou seja, nem no 
início nem em momento algum de 
sua obra, disse Pereira, “Freud des-
cartou a participação dos elementos 
biológicos na necessidade da descri-
ção dos fatos anímicos que preten-
dia descrever”. 

Falava evidentemente não de 
uma hereditariedade genética tal 
como é pensada hoje, mas dentro de 
uma tradição francesa segundo a 
qual “aquilo que, num certo grupo 
humano, se inscrevesse como desvio, 
como tara, como algo maléfi co, in-
clusive do ponto de vista moral, se 
transmitiria de geração para geração. 
Freud também não pensava na he-
rança num contexto darwinista, “ti-
nha da transmissão uma concepção 
lamarckista, ou seja, a idéia de que 
certos elementos importantes para 
a espécie que pudessem ser assimi-
lados em dado momento histórico 
se transmitiriam de geração a gera-
ção”. 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 
doença neurológica como as outras, 
cujo elemento principal seriam “as 
famílias neuropáticas”, enquanto os 
demais fatores etiológicos não passa-
riam de causas incidentais. 

Era mais ou menos esse o pano-
rama dominante na virada do sécu-
lo quando Freud entrou no debate e 
o retomou propondo que a heredi-
tariedade era precondição na pato-
gênese das grandes neuroses. “Não 
poderia prescindir da colaboração 
de causas específi cas, mas a impor-
tância da predisposição hereditária 
estava comprovada, conforme sua 
visão, pelo fato de que as mesmas 
causas específi cas agindo num indi-
víduo saudável não produziam efei-
to patológico manifesto, ao passo 
que numa pessoa predisposta pro-
vocavam a emergência da neurose.” 
Assim, “é necessário compreender a 
inscrição dessa herança num certo 
contexto, que é ao mesmo tempo 
simbólico, histórico e cultural”. Ma-
rio Eduardo Pereira ressaltou que 
Freud comparou a ação da heredita-

riedade “ao multiplicador num cir-
cuito elétrico, que exagera o desvio 
visível da agulha, mas não pode de-
terminar a sua direção”. E observou 
então que um dos pontos centrais 
do debate entre genética e psicaná-
lise, muitas décadas depois, será a 
questão da posição do sujeito. “A 
questão é se ele é o responsável por 
suas ações ou se utilizará a genética 
como uma espécie de grande álibi 
biológico em que o sujeito padece 
de uma herança.” 

Nesse ponto Pereira deixou 
Freud um pouco à 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 psicanálise 
passara a ocupar um papel cada vez 
mais importante na psiquiatria, as 
concepções sociológicas, comunitá-
rias, o papel central da fi gura do mé-
dico começaram a perder poder.  Em 
segundo lugar, a psiquiatria não ti-
nha uma boa efi cácia terapêutica: os 
primeiros medicamentos funciona-
vam com muitos efeitos colaterais e 
o tratamento mirava só os sintomas, 
ainda que tenham permitido uma 
revolução no campo do tratamento 
das psicoses e a redução drástica das 
internações. Também os diagnósti-
cos psiquiátricos não eram confiá-
veis, “e vários estudos mostraram 
que diferentes países e culturas atri-

buíam a mesma nomenclatura para 
fenômenos muito diversos”. E, por 
fim, a própria definição de doença 
mental entrou em crise.

Pereira lembrou aí a figura de 
Kurt Schneider, que na década de 
1950 propõe que doença mental é 
uma contradição em termos, porque 
se algo é doença, não é mental, idéia 
que Thomas Szasz, hoje vivo ainda, 
leva às últimas conseqüências ao ar-
gumentar que os critérios de defi ni-
ção de doenças mentais são éticos e 
sociais e não médicos. “Ou seja, pa-
ra ele trata-se de uma má metáfora, 
mas com conseqüências práticas e 
políticas muito intensas. Não pode-
mos utilizar a noção de doença men-
tal impunemente.” É a partir de en-
tão que entra em cena a expressão 
mental disorder. “O termo mental 
disorder passará a designar um ins-
trumental de natureza pragmática, 
prática. Nós, sociedade civil organi-
zada, vamos deliberar que fenôme-
nos desejamos ou não que a psiquia-
tria aborde com uma visão médica, 
vamos estabelecer critérios objetivá-
veis para identifi car esses fenômenos, 
vamos colocar um rótulo nesse gru-
po de critérios e isso vai ser uma di-
sorder. Ou seja, não tem qualquer 
caráter ontológico, não tem qualquer 
caráter substancial, é um instrumen-
to prático para intervir psiquiatrica-
mente em questões humanas con-
cretas”, resume o pesquisador.
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Inumeráveis problemas vão 
marcar essa opção que se fortalece 
nos anos 1970 e Pereira lembra, a 
propósito, que o comportamento 
homossexual foi excluído da lista 
de transtornos psiquiátricos pelo 
voto, por pressão da sociedade ci vil, 
no famoso Congresso da Asso cia-
ção Psiquiátrica Americana em 
1974. Não que a exclusão lhe pareça 
mal, o exemplo serve para demons-
trar a crescente perda de autorida-
de ou de legitimidade científica 
do psiquiatra. A palavra desordem 
também abre espaço para a noção 
de ordem mental que jamais é ex-
plicitada. O que se consolida, na 
visão do pesquisador, é a vitória de 
Szasz, com as desordens mentais 
ocupando o lugar de uma categoria 
pragmática, operacional e intencio-
nalmente aberta. E se assim é, se 
não remete a nenhum elemento 
propriamente ontológico substan-
cial de doença, por que o médico se 
ocuparia disso? Por que se ocuparia 
de categorias ético-morais? “Então, 
nesse sentido a psiquiatria não seria 
uma especialidade médica e bioló-
gica, mas seria simplesmente uma 
instrumentalização biológica de 
intervenção de práticas políticas.” 
Ora, uma vez constatada essa con-
tradição, “ela causa um incômodo 
no campo psiquiátrico 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. Só que na psiquiatria 
aparece antes e mais claro”. 

Em meio ao enfraquecimento 
da psiquiatria, a genética psiquiá-
trica é vista como “uma espécie de 
farol que promete o repatriamento 
daquelas instâncias que foram de-
legadas ao conceito de disorder, ao 
campo da medicina dura fundada 
em entidades autônomas de natu-
reza biológica”. Entretanto, por 
mais promessas que venham dessa 
fundamentação genética, o proble-
ma retorna ao ponto de partida, diz 
Pereira, depois de relatar uma série 
de histórias hipotéticas em que está 
sempre em jogo a tomada de posi-
ção de uma pessoa frente às cir-
cunstâncias que a desafi am, para o 
qual o experimento genético em 
nada contribui.

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

Freud, sua infância, sua relação com 
a família, antes de observar que o 
estado-da-arte em neurociência 
quando Freud se formou médico, 
para quem estava interessado no 
cérebro e no comportamento, era a 
anatomia. A fisiologia estava em 
seus primórdios, “o que já existia 
bastante no século XIX era a prática 
de matar um animal, retirar o seu 
cérebro, fi xar aquele tecido, cortar 
bem fi no e olhar no microscópio. E 
foi o que Freud fez por muitos anos. 
E nesse sentido ele passou muito 
perto de grandes descobertas da 
anatomia que outros cientistas fi ze-
ram, da descoberta do neurônio, 
por exemplo, em 1878, mas ele esta-
va mais interessado no tecido vivo, 
não no tecido morto, daí por que se 
orienta para estudos de fi siologia”. 

Expulsão e reabsorção
Sidarta Ribeiro se refere também ao 
estágio em Paris como o grande 
ponto de virada de Freud, de seu 
retorno a Viena, quando ele já cons-
tata que “existem de fato disfunções 
psicológicas que são de origem or-
gânica”, mas mira outras enfermi-
dades que, embora tenham sinto-
mas muito graves, crê que poderá 
resolver pela palavra ou pelo com-
portamento. Faz referência às vá-
rias fases da evolução da obra teó-
rica e clínica de Freud, ao grande 
marco que é A interpretação dos so-
nhos. “O que acontece nesse mo-
mento”, diz,“ é que ele de fato se des-
cola da neurociência de seu tempo, 
da neuroanatomia, da fi siologia, e 
cria uma série de conceitos novos, 
uma teoria nova, que lhe permite 
falar de fenômenos que a neurociên-
cia de seu tempo não permitia”. 

Ribeiro detalhou para o público, 
com farta citação de autores, muitas 
passagens da vida de Freud, até sua 
morte no começo da guerra em 
1939, para em seguida falar de duas 
descobertas que no pós-guerra fo-
ram vistas como fatos científicos 
que contribuíam para fragilizar a 
teoria freudiana, mas que, em sua 
visão, décadas depois, na verdade 
contribuíram para lhe dar mais su-
porte científico: a descoberta em 
1953 do sono REM em bebês (da 
sigla rapid eyes movements), acom-
panhada da constatação de que nes-
sa fase do sono os adultos sonhavam, 
e a descoberta, em 1958, das drogas 

antipsicóticas, a partir do haloperi-
dol, um antagonista do receptor do-
paminérgico do tipo 2. Vários ou-
tros exemplos ligados à evolução do 
conhecimento neurocientífi co que 
investem contra Freud foram exa-
minados pelo pesquisador, até che-
gar aos experimentos que já no fi nal 
dos anos 1990 e neste começo de 
século XXI, em seu entendimento, 
revertem esse quadro. 

Além do experimento já citado 
que serviria de apoio à idéia de que 
grande parte do processamento 
mental é inconsciente, Sidarta Ri-
beiro detalhou várias outras expe-
riências que se relacionam a quatro 
outras assertivas da teoria freudia-
na. E resumiu no final a relação 
entre psicanálise e neurociência 
nestas palavras: 

“A primeira frase: ‘Grande parte 
do processamento mental é incons-
ciente’. Não preciso nem reformular 
essa frase, é um fato que pode ser 
verifi cado empiricamente, com ex-
perimentos, separando sujeito de 
objeto. Próxima: ‘Pensamentos in-
desejados podem ser reprimidos e 
se tornar inconscientes’. Vamos dizer 
que o córtex pré-frontal controla a 
supressão intencional de memórias 
por meio da desativação do hipo-
campo e da amídala. Próxima: ‘So-
nhos contêm restos diurnos’. Pode-
mos dizer que os sonhos reverberam 
memórias em nível eletrofi siológico 
e molecular. Mais uma: ‘Alucinações 
psicóticas são semelhantes a sonhos’. 
Vamos dizer que a vigília, 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 memórias de forma a simular ex-
pectativas futuras de recompensa e 
punição mediadas por dopamina’? 
Mais uma: ‘Sonhos são conglomera-
dos de formações psíquicas’. Isso é 
muito belle-époque. Que tal ‘os so-
nhos são conglomerados de memó-
rias’? E mais uma: ‘Sonhos são o 
caminho real para o inconsciente’. 
Que tal ‘os sonhos permitem acessar 
o banco de memórias’?”. Nessa con-
cepção, ele concluiu, “o inconscien-
te tem uma defi nição biológica clara, 
ele é a coleção de todas as memórias 
que temos e de todas as suas combi-
nações possíveis”. ■
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Carlos Nobre
Meteorologista do Inpe expõe as causas 
e os efeitos das mudanças climáticas

Fabrício Marques

O Brasil leva uma vantagem em 
meio ao esforço internacional para 
atenuar os efeitos do aquecimento 
global. Acontece que a metade das 
emissões brasileiras provém do des-
matamento, sobretudo na Amazô-
nia, uma atividade econômica pre-
datória que não responde por mais 
de 1% do PIB. “O Brasil é o país 
com a maior quantidade potencial 
de fontes de energia renovável e on-
de grande parte das emissões vêm 
de um setor que não está gerando 
nem distribuindo riqueza. Já para 
países como a China e a Índia, que 
não têm tantas fontes de energia e 
nos quais as emissões de CO

2 
estão 

ligadas principalmente à queima de 
combustíveis fósseis, a redução im-
põe severas restrições ao modelo de 
desenvolvimento econômico”, disse 
o pesquisador Carlos Nobre, do 
Instituto Nacional de Pesquisas Es-
paciais (Inpe), em palestra realiza-

zônia que fuja do modelo tradicio-
nal baseado na exploração de soja, 
madeira e pecuária. “O novo para-
digma é trazer valor à fl oresta em pé, 
trazer valor à riqueza biológica, à 
riqueza da água, da biodiversidade, 
dos recursos naturais renováveis. E 
por que esse é um desafi o tão gran-
de para o Brasil? Porque não existe 
o que copiar. Se o Brasil inventar 
esse modelo, poderá tornar-se o pri-
meiro país tropical desenvolvido. 
Essa é uma grande oportunidade e 
o Brasil reúne as melhores condi-
ções, tanto pela sua potencialidade 
de recursos naturais como pela so-
ciedade diversa, pela força de sua 
comunidade científi ca e tecnológica, 
por sua base industrial sofi sticada”, 
afi rmou o pesquisador.

Por mais de duas horas Nobre 
deu uma aula sobre as causas e os 
efeitos das mudanças climáticas. 
Começou explicando o conceito de 
sistema terrestre que é, em resumo, 
o somatório de todos os elementos 
vivos e os não-vivos e a interação 
entre eles. “O sistema terrestre é 
composto pela atmosfera, os ocea-
nos, a vegetação, a terra sólida, o 
solo, a água. Tudo isso está interli-
gado e a ciência do sistema terrestre 
procura entender a complexa dinâ-
mica de interação dos sistemas natu-
rais e humanos, além de compreen-
der como essa transformação afeta 
as nossas ações e até a nossa vida”, 
disse Nobre. “O homem tem um pa-
pel especial neste conceito, por ser 

da em São Paulo no dia 14 de junho 
sobre a “Ciência do sistema terres-
tre e a sustentabilidade da vida no 
planeta”. Um dos mais renomados 
meteorologistas do país, Carlos No-
bre é coordenador do recém-criado 
Centro de Ciência do Sistema Ter-
restre (CCST) do Inpe. Também 
integra o grupo de pesquisadores 
brasileiros que participa dos traba-
lhos do Painel Intergovernamental 
sobre Mudanças Climáticas (IPCC), 
órgão das Nações 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 pú-
blico por Marcos Buckeridge, pro-
fessor da USP,  fez parte da progra-
mação cultural da exposição cien-
tífi ca Revolução genômica.

O desafi o brasileiro, disse o pes-
quisador, consiste em encontrar 
uma solução para a questão da Ama-

Nobre, com 
o botânico 
Marcos 
Buckeridge 
ao fundo: 
“O novo 
paradigma 
é trazer valor 
à riqueza 
biológica 
da fl oresta”
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o único 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 cientí-
ficas para exemplificar o peso da 
ação humana modificando o am-
biente global. Uma delas, divulgada 
em maio pela revista Science, mostra 
que o homem aumentou a oferta de 
nitrogênio nos oceanos em quase 
50%. Além disso, tem infl uenciado 
gravemente os ciclos desse elemento 
químico na atmosfera e no solo do 
planeta. O aumento tem sérias im-
plicações para as mudanças climáti-
cas, uma vez que o nitrogênio em 
excesso aumenta a atividade bioló-
gica marinha e a absorção de dióxi-
do de carbono, o que, por sua vez, 
leva à produção de mais óxido nitro-
so, considerado ainda mais prejudi-
cial ao aquecimento global do que o 
metano ou o próprio dióxido de 
carbono. “Hoje nós jogamos no am-

No futuro, elas serão o principal fa-
tor de extinção de espécies, com ve-
locidade equivalente a dessas gran-
des extinções.” 

Para mostrar a força do homem 
nas mudanças globais, Carlos Nobre 
amparou-se numa defi nição do ho-
landês Paul J. Crutzen, ganhador do 
Nobel de Química de 1995, que aju-
dou a elucidar a química e a física do 
buraco na camada de ozônio. Se-
gundo Crutzen, a infl uência huma-
na no equilíbrio do planeta nos últi-
mos 200 anos foi tão intensa que 
pode ser comparada às mudanças 
que ocorrem no planeta na mudan-
ça das eras geológicas – daí ele cha-
mar o tempo que vivemos de Antro-
poceno. “Tecnicamente, a defi nição 
pode não ser correta, pois o conceito 
de era geológica depende de fenô-
menos que acontecem na escala geo-
lógica de tempo, como a órbita da 
Terra em volta do Sol, as pequenas 
variações da radiação solar que le-
vam às épocas glaciais a cada 20 mil, 
30 mil ou 100 mil anos, ou os movi-
mentos das placas tectônicas que 
geram terremotos, ativam vulcões e 
formam um novo solo oceânico”, 
disse Nobre. “Mas o professor Crut-
zen mostra que somos uma força 
telúrica capaz de promover transfor-
mações na mesma magnitude.” 

Nobre apresentou dois conjun-
tos de evidências sobre o advento do 
Antropoceno. O primeiro é a evolu-
ção da concentração na atmosfera 
ao longo dos últimos 10 mil anos de 
gases causadores do efeito estufa, 
como o gás carbônico, o metano e 
o óxido nitroso. “A variação históri-
ca desses gases é pequena, até que, 
nos últimos 200 anos, após a Revo-
lução Industrial, eles dão um salto e 
não param de crescer”, disse Nobre. 

“A população do mundo passou de 
2 bilhões para 6,6 bilhões em apenas 
70 anos. Levou 9 mil anos para atin-
gir 1 milhão de habitantes e cem 
anos para passar a 6,6 bilhões. Mes-
mo que a gente continuasse consu-
mindo a mesma coisa de antes, já 
seria um fator multiplicador de seis 
vezes. Só que cada um de nós hoje 
consome muito mais energia e reti-
ra mais recursos naturais do que 
nossos pais e avós. Esse fator per ca-
pita de utilização de recursos natu-
rais hoje é 20 a 30 vezes maior do 
que era da população do século 
XIX”, afi rmou.
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biente mais nitrogênio do que a fi -
xação biológica. Isso graças ao exces-
so de fertilizantes e das indústrias 
químicas que produzem como sub-
produto de algum produto químico 
o nitrogênio”, 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 à extinção de espécies. “As 
espécies surgem e desaparecem. Esse 
é um fenômeno natural. Às vezes 
tem uma grande extinção. Pode cair 
um meteorito, por exemplo. Ele le-
vanta muita poeira, a luz do sol fi ca 
obscurecida por anos, as plantas 
morrem, os animais morrem e mui-
tos são extintos. Depois a vida volta, 
devagarzinho. Esse processo é natu-
ral. Nós aceleramos esse processo 
em 10 mil vezes com a caça, a pesca 
predatória, a fragmentação e o desa-
parecimento de hábitats, a contami-
nação e a poluição. Recentemente, 
também as mudanças climáticas co-
meçaram a ser responsabilizadas 
pelo desaparecimento de espécies. 

Com o 
derretimento 

recorde do 
gelo do 
Ártico, 

ursos-polares 
podem perder 

hábitat e 
desaparecer
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A segunda fotografi a do Antro-
poceno, disse Nobre, pode ser vista 
na elevação contínua da tempera-
tura média do planeta nos últimos 
50 anos. “A temperatura não parou 
de aumentar. Já subiu 0,8 grau. Pa-
rece pouco, mas na verdade é muito, 
pois não podemos olhar esse dado 
como uma mera fl utuação 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 período 
Interglacial, a temperatura varia 5 a 
6 graus, mas isso leva 10, 12, 20 mil 
anos para acontecer. Nós, em cem 
anos, aumentamos a temperatura 
quase 1 grau. Isso signifi ca que nós 
aceleramos a máquina climática em 
50 vezes. O que faz a diferença não 
é tanto o valor de temperatura, mas 
o fato de estarmos acelerando a ve-
locidade. E isso faz toda a diferença. 
Para se adaptar a essa velocidade, o 
sistema terrestre vai perder muita 
coisa e a grande questão que se co-
loca é se, ao perder funcionalidade, 
ele também perderá condição de 
sustentar a vida no longo prazo”, 
explicou. “Associado ao aumento 
de temperatura, há o aumento do 
nível do mar. O ar mais quente der-
rete as geleiras, a água corre para o 
mar e eleva o nível dos oceanos. E a 
água mais quente também ocupa 
um espaço maior nos oceanos, pois 
sua densidade fi ca menor.”

Adaptação às mudanças
Nobre expôs os cenários do clima 
no futuro traçados pelo IPCC. “Se 
nós estabilizarmos a concentração 
dos gases, como o CO2, por exem-
plo, na faixa de 600 partes por mi-
lhão, vai aquecer 1,8 grau no século 
XXI e vai aquecer mais meio grau 
até o século XXIII. O nível do mar 
vai subir até o ano 3000. Isso seria 
um cenário. Para estabilizar nessa 
concentração, nós temos um traba-
lho muito grande a fazer. Mas se 
a gente não fi zer nada, aí pode subir 
3,4 graus neste século e continuar a 
subir sem parar”, afirmou Nobre, 
lembrando que os países precisam 
preparar-se para tais mudanças. 

“Só se fala em reduzir as emissões. 
Os países desenvolvidos querem 
envolver todos na redução das 
emissões e nós, de certa forma, co-
piamos essa agenda. Eles estão 
preo cupados com a adaptação, mas 

N
O

A
A

não com a nossa adapta-
ção. A irreversibilidade 
das mudanças climáticas 
traz a responsabilidade 
de se adaptar”, afi rmou 
ele, que mostrou exem-
plos de países que já se 
preparam. “A Holanda 
já gasta milhões de euros 
por ano na pré-prepara-
ção para o aumento do 
nível do mar. Os Estados 
Unidos gastam uma 
quantidade que nin-
guém nem fi ca sabendo 
em preparação. Só a baía 
de São Francisco tem 
um plano enorme para 
se adaptar ao aumento 
do nível do mar, que vai 
modificar muita coisa 
naquela baía, região ex-
tremamente importante 
dos Estados Unidos. Eles 
calculam que os custos 
de adaptação da baía 
nos próximos 50 anos 
passem de US$ 1 trilhão. 
A gente quase não ouve 
falar de adaptação no 
Brasil”, disse.

O climatologista enu-
merou efeitos já visíveis 
do aquecimento. “O pla-

neta mais quente tem mais energia 
na atmosfera. Os ventos e as chu-
vas são mais fortes. O mundo está 
ficando tropicalizado. Com isso, 
eventos extremos que eram raros 
começaram a aparecer com certa 
freqüência nos últimos três anos. 
Aumentaram o número e a inten-
sidade de furacões registrados no 
Caribe. Houve enchentes na Vene-
zuela e na Argentina que nunca 
tinham acontecido. Houve uma 
seca sem precedentes no oeste da 
Amazônia. O primeiro furacão ob-
servado no Atlântico Sul atingiu o 
Brasil em 2004. Houve tempesta-
des de granizo em Buenos Aires e 
em La Paz que nunca tinham sido 
registradas. São exemplos do que 
já está acontecendo e vai se inten-
sifi car”, disse.

Embora a China tenha ultrapas-
sado em 2006 os Estados Unidos e 
alcançado a liderança das emissões 
de gás carbônico, Nobre lembrou 
que é injusto atribuir o papel de 
vilão ao gigante asiático. “Não va-
mos culpar a China, porque a ma-
neira talvez mais justa de olhar essa 
questão é analisar a emissão per ca-
pita, emissão por habitante. Quan-
do a gente olha a emissão per capita, 
vemos que os Estados Unidos emi-
tem 5,5 toneladas de carbono por 

“Os países 
ricos se 
preocupam 
com a 
adaptação às 
mudanças 
climáticas, 
mas não 
com a nossa  
adaptação” 

Nova Orleans inundada após a passagem do furacão Katrina: eventos extremos
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habitante por ano. Os países euro-
peus, que têm um nível de vida 
normalmente melhor que o dos 
Estados Unidos, emitem 3 tonela-
das/ano por habitante. Eles mos-
tram que você não precisa gastar 
tanta energia e emitir tanto para 
viver bem. Os Estados Unidos têm 
muita gordura, têm muito desper-
dício, é um país perdulário na ener-
gia. Os veículos americanos são 
inefi cientes até hoje. Se os Estados 
Unidos fi zessem uma frota tão efi -
ciente quanto a da China, que não 
é a mais efi ciente do mundo, eles já 
diminuiriam em 10% a emissão de 
CO

2
. Mas as instituições e as pessoas 

não querem mudar o seu padrão de 
vida muito consumista. É assim no 
mundo todo, e nos Estados Unidos 
em particular”, disse Nobre.

Reconhecimento 
Ainda que o modelo norte-america-
no inspire muitos países, Nobre 
observou que há fi ssuras no pensa-
mento hegemônico. Citou um re-
cente discurso de George W. Bush 
sobre o aquecimento global em que 
o presidente, embora tenha se opos-
to à adesão dos Estados Unidos ao 
Protocolo de Kyoto ao longo de to-
do o seu mandato, engrossou o coro 
em favor da redução de emissões de 
gases causadores de efeito estufa e 
disse acreditar que os avanços da 
tecnologia ajudarão a proteger o 
ambiente. “Já é o primeiro reconhe-
cimento, mas ainda num caminho 
ilusoriamente fácil. Ele insiste que é 
possível reduzir os gases do efeito 
estufa, mas sem diminuir o cresci-
mento econômico ou restringir a 
prosperidade. A palavra prosperida-
de tem vários sentidos. No século 
XX, prosperidade e consumismo 
são termos que não se dissociam, 
ainda que a etimologia da palavra 
prosperidade não seja necessaria-
mente negativa”, afi rmou o pesqui-
sador. Para ele, mais signifi cativo do 
que o discurso de Bush foi a inclu-
são do urso-polar na lista dos ani-
mais ameaçados de extinção pelo 
serviço de proteção à vida selvagem 
do governo americano. “Simbolica-
mente isso reflete que os Estados 
Unidos fi nalmente se dobraram às 
evidências da ciência. Colocar o 
urso-polar na lista de animais seria-
mente ameaçados de extinção é ad-
mitir que não vai mais ter gelo em 

cima do oceano Ártico daqui a 30, 
40 ou 50 anos ao fi nal da estação do 
verão. Isso signifi ca de fato o fi m do 
urso-polar no seu hábitat natural. 
Ele não é um peixe. Ele vive em cima 
dos icebergs. Mergulha, caça e volta. 
O urso-polar vai existir nos zooló-
gicos, mas não mais na natureza. 
Quando forem escritos livros sobre 
a nossa 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 padrão de 
consumo sem mergulhar o mundo 
numa grande depressão econômica. 
Citando a máxima de Mahatma 
Gandhi, segundo a qual a Terra tem 
os recursos para manter bilhões de 
pessoas em plena satisfação e felici-
dade, mas não tem os recursos que 
mantenham a ganância, o climato-
logista disse: “Eu traduzo a ganância 
para uma palavra mais moderna 
chamada consumismo. Na geração 
dos meus pais, ter o segundo carro 
na garagem era uma prova incontes-
te do progresso. Precisava do segun-
do carro na garagem? Não, mas 
aquilo era um valor cultural e a nos-
sa geração cresceu com esse valor. O 
consumismo é consumir mais do 
que nós necessitamos para a plena 
realização humana. E nós consumi-
mos muito mais. Se hoje todos nós 

decidíssemos parar o consumismo 
amanhã, haveria uma crise econô-
mica maior do que a de 1929”. No-
bre alertou que, no longo prazo, não 
existe saída além de mudar o padrão 
de consumo. “É impossível mudar 
essas coisas de um dia para o outro, 
mas isso tem que ser mudado. O pla-
neta não tem recursos naturais para 
manter o consumo de energia, o 
consumo de alimento, o consumo 
de proteína animal que a classe mé-
dia brasileira ou que os Estados Uni-
dos ou a Europa Ocidental têm. Se 
os chineses pobres, se os indianos e 
se todos os pobres do mundo quise-
rem chegar até a metade desse nível, 
então teremos que mudar profun-
damente nossas expectativas sobre o 
futuro da humanidade”, afi rmou.

A China, observou Nobre, ainda 
tem 500 milhões de pobres nas áreas 
rurais. A Índia tem 800 milhões de 
pobres, o Brasil, 100 milhões, a 
África do Sul, 40 milhões, o México, 
50 milhões. “Ao todo há 2,5 bilhões 
de pobres no planeta”, afirmou o 
pesquisador. “A grande questão é 
como elevar o padrão de vida des-
ses pobres sem aumentar o consu-
mo de energia. Ninguém sabe. Pre-
cisa aumentar o consumo de ener-
gia para os níveis dos Estados Uni-
dos? Não. Temos que ser criativos, 
mas é difícil imaginar os países po-
bres tirando as pessoas da pobreza 
e mantendo os velhos níveis de 
emissão. Esse é o grande dilema. As 
emissões estão aumentando porque 
não há soluções simples”, disse No-
bre. Nem a perspectiva de que o 
petróleo se esgote traz um alento 
para reduzir a concentração de gás 
carbônico. “Tem carvão para elevar 
a concentração acima de 1.500 até 
2.000 partes por milhão. O proble-
ma não será resolvido pela exaustão 
dos combustíveis fósseis, mas pela 
substituição dos combustíveis fós-
seis por formas renováveis, que ho-
je são muito caras para os países em 
desenvolvimento. Como vai haver 
um grande acordo em que os países 
em desenvolvimento vão ser ajuda-
dos a transformar? Como conven-
cer a China a parar de usar o carvão 
que ela tem em abundância? Essas 
questões permanecem em aberto e 
a gente não está avançando, tanto é 
que as emissões estão crescendo. 
Poderemos, se não houver ação, 
cruzar um desses limites críticos, o 

“Eu traduzo 
ganância para 
uma palavra 
mais moderna 
chamada 
consumismo. 
O planeta não 
tem recursos 
para manter 
o nível de 
consumo 
dos Estados 
Unidos” 
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que vai causar uma grande pertur-
bação do sistema climático, e até 
mesmo da sustentabilidade futura 
da vida”, disse.

Respondendo a perguntas da 
platéia, Nobre comentou o avanço 
da multidisciplinaridade na ciência, 
com destaque para a pesquisa na 
área ambiental. “Quando fi z minha 
tese de doutorado, fi quei dois anos 
fazendo um cálculo no computa-
dor. Isso foi de 1977 a 1982. Um 
aluno meu de doutorado hoje faz 
exatamente o mesmo cálculo, ou 
seja, obtém o mesmo resultado 
científico em uma tarde usando 
um supercomputador. O cientista 
não precisa fi car fazendo tudo co-
mo antigamente. Essa mudança da 
efi cácia da geração do novo conhe-
cimento está liberando o cientista 
disciplinar para se interessar em 
ligar as coisas. O fato de não preci-
sar fi car o tempo todo no laborató-
rio liberta o cientista para aprender 
mais de uma disciplina. Eu treino 
alunos de doutorado nas áreas que 
domino bastante, mas também 
quero que eles sejam treinados 
também em biologia, em química 
e um pouco de ciências sociais.” 
Outra mudança, segundo Nobre, é 
que os cientistas se movem cada 
vez mais em função de grandes 
problemas da sociedade. “Não que 
o cientista tenha virado um ser po-
lítico, mas começa a responder a 
grandes questões sociais e essas 
questões, por definição, são com-
plexas e exigem a abordagem inter-
disciplinar e transdisciplinar”, afi r-
mou. O momento, ele diz, é positi-
vo, mas requer cuidados. “Se o 
cientista não fi car alerta, pode aca-
bar se tornando um instrumento 
dócil, ingênuo e manipulado pela 
classe política. Nós temos visto o 
que o governador de Mato Grosso, 
Blairo Maggi, tem feito com alguns 
cientistas. Ele os trouxe à sua esfera 
de influência e hoje utiliza esses 
cientistas para legitimar um mode-
lo absolutamente insustentável de 
desenvolvimento, de desmatamen-
to da Amazônia. É um aprendizado. 
Pode ser uma visão um pouco oti-
mista demais, mas eu acho que, no 
balanço geral, a ciência está ga-
nhando. A ciência está conseguin-
do se colocar com muito mais for-
ça nas grandes decisões e o IPCC é 
o melhor exemplo disso.” ■

Se a atividade humana gerou os 
problemas ambientais de hoje, é de-
la que deverão surgir as soluções. 
Mas para que se alcancem saídas 
efi cazes do ponto de vista ambiental, 
econômico e social será preciso pri-
meiro compreender como o ser hu-
mano se relaciona com a natureza. 
Esse entendimento depende da in-
tegração do conhecimento das ciên-
cias naturais com o das ciências 
sociais, de modo semelhante ao que 
ocorre na chamada antropo logia 
ambiental ou ecologia humana, que 
estuda a interação entre as popula-
ções humanas e o ambiente físico, 
defendeu o antropólogo Emilio 
Moran na palestra “Expansão inter-
nacional da antropologia ambiental: 
experiências na Amazônia”, apre-
sentada em 21 de junho no Parque 
do Ibirapuera, em São Paulo, como 
parte da programação cultural da 
exposição Revolução genômica.

Emilio Moran
Segundo antropólogo, saída para problemas ambientais 
depende da interação das ciências naturais com as sociais

Ricardo Zorzetto

“No Brasil não se pensa que a 
antropologia também estude o am-
biente”, disse Moran, diretor do 
Centro Antropológico para Treina-
mento e Pesquisa em Mudanças 
Ambientais Globais da Universida-
de de Indiana, nos Estados Unidos. 
A falta de reconhecimento à contri-
buição da antropologia para com-
preender questões ambientais não 
é um problema só brasileiro. Tam-
bém é comum na Europa e nos Es-
tados Unidos, onde há tempos a 
antropologia ambiental é reconhe-
cida como disciplina e ensinada nas 
universidades. Moran deu uma 
idéia do desequilíbrio entre ciên-
cias naturais e ciências sociais nos 
Estados Unidos ao citar o volume 
de recursos que essas áreas recebem 
para pesquisar mudanças globais e 
ambientais: as ciências naturais le-
vam 97% das verbas e as sociais 3%. 
Para Moran, apesar dessa diferença, 
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em parte justifi cada pelo emprego 
de tecnologias mais caras pelas ciên-
cias naturais, deve haver um inten-
so esforço de integração entre essas 
áreas, caso se deseje compreen der 
em profundidade as razões que leva-
ram à intensa alteração do ambiente, 
como a que se observa na Amazônia 
brasileira.

O principal desafi o a essa inte-
gração está nas próprias universi-
dades, onde a estrutura dos cursos 
para diferentes carreiras difi cultam 
a interdisciplinaridade. Segundo 
Moran, muitas vezes se criam bar-
reiras para que as pessoas não pos-
sam cruzar as linhas e, por exemplo, 
o antropólogo estudar biologia ou 
o aluno de ciências políticas apren-
der sensoriamento remoto. Ou seja, 
na formação acadêmica exige-se 
uma pureza disciplinar excessiva. 

“Não precisamos de pureza, preci-
samos nos sujar para resolver o 
problema”, disse Moran. Para ele, o 
fundamental não são as disciplinas, 
mas a formulação da pergunta 
científi ca a responder, que deve ser 
feita em conjunto por pesquisado-
res das ciências naturais e sociais.

Moran falou com a experiência 
de quem teve uma formação essen-
cialmente multidisciplinar e nas 
últimas décadas esteve à 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 vêm alterando os 
processos biológicos, químicos e 
físicos do planeta. E exemplifi cou a 
importância da interdisciplinarida-
de para compreender as alterações 
ambientais apresentando o traba-
lho que desenvolve há quase quatro 
décadas na Amazônia brasileira.

Nascido em Cuba e vivendo nos 
Estados Unidos desde os 14 anos, 
Moran começou a enveredar pelas 
ciências naturais durante o doutora-
do na Universidade da Flórida, no 
início da década de 1970. Em uma 
palestra, seu orientador, o antropó-
logo Charles Wagley, contou que 
estavam abrindo uma grande estra-
da na Amazônia 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 questão. Essa estrada era a 
Transamazônica – planejada pelo 
governo militar de Emílio Garras-

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

Dois problemas afetavam os 
colonos e os trabalhadores que 
abriam a estrada, constatou o an-
tropólogo. Um deles era a malária, 
que atingia entre 20 e 70 pessoas 
por mês. O outro eram os ferimen-
tos graves provocados pela queda 
de árvores ou pelos acidentes com 
caminhões 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 árvores, 
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 Transamazô-
nica, o da região não 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, razão por que se baseou em 
amostras coletadas a cada 500 me-
tros ao longo da estrada. Mas esse 
mapa, o melhor possível obtido no 
prazo exíguo de dois anos, mostra-
va a composição do solo apenas no 
traçado da Transamazônica e não 
dava idéia do que havia um pouco 
além da estrada. Até hoje, segundo 
Moran, não há estudos que apro-
fundem as descobertas iniciais da-
quele levantamento e os morado-
res da região continuam a agir sem 
orientação adequada.

Comparando as características 
dos diferentes tipos de solo, o pes-
quisador demonstrou que as pes-
soas naturais da Amazônia sabiam 
identificar as áreas de terra fértil 
melhor do que os colonos vindos de 
outras regiões do país. “Tentei mos-
trar que o caboclo da Amazônia, 
aquele que o governo havia falado 
que não prestava, só caçava onça e 
não sabia cultivar, na verdade con-
seguia escolher a melhor terra”, dis-
se. Além do critério visual – as áreas 

tazu Medici para cortar o Brasil de 
leste a oeste e promover o desenvol-
vimento da Amazônia –, e o único 
candidato que procurou Wagley 
para estudar seu impacto foi Mo-
ran. Quando Moran perguntou o 
que deveria saber para começar 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 amazônicas. “Ele 
queria que eu soubesse se era ver-
dade ou não e coletasse amostras de 
solo”, contou Moran. “Wagley me 
permitiu criar um programa indi-
vidual que misturava pedologia, 
ecologia, geografi a e antropologia 
para enfrentar a pergunta.”

Planos e realidade
Moran fez sua primeira viagem ao 
Brasil em 1972, quando veio assistir 
à abertura da Transamazônica no 
estado do Pará. Acompanhou os 
trabalhadores da empreiteira que 
construía a estrada do município 
de Marabá, 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 próximo, identifi cou trechos 
de terra extremamente fértil (terra 
roxa estruturada eutrófica). As 
agrovilas prometidas pelo governo 

– que deveriam ser implantadas a 
cada dez quilômetros ao longo da 
estrada, com escolas, água tratada e 
serviço de saúde – simplesmente 

“A exploração 
racional da 
Amazônia 
deveria 
passar pela 
identifi cação 
inicial das 
terras férteis”
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“Temos que 
conectar duas 
ou três áreas 
que liguem 
o mundo 
biofísico com 
o social para 
enfrentar 
a realidade 
do meio 
ambiente”, 
disse Moran

ratura média do planeta nas próxi-
mas décadas e a redução da umida-
de na Amazônia, parte da fl oresta 
possa se tornar savana. 

Com Mario Dantas, da Embra-
pa-Pantanal, Moran usou imagens 
de satélite, entrevistas com os colo-
nos, análises de solo e observações 
locais das áreas de estudo para ava-
liar o efeito da intervenção huma-
na sobre a fl oresta 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 área), os colonos só planta-
vam pasto. Quanto maior a porção 
de terra fértil (50% ou mais), me-
nor era a área dedicada à pastagem 
e maior a variedade de culturas, co-
mo cacau, cana-de-açúcar e outras. 
Duas décadas após o início da co-
lonização, as pessoas haviam 
aprendido a melhor forma de usar 
a terra, concluiu Moran. 

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

que um fenômeno comum na 
Amazônia – a venda das proprie-
dades obtidas durante o início da 
colonização – também estava es-
sencialmente ligado à qualidade 
do solo. Quem tinha propriedades 
com maior proporção de solos fér-
teis não vendia suas terras, en-
quanto os outros as negociavam 
com freqüência. Como apenas 
20% das terras na Amazônia são 
terra roxa, essa constatação levan-
tou, segundo Moran, a seguinte 
dúvida: não seria melhor identifi -
car inicialmente as áreas 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 área que não merece ser 
desmatada”, afi rmou Moran, para 
quem tentar proteger tudo não é 
uma estratégia realista nem do 
ponto de vista político nem práti-
co. Para ele, esse conhecimento 
poderia orientar o desenvolvimen-
to agrícola da Amazônia e a defi ni-
ção de áreas a serem protegidas.

com solo mais escuro em geral são 
mais férteis –, os nativos da Amazô-
nia avaliavam características da ve-
getação diferentes das levadas em 
consideração pelas pessoas que ha-
viam migrado do Sul ou do Nordes-
te. Os imigrantes pensavam que o 
solo era mais fértil nas áreas em que 
as árvores são mais altas. Esse crité-
rio podia ser verdadeiro em outras 
regiões, mas não na Amazônia, on-
de a fl oresta é menos densa nas áreas 
férteis. Segundo Moran, os colonos 
naturais da Amazônia usavam ou-
tras características da vegetação pa-
ra escolher as melhores terras e ob-
tinham os índices mais altos de 
produção agrícola. Com base nesse 
resultado, o antropólogo perguntou 
a técnicos do Instituto Nacional de 
Colonização e Reforma Agrária (In-
cra) por que não usavam esse co-
nhecimento para instalar os imi-
grantes de outras regiões. Ouviu 
como resposta que a taxa de migra-
ção era tão alta que não 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 
lançou no Brasil seu livro mais re-
cente Nós e a natureza, sobre a redu-
ção do consumismo como estraté-
gia para a preservação do planeta.

Após uma interrupção de quase 
uma década – período em que escre-
veu seu primeiro livro em português, 
Ecologia humana das populações da 
Amazônia –, o pesquisador retornou 
à Amazônia no início dos anos 1990 
quando os meios de comunicação 
afi rmavam que as queimadas leva-
riam à desertifi cação do ecossistema. 

“Eu não 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 invasão rápi-
da da mata secundária”, contou.

Para estudar esse problema, o 
antropólogo teve mais uma vez de 
recorrer a outras áreas do conheci-
mento. Foi aprender sensoriamento 
remoto e, com mais fi nanciamento 
e uma equipe maior, analisar em 
sete regiões da Amazônia um fenô-
meno que preocupava os pesquisa-
dores naquela época: a capoei-
rização, substituição da fl oresta por 
vegetação secundária, que ressurge 
após o corte – atualmente se acre-
dita que, com o aumento da tempe-
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Nesse trabalho, em que obser-
vou ainda que a fl oresta se recupera 
em ritmos diferentes segundo as 
características do solo, o antropólo-
go constatou que no Brasil o des-
matamento progride em função da 
economia: nos períodos de hiperin-
fl ação e crédito rural apertado dos 
anos 1980 o desmatamento e a mi-
gração para a Amazônia caíram, 
mas aumentaram com a estabiliza-
ção da economia.

Ferramenta adequada 
O uso de ferramentas de outras áreas 
do conhecimento levou Moran a 
identifi car outro fator que infl uen-
cia a derrubada da fl oresta: o perfi l 
das populações que chegam às fren-
tes de colonização. Ele decidiu in-
vestigar esse efeito ao notar que a 
trajetória do desmatamento havia 
sido a mesma nas diferentes regiões 
estudadas, embora a origem dos co-
lonos fosse diversa. Segundo Moran, 
os livros de ecologia sempre colo-
cam a população como culpada dos 
problemas ambientais. “Incorporei 
um demógrafo ao grupo e entrei no 

grantes alteraria o ritmo do desma-
tamento. Constatou que, de modo 
geral, cada frente de colonização 
produzia dois surtos de desmata-
mento intercalados por uma queda. 
Esse padrão se repetiu em diversos 
períodos analisados. Para explicar o 
fenômeno, Moran propôs a teoria 
do ciclo doméstico. Na fase inicial da 
colonização, os pais desmatam e se 
dedicam à agricultura para a subsis-
tência da família, formada por vá-
rios fi lhos pequenos. À medida que 
os fi lhos crescem, passam a ajudar 
na agricultura e aumentam a produ-
ção e a venda para o mercado, per-
mitindo o acúmulo de capital. Mais 
tarde, com os fi lhos adultos, as famí-
lias mudam as culturas para mais 
perenes e os que se casam passam a 
querer sua própria lavoura. Esse fe-
nômeno ocorre nas regiões de terras 
férteis, enquanto nas áreas de solos 
mais pobres as famílias se dedicam 
à criação de gado. 

Na Amazônia também não se 
observa outro fenômeno comum 
em regiões de fronteira, onde as fa-
mílias têm sempre muitos filhos 
para ajudar na lavoura: a elevada 
taxa de fertilidade. Em duas déca-
das a fertilidade caiu de 6 fi lhos por 
casal para cerca de 2, padrão seme-
lhante ao das outras regiões brasi-
leiras. Moran atribui essa queda à 
urbanização do país, que, imagina-
se, atingirá as regiões de fronteira.

O uso de ferramentas de diferen-
tes áreas do conhecimento permitiu 
à equipe de Moran ver que os fatores 
que influenciam o desmatamento 
na Amazônia são muitos e de dife-
rentes ordens (biofísicos, demográ-
ficos e econômicos). “Temos que 
conectar pelo menos duas ou três 
áreas que liguem a parte do mundo 
biofísico com a parte social para po-
der enfrentar a realidade do meio 
ambiente de hoje”, disse Moran.

O antropólogo concluiu sua 
apresentação lembrando uma re-
comendação que fazia aos mem-
bros de sua equipe em Indiana: 

“Quando você entrar por aquela 
porta para uma reunião, deixe suas 
ferramentas e armas, seus métodos 
e suas teorias lá fora. Depois que 
definimos a pergunta científica, 
mandamos procurar a ferramenta 
mais adequada para respondê-la, 
sem nos preocupar com quem 
trouxe a ferramenta”. ■
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assunto para ver até que ponto a de-
mografi a podia nos ajudar a esclare-
cer essa culpa humana”, disse.

O antropólogo e sua equipe 
passaram a investigar se o número 
de membros, o gênero e a idade dos 
integrantes das famílias dos colo-
nos afetavam o desmatamento na 
Amazônia. Um fato que infl uenciou 
a decisão de estudar esse efeito foi 
que no início da colonização de Al-
tamira, no Pará, o perfi l da popula-
ção era distinto do de outras frentes 
de colonização. No mundo todo 
essas frentes são compostas por 
gente jovem, na faixa etária dos 20 
aos 25 anos, e sem fi lhos. Em Alta-
mira era diferente. O Incra estimu-
lou a ida para a Amazônia de pes-
soas com mais idade e mais fi lhos, 
pois o objetivo era povoá-la. Mais 
tarde, durante a Presidência do ge-
neral Ernesto Geisel, o governo pa-
rou de escolher quem migraria pa-
ra a Amazônia e a estrutura etária 
dos colonos se tornou mais próxi-
ma à das populações de fronteira. 

Moran desejava saber se a estru-
tura dessas diferentes levas de mi-
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Com a maturidade conquistada 
em oito anos de atividade, um le-
vantamento de biodiversidade hoje 
informa políticas de conservação e 
busca compostos biológicos para a 
indústria farmacêutica. “Um dia 
seremos auto-sustentáveis com os 
recursos que ganharemos comer-
cializando fármacos”, apostou Car-
los Joly no d ia 27 de abril, durante 
balanço das realizações do Progra-
ma Biota-FAPESP. 

Principal nome por trás do Bio-
ta e chefe do Departamento de Bo-
tânica da Universidade Estadual de 
Campinas (Unicamp), Joly ideali-
zou e até 2004 coordenou o progra-
ma que aproximou pesquisadores 
de todo o estado de São Paulo para 
produzir inventários da fauna e fl o-
ra dos ambientes aquáticos e terres-
tres – levantamentos cada vez mais 
urgentes diante das extinções que 
vêm dizimando uma biodiversida-
de preciosa também por motivos 
práticos – como fonte de novos fár-
macos, cosméticos, defensivos agrí-
colas e alimentos. “Acho fundamen-
tal voltarmos no tempo e entender-
mos por que a biodiversidade é tão 
importante e exuberante no Brasil 
e, particularmente, no estado de 
São Paulo”, afi rmou o botânico.

A volta no tempo não foi mo-
desta: 200 milhões de anos, quando 
América do Sul, África, Índia, Aus-
trália e Antártida eram um único 
continente. Há 65 milhões de anos 
os dinossauros já encontraram 
uma América do Sul isolada, e sur-
giram os mamíferos que acabaram 
por dominar a fauna de vertebra-
dos. No estado de São Paulo, “há 
mais ou menos 15 mil anos tería-
mos fl orestas ao longo da serra do 
Mar, depois teríamos fl orestas ao 

Carlos Alfredo Joly
Levantamento da biodiversidade paulista 
transcende universidades e chega à prática

Maria Guimarães

O desaparecimento das espécies 
– não só sua formação – sofreu in-
fl uência desses processos de expansão 
e redução dos ecossistemas. Quan-
 do temperaturas e umidade subi-
ram e as fl orestas voltaram a se es-
tender por áreas de cerrado, animais 
como a preguiça-gigante e o tatu-
gigante, que dependiam de vegeta-
ção de savana típica do Cerrado, 
acabaram extintos. Esse processo 
sofreu também com a infl uência do 
homem, que nessa época se instala-
va no continente americano com 
lanças e técnicas de caça.

O projeto Biota se concentrou 
no estado de São Paulo, mas não só 
o fi nanciamento da FAPESP justi-
fi ca esse foco. “É uma região parti-
cularmente rica em biodiversidade 
porque, além de toda essa história, 
ela é o limite sul das áreas de cerra-
do, o limite norte da floresta de 
araucária, tem uma extensa fl oresta 
densa ao longo do litoral e uma fl o-
resta estacional semidecídua no 
interior. Há muitas áreas de contato 
entre essas formações”, explicou 
Joly. “Em cima disso, a geomorfolo-
gia – a planície costeira, o planalto 

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

Mas segundo Joly ainda não se 
sabe como esses ecossistemas se al-
teraram ao longo do tempo. “De 
qualquer forma, os limites dos 
ecossistemas já foram muito dife-
rentes e isso, certamente, afetou o 
processo de formação de espécies.” 
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atlântico, a depressão periférica, a 
zona de cuestas e o planalto ociden-
tal – cria diferentes tipos de hábitat, 
de condições para o aparecimento 
e a manutenção de espécies.”

Na história mais recente, a mu-
dança na cobertura natural do es-
tado foi drástica, não mais devido a 
processos naturais. “Se juntarmos 
toda a história evolutiva com a his-
tória da ocupação de São Paulo, ve-
remos que o estado tinha 85% da 
sua área coberta por fl orestas e en-
tre 13% e 14% coberta por cerrado.” 
A floresta começou a ser cortada 
mais intensamente a partir do iní-
cio do século XIX, com a entrada 
do café que gradativamente ocu-
pou as áreas fl orestais.

“Com o plantio de cana entre 
1970 e 2000, destruímos 98% do 
Cerrado paulista.” O ecossistema já 
quase não existia quando, em 1995, a 
Secretaria do Meio Ambiente do es-
tado criou o Probio, para conserva-
ção da biodiversidade, e o Proclima, 
voltado para mudanças climáticas. 
Nesse ano, um workshop reuniu pes-
quisadores, técnicos da Secretaria do 
Meio Ambiente, representantes da 
indústria, das Cooperativas de Cana 
e do Movimento dos Sem Terra – 
atores da ocupação do Cerrado. O 
produto fi nal foi um mapa defi nindo 
áreas que deveriam ser preservadas.

“Em 1996 também foi produzi-
da a lista ofi cial das espécies amea-
çadas do estado de São Paulo, mas 
chegamos a um impasse, pois con-
seguimos transformar informação 
científica em legislação, mas não 
conseguimos envolver os pesquisa-
dores na geração de mais conheci-
mento”, contou. “Não se coloca sua 
linha de pesquisa ou alunos que 
fazem mestrado e doutorado em 
algo que depende de vontade polí-
tica, pois o secretário muda, mu-
dam as políticas e não se consegue 
terminar o que foi iniciado.” Veio 
daí a idéia de criar um programa de 
pesquisa em conservação da biodi-
versidade – proposta de Joly que 
não 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, então dire-
tor científi co da FAPESP, convocou 
uma reunião com cerca de cem pes-
quisadores em biodiversidade. “O 
grupo foi unânime em dizer que 

que estudam ecologia da paisagem, 
que delimitam áreas de conserva-
ção e os que procuram incluir po-
pulações humanas que fazem uso 
tradicional do ambiente. “Não es-
tamos interessados apenas em ca-
talogar as espécies, mas nos proces-
sos e na manutenção desses proces-
sos, em sistematizar as informações 
para que elas também possam ser 
usadas por aqueles que tomam de-
cisões políticas.”

Aprovado o programa, a primei-
ra difi culdade foi padronizar as co-
letas e o 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-
mulário único para todos. 

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

“Em 1972, o Tietê era um rio, hoje ele 
é uma seqüência de barragens; Cam-
pinas, que hoje tem 1,2 milhão ha-
bitantes, tinha 450 mil habitantes; 
não existia a Bandeirantes nem a 
Imigrantes. Tudo mudou de lá para 
cá, inclusive, logicamente, o que so-
brou de vegetação 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 Geografi a e Esta-
tística, o IBGE, que atualizaram com 
fotografias do satélite Landsat. O 
mapa que resultou foi inserido na 
internet, com todos os 696 municí-
pios de São Paulo – que até 1904 
eram 13 – demarcados. 

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

Com isso, a situação 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 mínimo para manter um 
casal de lobos-guará. Então, não 
temos mais área de Cerrado que 
comporte fauna de grande porte.”

“Um dia 
seremos 
auto-
sustentáveis 
com os 
recursos que 
ganharemos 
com 
fármacos”

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

Desde o início, Joly e sua equipe 
defi niram que os dados levantados 
pelos grupos associados estariam 
disponíveis para a comunidade 
científi ca 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 ação contra o 
organizador porque eu tranquei 
todos no hotel, confi squei a chave 
dos carros e disse: ‘Não se sai daqui 
enquanto o programa não estiver 
defi nido’”, relembrou divertido.

Logo de início, ao reunir o conhe-
cimento que existia mas estava dis-
perso em publicações menores e em 
arquivos pessoais de pesquisadores, a 
iniciativa resultou em sete livros pu-
blicados que cobriam todo o espectro 
da diversidade biológica e sobre as 
Unidades de Conservação do estado. 

Desafi os
Assim, o Biota foi concebido, estru-
turado e planejado pela comunida-
de científi ca que depois elaborou 
projetos de levantamento da fauna 
e fl ora de São Paulo. Tudo isso com 
o cuidado de defi nir 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 laborató-
rios e diante do computador para 
classifi car a diversidade biológica, 
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O programa ultrapassou as fron-
teiras iniciais. Um fi lhote é o projeto 
Species Link, que integra coleções 
biológicas de diferentes instituições 
de ensino e pesquisa. “Ele começou 
integrando 35 coleções no estado de 
São Paulo, depois se conectou ao Rio 
de Janeiro e ganhou vida própria. 
Hoje ele é fi nanciado por agências 
nacionais e internacionais e reúne 
135 coleções com 2,4 milhões de re-
gistros.” Outro é a revista científi ca 
Biota Neotropica, indexada interna-
cionalmente. “Publicamos artigos, 
inventários, revisões temáticas, cha-
ves de identifi cação, revisões taxonô-
micas e notas; os trabalhos são pu-
blicados em português, espanhol e 
inglês. Ela deixou de ser uma revista 
do programa, é nacional.”

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

E o objetivo principal do pro-
grama parece próximo de se reali-
zar. Uma parceria com a Secretaria 
do Meio Ambiente, o Instituto Flo-
restal, a Fundação Florestal e a 
Conservation International defi niu 
áreas prioritárias para conservação. 

“Na região noroeste do estado de 
São Paulo, por exemplo, se tivermos 
um projeto de recuperação de ma-
tas ao longo dos rios, conseguire-
mos reconectar fragmentos de fl o-
restas e de cerrado que sobraram. 
Ali usaremos os modelos que já 
existem para replantar vegetação 
nativa.” Em março deste ano o ma-
pa produzido pelo Biota foi adota-
do pela Secretaria do Meio Am-
biente para guiar políticas de con-
servação. “De fato, a informação 
científi ca trabalhada ao longo des-
ses oito anos se transformou em 
política do estado de São Paulo pa-
ra conservação e restauração da 
biodiversidade”, comemorou. ■

Niède Guidon
Arqueóloga diz que o Homo sapiens 
já estava no Piauí há 100 mil anos

Marcos Pivetta

Em 1973, a brasileira Niède Gui-
don, então pesquisadora do Centre 
National de La Recherche Scientifi -
que (CNRS) em Paris, era assisten-
te da grande arqueóloga francesa 
Annete Emperaire, que procurava 
vestígios do homem mais antigo 
das Américas. Annete já havia esta-
do na Patagônia e, em solo brasilei-

ro, seu maior interesse era a região 
de Lagoa Santa, nos arredores de 
Belo Horizonte, onde se acreditava 
estarem os resquícios mais antigos 
de ocupação humana em terras na-
cionais. “Detesto essa pesquisa para 
ver quem é o mais antigo. Gosto do 
Piauí por causa das pinturas (ru-
pestres), que são muito bonitas”, 

Niède 
Guidon: 
homem saiu 
da África e 
chegou ao 
Piauí por via 
marítima, 
atravessando o 
Atlântico de 
ilha em ilha
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disse então Niède a Annete. “Prepa-
ro tudo para você ir a Lagoa Santa, 
mas vou para o Piauí.” Foi e nunca 
mais saiu da região de São Raimun-
do Nonato, no sudeste do estado. 
Para sua surpresa, além de incontá-
veis manifestações de arte pré-his-
tórica em mais de mil sítios arqueo-
lógicos descobertos, deparou – que 
ironia – justamente com o que dizia 
tanto odiar: indícios de presença 
humana no Nordeste muito mais 
antigos do que jamais alguém espe-
raria achar. 

Chegada para o Atlântico
Segundo Niède, o material arqueo-
lógico resgatado até agora no Piauí 

– alvo de controvérsias entre os estu-
diosos – indica que o homem che-
gou à região há cerca de 100 mil 
anos. A pesquisadora acredita que o 
Homo sapiens deve ter vindo da 

África por via oceânica, atravessan-
do o Atlântico. Houve uma grande 
seca na África e o homem teria ido 
para o mar procurar comida. Tem-
pestades o empurraram oceano 
adentro. “O mar estava então 140 
metros abaixo do nível de hoje, a 
distância entre a África e a América 
era muito menor e havia muito 
mais ilhas”, disse Niède, hoje com 75 
anos, na palestra que fez no dia 11 
de maio no Parque do Ibirapuera, 
em São Paulo, para a programação 
cultural da exposição científi ca Re-
volução genômica. As teses de Niède 
se chocam com a arqueologia mais 
tradicional, dominada pela visão 
dos norte-americanos, que situam 
a chegada do homem nas Américas 
há cerca de 13 mil anos, vindo da 
Ásia via estreito de Bering.

Em sua apresentação, Niède fez 
um resumo dos 36 anos dos traba-

lhos científicos e de preservação 
cultural e ambiental desenvolvidos 
no Parque Nacional Serra da Capi-
vara, criado em 1979 e considerado 
patrimônio cultural da humanida-
de pela Unesco. Começou falando 
da localização geográfi ca do parque, 
que compreende uma área de 129 
mil hectares administrada pela 
Fundação Museu do Homem Ame-
ricano (Fundham), entidade criada 
(em 1986) e presidida até hoje por 
Niède. O parque é vizinho de outro, 
de nome auto-explicativo, que fi ca 
à sua direita, o Parque Nacional da 
Serra das Confusões, com área de 
516 mil hectares. “Na realidade, 
sempre quisemos que a serra da 
Capivara e a serra das Confusões 
formassem um só parque”, afi rmou. 
A idéia não vingou devido à cobiça 
de políticos e grandes empresários 
que conseguiram doações, desma-

Pinturas 
rupestres 
da serra da 
Capivara: 
região tem 
mais de 
mil sítios 
arqueológicos 
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taram uma parte da região e sepa-
raram os dois parques, segundo a 
arqueóloga.

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 úmida do 
que a serra da Capivara, a serra das 
Confusões atraía os bichos na épo-
ca de seca. Os animais migravam e, 
com a volta da estação das águas, 
retornavam à serra da Capivara. 

“Até brincávamos que os animais 
recebiam um telegrama avisando 
que choveu na Capivara”, comen-
tou Niède. Com o desmembra-
mento total dos dois parques, as 
movimentações da fauna local se 
tornaram complicadas e perigosas. 

“Se saem do parque (serra da Capi-
vara), os animais morrem”, senten-
ciou. Para matar a sede dos bichos 
na estiagem, a Fundham fez uma 
série de reservatórios para captar 
água da chuva. Até comida foi ne-
cessário dar aos bichos nos dois 
últimos anos de seca mais acentua-
da. “Estamos em negociação 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 
importância para o equilíbrio da 
serra da Capivara, dominada por 
vegetação de caatinga. “Já passei até 
seis anos sem ver chuva”, contou a 
arqueóloga. “Acho temerário fazer 

assentamento de sem-terra, que 
quer plantar comida, num local 
onde pode fi car tanto tempo sem 
chover.” Niède não é contra os sem-
terra, que vivem em casas minús-
culas, sem reboque, rodeadas de 
lixo, “favelas na zona rural” nas pa-
lavras da arqueóloga. Apenas acha 
que eles deveriam se dedicar a 
plantar fl ores ornamentais e certos 
tipos de cactos, que têm alto valor 
comercial no mercado, em vez de 
desmatar para cultivar alimentos. A 
arqueóloga explicou que a região, 
dona de belos cânions, é uma fron-
teira entre duas formações geoló-
gicas brasileiras, um planalto do 
permiano-devoniano e a planície 
do São Francisco, que é do pré-
cambriano. “Nossas pesquisas de-
monstraram que, há 10 ou 9 mil 
anos, nessa região se dava o conta-
to entre dois biomas: a Floresta 
Amazônica e a Mata Atlântica”, ex-
plicou. “Até hoje, nas regiões mais 
protegidas do parque, mais úmidas, 
temos espécies animais e vegetais 
desses dois biomas.”

A fauna da serra da Capivara, 
que voltou a ser alvo de caçadores 
devido à redução no número de 
funcionários do parque (de 270 
empregados em 2004 para os atuais 
84), costuma ser ofuscada pelas 
espetaculares pinturas rupestres e 
sítios arqueológicos da região. Mas 
não lhe faltam encantos. “A Caa-
tinga, ao contrário do que se diz, 
tem uma biodiversidade muito 
grande”, afi rmou Niède. Há muitos 
anfíbios, cobras e, segundo um es-
tudo da Universidade de Brasília 
(UnB), a densidade de felinos na 

unidade de conservação é maior 
do que na Mata Atlântica. “Desco-
briram 60 onças no parque”, disse. 
Os macacos-pregos rendem uma 
história à parte. A arqueóloga con-
tou que eles são tão habilidosos 
que, em alguns sítios pré-históri-
cos, os arqueólogos encontram 
ferramentas feitas pelos símios e 
pensam que esses artefatos foram 
talhados por mãos humanas. “Nos-
sos macaquinhos são muito inteli-
gentes e enganam até os arqueólo-
gos”, comentou.

Os cortes nas verbas federais, 
que obrigaram à demissão de mui-
tos funcionários, deixam todo o 
patrimônio natural do parque à 
mercê de uma exploração sem li-
mites. “Algumas espécies desapare-
ceram totalmente e os caçadores 
ultimamente estão ganhando a pa-
rada”, comentou Niède, que precisa 
de meros R$ 400 mil reais por mês 
para tocar o parque com o número 
adequado de funcionários. “Quan-
do comecei a trabalhar na região, 
não andava 10 minutos sem ver 
um tamanduá-bandeira. Hoje, em 
toda a área do parque, temos so-
mente três.” 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 está se 
dedicando ao seu estudo. Fungos 
exuberantes, com até 80 centíme-
tros de diâmetro, já foram encon-
trados na região. Na área de botâ-
nica, várias espécies novas foram 
descobertas, inclusive de árvores 
com mais de 8 metros de altura.

Paisagens, 
fauna, fl ora 
e habitantes 
da serra 
 da Capivara: 
cenários 
turísticos 
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A essa altura da palestra, Niède 
se pôs a falar do que tornou a serra 
da Capivara conhecida internacio-
nalmente: seus sítios arqueológicos, 
com possíveis implicações para a 
história da colonização das Améri-
cas. Em 1973, durante a primeira 
missão franco-brasileira, da qual 
também fazia parte a pesquisadora 
Silvia Maranca, da Universidade de 
São Paulo (USP), não havia estra-
das ou coisa alguma no que hoje é 
o parque. “Tínhamos de andar, às 
vezes, 50 quilômetros carregando 
tudo”, disse a arqueóloga. Até urnas 
funerárias. A população local aju-
dava os pesquisadores e indicava 
onde estavam as pinturas rupestres, 
como as do sítio da Pedra Furada, 
o mais antigo do parque e um de 
seus cartões-postais. “Na primeira 
vez que fui ao Piauí descobri 55 sí-
tios com pinturas”, lembrou. Na-
quela época, Niède ainda trabalha-
va em tempo integral na França e 
só ia ao Piauí nas férias. 

Datações e caçadores
Naquele tempo, todos os pesquisa-
dores diziam que não havia mate-
rial arqueológico muito antigo no 
Nordeste, uma região seca e desfa-
vorável à presença humana. Niède 
teve uma grande surpresa quando 
saiu o resultado de uma datação 
feita na França que estimou em 18 
mil anos a idade de um carvão (res-
quício possivelmente de uma fo-
gueira humana) encontrado em 
Pedra Furada. “Chamei o laborató-
rio e disse: ‘Vocês misturaram os 
carvões. Nessa região não tem nada 
antigo’. Aí a chefe do laboratório 
me respondeu: ‘A datação é do seu 
carvão. Volte lá e amplie sua pes-
quisa porque tem alguma coisa di-
ferente ali’’’, relembrou Niède. Nos 
dez anos seguintes, a equipe da ar-
queóloga escavou 750 m² até bater 
na rocha de base, a quase 8 metros 
de profundidade. 

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

antes da chegada de Niède) e de 
veados. Desenhos de figuras hu-
manas também não são raridades. 

“Vemos humanos muito expressi-
vos, em atos do dia-a-dia”, exem-
plifi cou. “Temos muitas represen-
tações sexuais, de parto, de danças. 
É uma verdadeira história em qua-
drinhos gravada na pedra.” Às ve-
zes, sinais geométricos ou mãos 
usadas como carimbo aparecem 
nas pinturas. 

Niède está convencida de que o 
homem pré-histórico se espalhava 
por uma região muito maior do 
que a serra da Capivara. Há dois 
anos, pesquisadores da Fundham 
passaram 15 dias na serra das Con-
fusões e encontraram 120 sítios 
arqueológicos. “Uma quantidade 
absurdamente fantástica”, comen-
tou Niède. “No total (somando Ca-
pivara e Confusões) temos hoje 
mais de 1.300 sítios.” Segundo a ar-
queóloga, as antigas populações de 
caçadores e coletores tinham pou-
cos membros e não teriam como ter 
ocupado uma área tão grande se 
tivessem chegado ali há apenas 15 
mil anos. “Já descobrimos o que 
chamamos de ofi cina lítica, um lu-
gar onde eles buscavam matéria-
prima e trabalhavam”, contou. No 
local os cientistas encontraram 80 
mil peças.

Visitar a serra da Capivara re-
quer paciência e determinação. A 
cidade mais próxima do parque 
servida por aeroporto é a pernam-
bucana Petrolina, distante 300 qui-
lômetros. Há mais de uma década, 
foi feito um estudo internacional 
mostrando que a grande vocação 
econômica 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 milhões para a 
construção da obra. Como em Te-
resina faz muito calor, o dinheiro 
chegou de Brasília e derreteu todi-
nho”, disse Niède. “O aeroporto 
começou a ser construído no ano 
passado. Essa corrupção terrível 
parece ser a regra.”

Dentro do parque há uma boa 
estrutura para fazer pesquisa ou 
turismo. A unidade de conservação 
conta com 400 quilômetros de es-
tradas e dispõe de passarelas que 
facilitam o trabalho de preservação 
e o acesso dos turistas a pinturas 

“O homem, 
em um 
determinado 
momento, 
começa a 
inventar as 
mesmas 
tecnologias 
aqui, na 
Europa, 
na África 
e na Ásia”

arqueóloga brasileira considera 
descabida. Niède disse que o apare-
cimento de material feito em pedra 
polida e da cerâmica na serra da 
Capivara se deu há cerca de 9 mil 
anos. “A cerâmica aparece lá no 
mesmo momento em que é criada 
no Oriente Próximo e na África”, 
explicou. Nesse ponto da palestra, 
Niède fez uma revelação, ainda não 
publicada em trabalhos científi cos: 
uma das pinturas do parque pode 
ser a mais antiga do mundo, com 
34 mil anos, segundo datações pre-
liminares feitas no Brasil e na Fran-
ça. Ela mostrou uma das pinturas 
que faz parte do lote das mais anti-
gas. “Esses buracos nas fi guras são 
de tiros de espingarda de caçadores”, 
comentou. 

Grande parte das pinturas da 
serra da Capivara contém repre-
sentações de animais em movi-
mento, sobretudo de capivaras 
(animal que dá nome ao parque, 
embora não exista na região desde 
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era digital, cuja impressionante ve-
locidade e difusão de informação e 
conhecimento parece confundir a 
cabeça daqueles que estudam a co-
municação. Aos poucos, no entanto, 
desenvolveram-se estudos, teses e 
teorias que tentam explicar o que 
está se passando. “Estamos num 
período realmente de rompimento, 
de pensar refl exivamente a comu-

As formas de se comunicar so-
freram, nas duas últimas décadas, 
uma revolução intensa e transfor-
madora e seu impacto na vida das 
pessoas pode ser até maior do que 
o acontecido ao longo do século XX, 
período em que foram difundidas 
novas formas de comunicação de 
massa como telefone, cinema, rádio, 
histórias em quadrinhos e TV. É a 

Muniz Sodré: 
“Para a criança, 
a vida real 
pode ser 
apenas mais 
uma janela 
da internet”

Muniz Sodré
Especialista em comunicação pensa que 
a mídia se constitui como esfera existencial 
regida pela economia monetária 

Gonçalo Junior

situadas em locais elevados. Ali a 
Fundham, que também promove 
atividades de cunho social para os 
moradores da região, mantém um 
museu. Sua coleção de fósseis 
paleon tológicos e arqueológicos 
soma mais de 1 milhão de peças, 
como um cristal de quartzo de 
9.800 anos e uma fl auta de madeira 
de 1.300 anos, a única da arqueolo-
gia nacional. A fundação mantém 
centros de geoprocessamento e de 
documentação e laboratórios para 
análise de material lítico, de cerâ-
mica, de vestígios paleontológicos 
e biológicos. 

As pesquisas nos sítios pré-
históricos do Piauí levaram a ar-
queóloga a defender idéias polê-
micas, mas instigantes sobre a 
evolução humana. “Estamos de-
monstrando que o homem, em 
um determinado momento, come-
ça a inventar as mesmas tecnolo-
gias, seja aqui, seja na Europa, na 
Ásia ou na África”, comentou. “Não 
podemos esquecer que o Homo 
sapiens apareceu na África por vol-
ta de 130 mil anos, período em que 
esse continente passou por uma 
seca muito grande, que quase dizi-
mou integralmente nossa espécie. 
Foi aí que eles começaram a mi-
grar.” Por mar, onde foram buscar 
alimento, diz Niède.

Empurrados por tempestades, 
parando de ilha em ilha, numa épo-
ca em que África e América esta-
vam mais próximas, os primeiros 
humanos se espalharam pelo globo. 
Essa é a hipótese de Niède. A desco-
berta de vestígios muito antigos do 
Homo erectus – hominídeo extinto 
que é um dos antepassados do Ho-
mo sapiens – no México e na Ilha 
das Flores, na Indonésia, indica que 
a navegação é mais antiga do que se 
pensa, segundo a arqueóloga. Uma 
das difi culdades dos pesquisadores 
é datar as ossadas humanas encon-
tradas na serra da Capivara. Quase 
não há matéria orgânica nos esque-
letos, um entrave para a datação 
por carbono 14. Novos métodos de 
análise, no entanto, podem em bre-
ve contornar esse  obstáculo. 

“Paleon tólogos que trabalham no 
Acre descobriram macacos que pas-
saram da África para o Brasil há 20 
milhões de anos”, disse. “Se os ma-
cacos passaram, será que o Homo 
sapiens não foi capaz de passar?” ■
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chama da “objetualidade pura”. Pa-
ra o francês, a imagem se tornaria 
transparente a uma forma de sedu-
ção mais sutil do que essa sedução 
da forma. “Ora, a mídia hoje não se 
defi ne como um puro dispositivo 
técnico, embora o suporte técnico 
seja necessário. Não é também uma 
forma fechada em torno de uma 
gramática expressiva. É um concei-
to maior do que a defi nição de te-
levisão, rádio, jornal, internet.” 

O medium seria propriamente 
o conceito dessas formas e tam-
bém do desdobramento tecnológi-
co da cidade humana. Significa 
que a mídia é uma espécie de pró-
tese odontológica para o controle 
das relações sociais e o controle 
das novas subjetividades por tec-
nologias informacionais. É preciso 
ressaltar, prossegue, que a manifes-
tação mais evidente da virtualida-
de é o bios midiático, 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 revolução 
genômica e onde se mapeia o ge-
noma. “É uma intervenção 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 fl uxos di-
gitalizados e redes artifi ciais defi -
nindo por uma materialidade leve 
ou mesmo pela imaterialidade dos 
circuitos eletrônicos.” 

Afetivas
A partir de uma realidade sistêmica 
que foi ponto de partida e ponto de 
chegada das análises de Habermas, 
nasce essa verdadeira forma de vi-
da que é o bios virtual. A ponta 
desse iceberg é o bios midiático, es-
pécie de comunidade afetiva, de 
caráter técnico e mercadológico, 

nicação, mas um belo momento 
dos estudos dessa área no Brasil”, 
avalia Muniz Sodré, um dos gran-
des pensadores contemporâneos da 
comunicação no Brasil, presidente 
da Biblioteca Nacional e professor 
titular da Escola de Comunicação 
da Universidade Federal do Rio de 
Janeiro (UFRJ).

A mídia se constitui, explica, 
numa nova forma de vida, um no-
vo bios. “E, como esfera existencial, 
ela é inteiramente regida pela eco-
nomia monetária”, afi rma. Sodré 
falou sobre isso e outros temas da 
vida virtual que emerge das rela-
ções que os meios de comunicação 
estabelecem no espaço social na 
palestra organizada pela revista 
Pesquisa FAPESP para a exposição 
Revolução genômica, em São Paulo. 
Nos últimos anos, sua preocupa-
ção maior tem sido estabelecer a 
mídia não como transmissor de 
informação, mas como ambiência, 
uma forma de vida, segundo suas 
próprias palavras. “Mídia como o 
que Aristóteles chama de bios, isto 
é, a cidade investida politicamente. 
É a sociabilidade da polis. Não é 
carne o que chamamos de bioló-
gico hoje”, acrescenta. Aristóteles 
falava de três bios: do conheci-
mento, do prazer e da política. “Eu 
descrevo a mídia como o quarto 
bios, que é o midiático, virtual, da 
vida como espectro, da vida como 
quase presença das coisas. É real, 
tudo que se passa ali é real, mas 
não da mesma ordem da realidade 
das coisas.”

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

sivo. “Entramos em um momento 
da história em que a esfera civili-
zacional que circunda o homem é 
espectral. Não é substancial, de 
toque. É feita do impalpável, de 
ausência/presença de luz, seja cir-
cuito fechado/circuito aberto, seja 
o pingo no papel, a imagem no ci-
nema ou na fotografia.” Tudo é 
cada vez menos substancial e mais 
visual – cabeça e olho. “Ora, essa 
realidade, para mim, é outra forma 
de vida, é um outro bios. Se enten-
demos a mídia como ambiência, 
environment, um mundo em que 
cerca esse mundo, mudamos intei-
ramente o foco da análise.” 

Segundo ele, todas as concep-
ções antigas de jornalismo e da mí-
dia como transmissão de informa-
ção – para educar, instruir – não 
têm mais sentido e não mais defi-
nem mídia no meio de comunica-
ção. “É preciso, inicialmente, consi-
derar que, mesmo pertencendo a 
um bios específi co, a TV não é um 
ator social isolado, está sempre in-
serida em contextualizações de or-
dem sócio-histórica.” Colocada 
dentro de uma tradição sociocultu-
ral patrimonialista como a brasilei-
ra, a televisão, apesar do transna-
cionalismo de sua forma, produz 
efeitos específi cos e regionais. En-
fi m, no bios virtual, o objeto predo-
mina sobre o sujeito.

A transformação de um objeto 
em imagem, enquanto isso, implica 
a negação de dimensões 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 três dimensões 
do Universo. Sodré refere-se a Bau-
drillard, que falava do preço da 

“desencarnação” que a imagem ga-
nha com essa potência de fascina-
ção e se torna medium – que ele 
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onde impulsos digitais e imagens 
se convertem em prática social. É 
esse o objeto dessa nova ciência 
social chamada comunicação para 
Sodré. “Não há nada de intrigante 
aí em termos de civilização. Essa 
realidade que chamo de bios midiá-
tico só é possível porque as ima-
gens já estão inscritas na própria 
cultura, na mediação do sujeito 
consigo mesmo.” Assim, o novo 
bios seria só uma nova exacerbação 
do processo, uma forma de vida 
que torna socialmente relevante 
quem intervém nas relações espa-
ço-temporais e percebe o mundo 
por essas relações espaço-tempo-
rais e age sobre o mundo a partir 
do tempo e do espaço. 

Como conseqüência, o indiví-
duo e o mundo se relacionam efe-
tivamente por meio do tempo e do 
espaço, que é a base de toda comu-
nicação concreta, que são os  qua-
dros de percepção mutáveis e as 
formas modificáveis, segundo as 
variações da história e da cultura. 
O bios midiático aparece como 
uma transformação técnica do es-
paço-tempo adequado às novas 
estruturas e às novas confi gurações 
da vida social. “É uma maneira, di-
gamos, mais sociológica. O bios 
virtual de que nós estamos falando 
é mais de que o conjunto de atri-

buições e de competências técnico-
profi ssionais de um grupo, de um 
campo, porque é uma forma de 
vida duplicada, que engloba o pro-
fi ssional em público e instala um 
novo tipo de relacionamento com 
o real, um novo tipo de relaciona-
mento com a história.” 

A nova forma de vida identifi -
cada por Muniz Sodré implica a 
intervenção profunda na dimen-
são espaço-temporal clássica. “Se 
retirarmos daquilo que chamamos 
de real o espaço e o tempo, temos 
o virtual, que é o real menos o es-
paço e o tempo. Ora, o bios virtual 
não está alinhado de modo neutro 
ao lado dos campos sociais. Por 
quê? Porque ele participa ativa-
mente hoje da luta pelo controle 
das representações do real.” O co-
municólogo explica que o bios 
virtual afeta ontologicamente a 
própria idéia moderna do social e 
do exercício do poder. Isso pode 
ser observado na própria acade-
mia, nas próprias pesquisas em 
comunicação. “Quando se descon-
fi a um pouco das utopias de felici-
dade difundidas pela internet ou 
pela cibercultura e se diz que po-
dem não ser a solução para o rela-
cionamento humano, imediata-
mente se é acusado de reacionaris-
mo. Há novas utopias ligadas à 

“Há novas 
utopias 
ligadas à 
cibercultura 
e toda a 
normatização 
tem 
detratores”
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do à internet e descobre que, para 
ele, a vida real é apenas “uma janela 
a mais na internet.” Realmente, afi r-
ma Sodré, é possível que, para o 
adolescente, uma criança 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 já é plenamente 
real. “É isso que está permitindo às 
pessoas namorarem pela internet, 
mas não namorar trocando cartas, 
namorar realmente. Na virtualiza-
ção é possível, em determinadas 
circunstâncias, substituir a vida nua 
e crua.” 

Tal idéia faz do bios midiático 
a indistinção entre tele e realidade. 

“A realidade de hoje se constitui 
sob a égide da integralidade espe-
tacularizada ou sob essa realidade 
imagística a que o real aspira e o 
real quer. Portanto, trata-se de 
uma infl exão exacerbada do ima-
ginário, que como Deleuze disse, 
não é o irreal, mas a indiscernibi-
lidade entre o real e o irreal.” Não 
é que nada disso seja mentira ou, 
se for, vivemos em um mundo ir-
real, porém cada vez mais difícil se 
fazer a distinção que antes havia 
com muita clareza entre o que é 
real e irreal. Nesse contexto, esse 
bios não se defi ne como a soma de 
todas as imagens tecnicamente 
produzidas.

Assim como na ordem mítica, o 
mito é o poder dos símbolos pri-
mordiais e dos arquétipos, o bios 
midiático é o poder desses mode-
los, que se atualizam e se concreti-
zam em determinados tipos de 
imagem. As imagens midiáticas 
que regem as relações sociais vêm 
dos modelos hegemônicos do ca-
pital e do mercado globais. O espe-
táculo de hoje em que todos estão 
imersos resulta de uma sobredeter-
minação histórica da imagem. “A 
espetacularização é, na prática, a 
vida transformada em sensação, 
em entretenimento com a econo-
mia poderosa voltada para produ-
ção e consumo de filmes, progra-
mas de televisão, música popular, 
moda, parques temáticos, jogos 
eletrônicos, efeitos de fascinação, 
celebridade e emoção a todo custo. 
Tudo isso permeia sistematicamen-
te essa forma de vida.” 

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

cibercultura e toda a normatização 
social traz os seus detratores e seus 
utopistas. Qual a razão disso? “Por-
que há alguma coisa de visceral, de 
fundo surgindo dessa intervenção 
no tempo e no espaço, junto com 
outras interferências que a ciência 
vai fazer na vida nua dos indiví-
duos. Aqui há intervenção na co-
munidade, na vida comunitária, 
com a revolução genômica, com a 
ciência, intervenção no corpo, na 
reprodução, no indivíduo mesmo 
em sua reprodução. 

Para além desse viés sociológi-
co, vários 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 à telemorfose para se re-
ferir à vida plasmada, à vida idea-
lizada, o que ele chama de grau 
zero de signifi cância da televisão. 
Mas destôo um pouco dele. Não 
acho que se trata de arrolar os efei-
tos catastrófi cos da televisão (que 
é o principal meio síntese imagem 
do século passado) sobre a realida-
de tradicional. Acho que se trata 
agora de identifi car uma nova for-
ma de vida, para cuja construção 
concorrem transformações im-
portantes de toda uma estrutura 
social básica.” 

Transparente
Para Sodré, não se trata mais de 
tornar as coisas visíveis a um olho 
externo, a um olho exterior, mas 
de tornar as coisas transparentes a 
si mesmas. “A potência de contro-
le é como que internalizada e os 
homens não são mais vítimas das 
imagens. Eles mesmos se transfor-
mam em imagens. Uma telemor-
fose integral da sociedade, portan-
to, não deve ser compreendida 
como um efeito específi co de pro-
gramação de televisão, mas é um 
evento da midiatização, da articu-
lação exponencial, das tradicio-
nais instituições sociais, com o 
conjunto da tecnologia da infor-
mação a reboque do mercado.” 
Em outros termos, trata-se de uma 
associação estreita entre práticas 
sociais e espaço público, ativada 
por processos tecnológicos da co-
municação.

Não há, garante o pesquisador, 
nenhum problema nisso. “Há sim 

uma mutação, tão-somente uma 
mutação. É, assim, uma totalidade 
espacial, virtualizada, que eu cha-
maria um fato social total.” Sodré 
toma emprestada uma expressão 
de Marcel Mauss para designar fa-
to social total como um aconteci-
mento que permeia as instâncias 
econômicas, políticas, culturais da 
sociedade. “A informação hoje 
permeia todas essas instâncias, es-
tá na economia, na política, na 
cultura, mas com uma duração 
continuada com uma forma de vi-
da. É por isso que eu falo em bios, 
que é característico de um novo 
tipo de ordem social em que a de-
signação de sociedade controle 
pode ser adequada.” Quando se 
pensa nesse bios como parte das 
estratégias de indução, de um dis-
positivo técnico de controle da 
vida nua, da vida natural, como 
parte dessa estratégia de indução, 
de certo modo se aceita. “Estamos 
preparados pelo bios virtual para 
aceitar a virtualização da vida pela 
ciência. Trata-se de um novo tipo 
de operador social, mais temporal 
do que espacial, movido à tecnolo-
gia avançada.”

Sodré compara o bios midiáti-
co a uma espécie de clave virtual 
aplicada à vida cotidiana, à existên-
cia real e histórica do indivíduo. 
Em termos de puro livre-arbítrio, 
exemplifica ele, pode-se entrar e 
sair dele, pois não se está absoluta-
mente dominado. “Mas, nas condi-
ções civilizatórias em que vivemos 
(urbanização intensiva, relações 
sociomercadológicas), onde há um 
predomínio do valor da troca capi-
talista, estamos imersos nessa vir-
tualidade midiática e isso nos dá 
uma forma de vida vicária, que 
quer substituir Deus.” Ou seja, 
tem-se uma forma de vida substi-
tutiva, paralela, virtual, alterada. 

“Vivemos uma vida alterada pela 
intensifi cação da tecnologia audio-
visual conjugada ao mercado e é 
isso que faz do bios midiático a in-
distinção entre tele e realidade no 
sentido tradicional.”

É 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 televisão e a 
internet, Sherry entrevista um ho-
mem que vive totalmente conecta-
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lores de natureza ética é algo em 
ascensão. “O fenômeno estético se 
tornou hoje insumo para estimu-
lação da vida, que está, de agora 
em diante, dirigida para a indús-
tria e para o mercado. Isso é mais 
esthesis do que ethos. Embora se 
possa falar do ethos, da estética, vo-
cê pode tratar de uma inteligibili-
dade sensível, capaz de levar uma 
ética, uma arquitetura social de 
valores.” Essa absorção faz pensar 
que há um vínculo não exatamen-
te disciplinar científico entre o 
mapea mento do genoma, o bios 
social e o bios midiático porque é 
essa absorção de dígitos, de ima-
gens e de realidade paralela que 
leva o indivíduo a viver virtual-
mente no espaço imaterial das re-
des de informação. “A isso chama-
mos de bios midiático, onde o 
contato é mais do que simples-
mente visual, é tátil como intera-
ção dos sentidos, a partir de ima-
gens de simulação do mundo.” 

Sodré explica que vem do tátil 
a sensação de que se está ocupando 
um ponto qualquer do mundo em 
uma ambiência ou em uma paisa-
gem feita de matéria audiovisual, 
de compreensão numérica em alta 
velocidade, que é o caso da internet. 

“Essa é a idéia que Kerckhove trou-
xe da existência, em vez da perspec-
tiva, o que permitiria ao indivíduo 
encontrar uma posição física e 
meio sentidos que são tecnologica-
mente prolongados.” É textual se 
dizer que a sensação física de estar 
em algum lado é uma experiência 
tátil, não algo visual, frontal ou ex-
clusivo. É, sim, ambiental, com-
preen siva. “O ponto de existência 
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  
não se tem ponto de vista, uma crí-
tica. “Se eu só tenho ponto de exis-
tência, estou tão imerso que Deleu-
ze tem razão quando diz que o 
controle é total nesse caso. Dessa 
maneira, quando levamos em con-
sideração toda uma forma de vida 
virtual e não a gramática exclusiva 
de um meio de comunicação sepa-
rado, a experiência sensorial do 
indivíduo, do espectador, ultrapas-
sa a das expressões externas do cor-
po de alguém que fala, faz meneios 

de cabeça, sorrisos ou movimentos. 
“Acontece porque hoje não pode-
mos ser instituídos como simples 
espectadores. Somos, sim, mem-
bros orgânicos de uma ambiência 
que deixa de funcionar na escala 
tradicional do corpo humano para 
se adequar existencialmente. É essa 
a idéia do ponto de existência, pelo 
êxtase ou pelo deslumbramento à 
imersão. Nos adequamos à escala 
de um sistema neural que é a inter-
conexão dos multidispositivos de 
representação, que damos o nome 
precário de mídia.” 

Índices
Nesse sistema, explica Sodré, a cor-
poreidade como tal desaparece e 
fica em segundo plano, em um 
sentido físico, real, ela fica em 
segun do plano. O corpo e a corpo-
reidade são substituídos por seus 
índices. Estes favorecem as formas 
não representativas que introdu-
zem a todos em um novo tipo de 
sensibilidade individual e de sen-
sibilidade coletiva. “Isso nos leva a 
fi car sob a égide de um paradigma 
cultural. É algo mais indicial do 
que cognitivo e sígnico.” A televi-
são, para ele, é indicial, pois dá um 
índice que vai levar o espectador a 
sensações, a sentimentos. “As pala-

“É isso 
que está 
permitindo 
às pessoas 
namorarem 
pela 
internet, 
mas não 
namorar 
trocando 
cartas, 
namorar 
realmente”
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Um pouco antes do século passado 
se encerrar, em 1999, grupos de 
pesquisadores começaram a se reu-
nir nos Estados Unidos para estu-
dar de modo interdisciplinar as 
interações entre os sistemas vivo e 
artifi cial com o objetivo declarado 
de desenhar dispositivos que per-
mitissem expandir ou melhorar as 
capacidades cognitivas e comunica-
tivas, a saúde e a capacidade física 
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 Austrália e no Japão.

No Brasil, o tema começou a ser 
discutido graças, em grande parte, 
ao neurocientista Esper Abrão Ca-
valheiro, pesquisador da Universi-
dade Federal de São Paulo (Uni-
fesp), ex-presidente do Conselho 
Nacional de Pesquisa e Desenvolvi-
mento Científico (CNPq) e atual 
assessor do Centro de Gestão e Es-
tudos Estratégicos (CGEE), uma 
organização social vinculada ao 
Ministério da Ciência e Tecnologia. 
Na agenda cultural da exposição 
Revolução genômica, Cavalheiro ex-
pôs o tema “Tecnologias convergen-
tes e a construção 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 já redigidos sobre 
o assunto, o norte-americano e eu-
ropeu, há capítulos específi cos dis-
cutindo as convergências para o 
Terceiro Mundo”, diz. “Eles debate-
ram o que poderia ser apropriado 
para nós nessas áreas sem a partici-
pação de pesquisadores do mundo 
em desenvolvimento.” 

As tecnologias convergentes são 
a união de quatro áreas da ciência 
e tecnologia. Em comum, elas têm 
o fato de serem recentes e impor-
tantes para a economia e desenvol-
vimento da sociedade em geral. A 
proposta é que caminhem entrela-
çadas para contribuir com o apri-
moramento do ser humano. São 
elas: nanotecnologia, biotecnologia, 
tecnologia da informação (TI) e 
neurociência (ou ciências 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 há um conjun-
to de metodologias que permite 
compreender a vida de forma geral, 
utilizando as ferramentas da genô-
mica. A TI pode ser defi nida como 
o conjunto das atividades e solu-
ções oriundas da computação para 
geração e uso da informação. “A 
força da TI pode ser vista, por 
exemplo, nos pequenos celulares. Já 
há alguns deles com 140 funções, 
embora eu, pessoalmente, só use 
como telefone e, talvez, para tirar 
fotos”, diz Cavalheiro. As ciências 
da cognição são a fronteira do ain-
da pouco conhecido, de como o 
cérebro funciona e de como pode 
ser alterado a favor do homem.

Maior efi ciência
Juntas, as quatro áreas formam a 
sigla NBIC (iniciais das palavras 
em inglês). “Essas linhas de pesqui-
sa têm 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 união 
das quatro para além da simples 
multidisciplinaridade. “Mais re-

Esper Abrão Cavalheiro
Neurocientista explica por que é importante criar grupos
de pesquisa em torno das tecnologias convergentes

Neldson Marcolin

vras estão nesse contexto também, 
claro, mas são muito ocas, vazias.” 

O comunicólogo afi rma que o 
Brasil vive um momento, inclusive 
no jornalismo, em que as palavras 
são cada vez mais ocas, já que o 
jornalismo é indicial e o índice, 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 
têm um signifi cado na língua. “En-
quanto o índice me aproxima fi si-
camente, existencialmente de uma 
significação, como quando vejo 
uma fumaça e sei que ali tem fogo. 
A fumaça não signifi ca fogo. Não é 
a significação que está ali, é um 
índice que me aproxima existen-
cialmente do fogo. É esse tipo de 
categoria semi-ótica, a categoria 
indicial, que predomina hoje no 
conteúdo da mídia e que no fundo 
dá a chave para a indução que a 
mídia exerce sobre nós, que nos 
induz a um afeto.” 

Muniz Sodré não vê com olhos 
pessimistas a mídia. O afeto, obser-
va, não é necessariamente bom. “A 
raiva e o ódio são um afeto. A mídia 
neutraliza também as velhas ten-
sões comunitárias afetivamente. 
Mas o modo de se acercar de nós é 
pela emoção, pela sensação, que diz 
respeito a entretenimento, a espetá-
culo e também ao próprio conheci-
mento que os bytes e os dígitos nos 
dão.” O bios midiático, a interven-
ção da tecnologia do ver e da tecno-
logia do sentir na vida nua e crua 
dos indivíduos, tudo isso obriga o 
intelectual, o professor, a mãe e o 
pai a repensarem a forma de vida 
em que estamos ingressando como 
algo não afetado por gracinhas tec-
nológicas que se acumulam. Ao 
menos quando se usa a técnica. “É 
preciso pensar na radicalização des-
se uso e ter, de algum modo, cora-
ção técnico para ampliar esse uso.” 

Esse coração técnico não é ruim. 
“Está na hora de pensarmos radical-
mente, com coração, nesse novo 
modo de compreensão do mundo 
que se insinua agora junto com o 
mapeamento do genoma e com o 
bios virtual, o bios midiático.” Pode 
ser que num futuro próximo esse 
mundo, que Muniz Sodré percebe 
tão claramente e de forma entusias-
mada, se torne cada vez mais per-
ceptível e admirável. ■
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cen temente uma quinta linha se 
uniu às outras quatro – trata-se da 
biologia sintética, a capacidade de 
modificar um gene por meio da 
engenharia genética.” A primeira 
reunião formal com pesquisadores 
dos quatro setores ocorreu em 
2001, nos Estados Unidos, na qual 
foram propostas aplicações para as 
tecnologias convergentes. Foram 
elas: a expansão da cognição e da 
comunicação humana, o aprimo-
ramento da saúde, da capacidade 
física e do alongamento da vida, 
segurança nacional, unifi cação da 
ciência e tecnologia com educação, 
redimensionamento das organiza-
ções dos negócios, nova dimensão 
política, investimentos e nova in-
fra-estrutura para a ciência, tecno-
logia e educação.

O assessor do CGEE detalhou 
algumas dessas aplicações no de-
correr da palestra. Sobre a expansão 
da cognição e da comunicação hu-
mana, por exemplo, o mais impor-
tante é criar um programa que per-
mita entender a mente humana. 

“Depois devemos desenvolver dis-
positivos para uma interface entre 
o cérebro e a máquina que permita 
aprimorar a mente ou levar infor-
mações muito mais rápidas para ela, 
enriquecer a comunidade por meio 
de tecnologias mais humanizadas e 
aprender a aperfeiçoar instrumen-
tos que facilitem a criatividade”, diz. 
Já para melhorar a saúde e a capa-
cidade física são pesquisados, na 
área de nanotecnologia, nanobio-
processadores que possam ser uti-
lizados para novas estratégias tera-
pêuticas. Também se pesquisa a 
possibilidade de implantes de base 
nanotecnológica com o objetivo de 
regenerar ou aprimorar órgãos e 
sistemas. Hoje já existem chips co-
locados experimentalmente na 
mus   culatura do animal que o faz 
andar mais rápido. “Imagine se 
conseguirmos usar isso em pessoas 
sem que elas tenham fadiga, aumen-
taríamos muito nossa capacidade 
física sem estresse”, comenta. 

Na parte de aprimoramento 
das relações sociais, Cavalheiro 
acha que seria fantástico se a bar-
reira de comunicação pudesse ser 
rompida com cada um falando 
uma língua diferente e todos se en-
tendendo graças a chips instalados 
nas pes soas que funcionassem co-

“Se o Brasil 
não entrar 
no debate 
sobre as 
convergências 
tecnológicas 
correrá o 
risco de ver 
os países 
desenvolvidos 
decidindo 
por nós”

mo tradutor. Haveria um óbvio 
aumento da eficiência e coopera-
ção dos ambientes educacionais. 

“O que é importante e está presente 
nos documentos dos Estados Uni-
dos, da Europa, da Austrália, do 
Japão é a palavra ‘produtividade’”, 
ressalta. “Isso signifi ca que quere-
mos seres humanos mais efi cientes 
e produtivos.” Nas discussões inter-
nacionais de que participa, Cava-
lheiro também nota grande preo-
cupação com a questão da segu-
rança nacional. Pa  ra todos os países 
seria importante se antecipar a 
ameaças externas, construir veícu-
los de combate teleguiados para 
evitar mortes e ela  borar respostas 
adequadas a possíveis ataques quí-
micos e biológicos. 
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Nas questões de saúde, é co-
mum as pessoas aceitarem trans-
plantes e outras conquistas tecno-
lógicas. “Na verdade, a única coisa 
que eu me recusaria a trocar é o cé-
rebro, porque o cérebro sou eu”, 
avalia. Vale receber coração, braço, 
perna, fígado, tudo quanto estiver 
ruim, mas o cérebro é a identidade 
de cada um. Os anos 1990 foram 
instituídos como a década do cére-
bro pelo então presidente George 
Bush (pai). Ele convocou todos os 
organismos públicos para que par-
ticipassem com programas, ceri-
mônias e atividades especiais. Ago-
ra foi proposta a década da mente, 
para começar em 2010. Os objeti-
vos são entender, tratar, enriquecer, 
modelar e proteger a mente.

Nem tudo, no entanto, traz ape-
nas benefícios pessoais para o “no-
vo homem”. Os avanços na neuro-
imagem são enormes e, a partir dos 
estudos que verifi cam quais são as 
áreas ligadas à emoção e à tomada 
de decisão, há toda uma indústria 
atrás. Como é que se pode infl uen-
ciar a tal “tomada de decisão” a par-
tir de estímulos adequados aplica-
dos na área da emoção? “As bolsas 
de valores norte-americanas calcu-
lam que esse mercado, isto é, a pos-
sibilidade de infl uenciar mais dire-
tamente as escolhas ‘comerciais’ das 
pes soas, pode gerar US$ 1 trilhão 
por ano”, informa Cavalheiro. A 
pergunta que se faz é quem tem o 
direito de usar informações como 

essa sem que as pessoas saibam? 
Hoje as drogas que atuam no siste-
ma nervoso central, chamadas de 
neurocêuticas, aparecem divididas 
em três categorias. As cognecêuti-
cas são as que atuam nos processos 
de tomada de decisão, aprendizado, 
atenção e memória. As emociocêu-
ticas atuam no humor, sentimentos, 
motivação e alerta – as drogas anti-
depressivas e ansiolíticas podem 
entrar nessa categoria. E as senso-
cêuticas agem na recuperação e 
aprimoramento dos sentidos per-
mitindo ver, ouvir e sentir cheiro e 
gosto de forma diversa. O glutama-
to de sódio poderia estar nesta últi-
ma categoria já que altera a sensibi-
lidade dos receptores gustativos 
ressaltando o sabor dos alimentos. 

“Se existirem instrumentos e drogas 
que façam aprender melhor e mais 
rápido quem irá decidir em quais 
indivíduos e em que condições eles 
poderão aplicados? Esse é um novo 
problema que surge.” 

Consulta à comunidade
As possibilidades de intervenção pa-
ra o tratamento das funções cere-
brais têm crescido tão velozmente 
que, nos últimos anos, os termos 
neuroindústrias ou neuroempresas 
têm sido utilizados cada vez mais. 
Em paralelo, ações dessas empresas 
têm sido comercializadas na Nasdaq. 
Outras questões também merecem 
reflexão. “Imaginemos, por exem-
plo, a implantação de um braço ro-

bótico, tal como foi feito recente-
mente em uma pessoa quer perdeu 
o braço na Guerra do Iraque. Caso 
esse braço robótico, por meio de 
uma informação proveniente de 
uma fonte a distância, seja induzi do 
a ferir ou a matar outra pessoa, 
quem seria o culpado?”, questiona 
Cavalheiro. “Faz-se necessário uma 
discussão social bastante ampla. 
Não podemos esperar que o fato 
aconteça para tomar as providên-
cias necessárias, principalmente 
quando temos a consciência de que 
isso pode realmente ocorrer.”

Há outras coisas acontecendo 
nos grandes laboratórios que ape-
nas parecem estar num futuro dis-
tante. “Já existem culturas de neu-
rônios sobre chips biológicos para 
que se possa ‘ler’ os sinais neuro-
nais”, diz. Em sites na internet há 
produtos à venda para “aprimorar” 
o cérebro. “É um jeito de ganhar 
dinheiro fácil, mas mostra a imensa 
curiosidade do homem por essa 
última fronteira do conhecimento.” 
Para Cavalheiro, será necessário um 
acordo ético e social: é preciso que 
a sociedade decida o que poderá ser 
feito e usado pelo “novo homem”. 

“Isso pode e deve acontecer antes de 
termos os produtos resultantes da 
convergência à nossa disposição.”

Depois da palestra, Cavalheiro 
foi perguntado se conseguia perce-
ber avanços sobre a convergência 
tecnológica no Brasil. Ele lamentou 
não ver nada aqui parecido com o 
que já existe no exterior, especial-
mente na área médica. De acordo 
com o neurocientista, o tema ainda 
não foi assimilado pela comunida-
de acadêmica brasileira na mesma 
velocidade com ocorre no exterior, 
principalmente nas ciências huma-
nas e sociais. Foi feito um primeiro 
estudo no CGEE e há um grupo 
trabalhando na conceituação inter-
nacional existente. Ainda neste se-
mestre a equipe de Cavalheiro fará 
entrevistas com os líderes das áreas 
NBIC e haverá uma consulta à co-
munidade. “São etapas que preten-
demos concluir até o fi nal do ano 
para entender as percepções locais 
de nossos pesquisadores – não só 
das áreas estritamente ligadas ao 
tema – e, também, verifi car a possi-
bilidade de participarmos da cons-
trução desse novo futuro e dos seres 
humanos que ali viverão”, conta. ■
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Mayana Zatz e 
Cristiane Segatto

Geneticista e jornalista discutem erros e acertos da mídia 
na cobertura das células-tronco embrionárias

Fabrício Marques

O apoio de amplos setores da mí-
dia foi fundamental para a aprova-
ção em 2005 da lei que autorizou 
estudos com células-tronco em-
brionárias e também para a derru-
bada no Supremo Tribunal Federal 
(STF), há três meses, da Ação Di-
reta de Inconstitucionalidade que 
tentou neutralizar a lei e barrar as 
pesquisas. Mas a imprensa tam-
bém cometeu deslizes, alardeando 
esperanças de tratamento com as 
células-tronco que a ciência não au-
torizava propagar. Esse diagnóstico 
emergiu no debate “Células-tronco 
embrionárias e mídia”, que reuniu 
no dia 6 de julho a geneticista 
Mayana Zatz, pró-reitora de Pes-
quisa da Universidade de São Paulo 
(USP) e coordenadora do Centro 
de Estudos do Genoma Humano da 
USP, e a jornalista Cristiane Segatto, 
repórter especial da revista Época, 
dentro da programação cultural 
da exposição Revolução genômica 
organizada pela revista Pesquisa 

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

Segundo ela, a mídia cumpriu 
um papel inestimável ao dar voz 
aos cientistas e ajudar a explicar 
para a população o que eram essas 
pesquisas. “E também mostrou para 
os políticos a importância dessas 
pesquisas”, completou. Mayana re-
lembrou no debate as origens de seu 
interesse pelas células-tronco em-
brionárias. “Trabalho com doenças 
genéticas, especifi camente com mo-
léstias neuromusculares, que atin-
gem uma em cada mil pessoas. Por 
causa de um defeito genético, essas 
doenças levam a uma degeneração 
progressiva da musculatura”, expli-
cou. Segundo ela, são mais de 50 
doenças 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 esperança de 
tratamento”, disse Mayana.

De forma didática, a pesquisa-
dora propiciou aos espectadores a 
chance de relembrar ou tomar o 
primeiro contato com os conceitos 
científi cos que embasam o debate. 
Iniciou descrevendo o surgimento 
das células-tronco embrionárias. 

“Cada um de nós surgiu a partir 
da fecundação de um óvulo que 
sobreviveu. A célula começa a se di-
vidir, primeiro em duas, duas viram 
quatro, e aí temos um embrião de 
oito células. Essas oito células são 
chamadas células-tronco totipoten-
tes. Por que totipotentes? Porque 
qualquer uma delas, caso seja inse-
rida num útero, tem potencial para 
tornar-se um ser completo”, disse 
Mayana. O embrião, prosseguiu a 
professora, segue se dividindo, até 
que, na fase de 64 a cem células, 
aproximadamente cinco dias depois 
da fecundação, forma o chamado 
blastocisto. “Ocorre uma primeira 
diferenciação. As células externas 
vão se transformar em placenta e 
membranas embrionárias, enquan-
to as células internas são chamadas 
células-tronco pluripotentes. Elas 
têm o potencial de formar todos os 
tecidos do corpo, mas já não têm o 
potencial de formar um ser comple-
to”, explicou Mayana.

Depois, com 14 a 16 dias, des-
ponta uma estrutura chamada 
de gástrula, com os três folhetos 
embrionários. O endoderma, que 
é a parte mais interna, vai formar  
o pâncreas, o fígado, a tireóide, o 
pulmão. O mesoderma dará origem 
à medula óssea, aos músculos, ao 
coração e aos vasos. E o ectoderma 
que vai formar pele, neurônios, hi-
pófi se, olhos, orelhas. “Até 14 dias, 
não há nenhum resquício de célula 
nervosa. É a partir do décimo quar-
to dia que elas começam a se formar. 
Por isso, os países que aprovaram 
essas pesquisas permitiram que 
se utilizassem embriões de até 14 
dias”, disse a professora. Após essa 
fase, tem início a diferenciação em 
tecidos. Forma-se, então, o tecido 
adiposo, ósseo, músculo e depois os 
órgãos. “Descobrir os mecanismos 
que norteiam a diferenciação é a 
grande interrogação dos pesquisa-Cristiane e Mayana: o desafi o de informar sem gerar falsas expectativas
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dores. Controlar esse processo é o 
que as pesquisas no mundo todo 
estão fazendo agora”, afi rmou a pes-
quisadora. O que se sabe, segundo 
ela, é que após a diferenciação todas 
as células seguintes têm as mesmas 
características. “As fi lhas da célula 
de fígado vão ser todas células de 
fígado e assim por diante”, afi rmou. 
Embora os genes sejam os mesmos 
em todos os tecidos, a expressão 
desses genes é diferente entre um 
tecido e outro. “Alguns genes fi cam 
ativos e outros fi cam silenciados. 
Esse silenciamento faz um tecido 
ser diferente do outro e isso é um 
processo extremamente bem con-
trolado, caso contrário não teremos 
uma célula funcional”, explicou.

Fraude
A esperança dos cientistas é conse-
guir manipular as células-tronco a 
ponto de gerar células pancreáticas 
sob medida capazes de devolver aos 
diabéticos a capacidade de produ-
zir insulina, ou produzir neurônios 
motores para regenerar as vítimas 
de lesões de medula, para citar 
dois exemplos. “Até hoje, ninguém 
conseguiu fazer isso com células-
tronco adultas”, disse Mayana. A 
pesquisadora explicou a diferença 
entre células-tronco embrionárias e 
adultas. As embrionárias podem ser 
obtidas de embriões congelados que 
sobram em clínicas de fertilização. 
Ou então pela chamada clonagem 
terapêutica, que é a transferência 
de núcleo de uma célula diferen-
ciada para um óvulo sem núcleo. 

“Houve uma equipe de cientistas 
coreanos que afi rmaram ter conse-
guido, e chegaram a publicar suas 
experiên cias em revistas de alto im-
pacto, mas depois se viu que era 
uma fraude”, afi rmou Mayana. Se 
bem-sucedida, a clonagem terapêu-
tica permitiria gerar células-tronco 
com as mesmas características ge-
néticas de um indivíduo do qual foi 
retirada a célula, com o objetivo de 
substituir órgãos ou tecidos doentes 
sem risco de rejeição. “Trata-se de 
uma tecnologia muito difícil e ainda 
não alcançada em seres humanos, 
que, creio, será o futuro da terapia 
celular por medicina regenerativa. 
A boa notícia é que algumas células 
do nosso corpo permanecem com 
características de células-tronco. 
São as chamadas células-tronco 

adultas. Temos células-tronco adul-
tas na polpa do dente-de-leite, na 
medula óssea, no tecido adiposo, 
no cordão umbilical e em outros 
tecidos e órgãos, pâncreas, fígado”, 
afi rmou Mayana. A má notícia, ela 
lembrou, é que as células-tronco 
adultas não têm o mesmo poten-
cial que as células-tronco embrio-
nárias, embora sejam importantes 
para formar alguns tecidos. “Nós 
estamos trabalhando ativamente 
com elas. As embrionárias podem 
formar todos os tecidos do corpo, 
enquanto as adultas formam alguns, 
mas não todos”, afi rmou.

A clonagem da ovelha Dolly, 
em 1996, foi essencial para abrir 
essa perspectiva. “A revolução foi 
mostrar que células já diferenciadas 
de um mamífero 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 núcleo de 
uma célula da glândula mamária 
de uma ovelha. Depois, esse núcleo 
celular foi introduzido num óvu-
lo sem núcleo. Ocorreu a fusão e 
formou-se o embrião, que foi colo-
cado no útero de uma outra ovelha. 
Esse processo deu origem a Dolly, 
cópia idêntica da ovelha que cedeu 
o núcleo da célula mamária. Não foi, 
contudo, uma tarefa simples. Houve 

277 tentativas até que se chegasse 
a uma ovelha viável. “Além disso, 
Dolly morreu precocemente, aos 
seis anos de idade. Ela tinha artri-
te e embora os pesquisadores que 
fi zeram a Dolly garantam que sua 
morte não foi por causa da clona-
gem, ela tinha doenças de ovelha 
mais velha”, afi rmou Mayana. Após 
a experiência da clonagem da ovelha 
e de outros bichos, segundo a pes-
quisadora, começou-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 à platéia, para 
responder: “Vamos imaginar um 
bebezinho, ou pode ser um adulto, 
do qual se tira uma célula, tira-se o 
núcleo, coloca-se em um óvulo sem 
núcleo e se houver fusão, você tem 
também um embrião, insere-se em 
um útero humano, e aí você vai ter 
n cópias 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 ótima”, 
disse Mayana. “Diziam que você 
poderia se clonar e ter um corpo 
novo e manter a sabedoria das vi-
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das anteriores. Que maravilha: eu 
quero ser a Gisele Bündchen! Bom, 
quais seriam as implicações éticas 
da clonagem reprodutiva humana? 
O risco biológico é enorme, pelo 
que a gente viu das pesquisas com 
animais. A tecnologia não está nem 
disponível em humanos, mas se 
tivesse disponível é impensável o 
risco de fazer uma clonagem repro-
dutiva humana”, afi rmou.

Em meio àquele frisson, a Aca-
demia Brasileira de Ciências pediu 
que Mayana ajudasse a escrever um 
documento que estava sendo redi-
gido por pesquisadores de vários 
países 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 há consenso en-
tre os pesquisadores de que isso é 
uma loucura. E acho muito mais 
importante permitir as pesquisas 
com células-tronco embrionárias”, 
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-
nárias. O texto foi subscrito por 63 
países. “A revolução 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 embriões conge-
lados que sobram nas clínicas de 
fertilização quanto por clonagem 
terapêutica”, disse Mayana.

No Congresso
Depois disso Mayana Zatz envolveu-
se na mobilização pela aprovação da 
Lei Nacional de Biossegurança no 
Congresso Nacional, que permitiria 
as pesquisas com células de embriões,
 mas foi rejeitada pela Câmara. “Te-
ve início a minha peregrinação em 
Brasília. Comecei a participar de 
audiências públicas e a conversar 
com senadores, porque a lei voltou 
ao Senado para ser reescrita. Nós 
visitamos os senadores, um por um, 
para tentar explicar a importância 
dessa lei. E ela acabou aprovada no 
Senado no fi nal de 2004 com 96% 
dos votos favoráveis”, ela lembra. O 
próximo passo era uma nova vota-
ção na Câmara dos Deputados, mas 
o então presidente da Casa, o depu-

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

Em março de 2005 a lei foi apro-
vada por 85% dos deputados e, em 
seguida, sancionada pelo presidente 
da República. Proibia a clonagem de 
embriões sob qualquer hipótese, mas 
autorizava a pesquisa com embriões 
congelados que seriam descartados 
nas clínicas de fertilização in vitro. 
Mas uma ação de inconstituciona-
lidade contra o uso de embriões 
apresentada em maio de 2005 pe-
lo procurador-geral da República, 
Claudio Fonteles, voltou a trazer 
insegurança para os pesquisadores 

– e Mayana retomou a mobilização, 
no Supremo Tribunal Federal. Ela 
participou ativamente da audiência 
pública em que o relator da ação, o 
ministro Carlos Ayres Britto, ouviu 
médicos, especialistas em bioética 
e pacientes sobre o uso das células-
tronco. A pesquisadora também es-
tava em Brasília, acompanhada de 
seus pacientes, nos dois momentos 

“A imprensa 
esteve ao nosso 
lado. Deu voz 
aos cientistas, 
esclareceu 
a população 
e mostrou 
aos políticos 
a importância 
das pesquisas”, 
disse Mayana 
Zatz
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em que o Supremo avaliou a ação, 
até a vitória em maio passado. 

A jornalista Cristiane Segatto 
disse que, em 13 anos de experiência 
acompanhando assuntos de saúde e 
de ciência, jamais cobriu um tema 
que tenha despertado um debate tão 
grande, polêmico e emocionante 
quanto as células-tronco. “Não é 
difícil entender por que esse tema 
mexeu com os corações e mentes do 
Brasil”, afi rmou a jornalista. “Ima-
ginem as células-tronco, aquelas 
coisinhas minúsculas que têm o 
potencial de se transformar em 
qualquer tecido do corpo humano. 
Isso, por natureza, já 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 corações, fígados, curar 
doenças. Isso parece mágica. Agora 
imaginem que essas células só estão 
disponíveis em embriões congela-
dos nas clínicas de fertilização, o 
que atrai uma forte oposição dos 
grupos religiosos. Isso cria uma 
tensão entre vários direitos, como 
o direito à liberdade de pesquisa, à 
saúde, à expressão religiosa, à vida”, 
disse Cristiane. Esse enredo, ela dis-
se, é tão maravilhoso que a impren-
sa não escaparia de investir nele. A 
questão é a forma como a imprensa 
brasileira cobriu isso. “Será que ela 
informou ou criou falsas esperan-
ças?”, indagou a jornalista.

Na opinião dela, a cobertura foi 
bastante heterogênea. Em alguns 
veículos, como as redes de televi-
são e de rádio, obrigados a dar in-
formação de uma forma rápida e 
sintética, muitas vezes os conceitos 
fi cavam mal explicados e, segundo 
Cristiane, tendiam um pouco para 
o espetáculo. “As reportagens davam 
a impressão de que as células eram 
sementes mágicas que os cientistas 
tinham total domínio sobre elas e 
que só não estavam podendo tra-
balhar porque havia uns ogros, uns 
atrasados ligados à Igreja, que impe-
diam o avanço da ciência. Mas que 
assim que os cientistas pudessem co-
locar as mãos nessas células, logo os 
pacientes seriam salvos. Isso é uma 
simplifi cação bárbara da realidade”, 
ela exemplifi cou. Cristiane afi rmou, 
porém, que ao longo do tempo a 
imprensa foi ganhando domínio 

sobre o assunto e a qualidade das 
informações melhorou. “Nos jornais, 
principalmente, a qualidade da in-
formação melhorou muito. Mas às 
vezes pendia para o outro extremo, 
que era o hermetismo”, afi rmou.

A jornalista convidou a platéia 
a refl etir sobre o trabalho das três 
principais revistas semanais de in-
formação: Veja, Época e IstoÉ. “De 
todos os tipos de veículos da mídia, 
eu acho que as revistas semanais são 
que teoricamente têm mais tem-
po e atraiam condições para fazer 
um trabalho mais completo, mais 
profundo, ir além da notícia, fazer 
uma coisa mais analítica”, explicou. 
Segundo Cristiane, o problema para 
este segmento da imprensa tem si-
do a difi culdade de criar chamadas 
de capa que traduzam o conteúdo 
da reportagem e ao mesmo tempo 
atraíam o leitor. “Muitas vezes, o 
conteúdo da matéria é bom. Ela 
não induz a falsas esperanças e faz 
todas as ressalvas necessárias. Mas 
a capa vai em sentido contrário, às 
vezes até vendendo ilusões”, afi rma. 
Utilizando o telão do auditório, 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 crianças, fi lhas da atriz Luisa 
Thomé, e trazia a seguinte mensa-
gem: Estes bebês são pioneiros de uma 
revolução da medicina. Ao nascer eles 
tiveram armazenadas células-tronco, 
terapia que já está sendo usada para 
tratar doenças como diabetes, infarto, 
derrame, Alzheimer, Parkinson, es-
clerose múltipla. “As células-tronco 
até agora são uma promessa, mas 
revolução de fato ainda não dá para 
afi rmar”, disse. “E, além disso, es-
sa idéia de congelar as células do 
cordão para uso dos fi lhos é algo 
bastante discutível, porque a proba-
bilidade de que essas células sejam 
úteis para as próprias crianças é 
bem baixa”, afi rmou.

Em seguida, apresentou uma 
capa publicada por Época, de sua 
autoria, com uma imagem do mú-
sico Herbert Viana numa cadeira 
de rodas e as chamadas Células da 
vida. Perspectivas: como os embriões
 podem gerar tratamentos para males 
cardíacos, paralisia, diabetes, câncer, 
Alzheimer. Em que estágio estão os 
estudos sobre cada doença. Congresso: 
quem é a favor e quem se opõe. “Essa 

capa repercutiu muito porque foi 
publicada num momento político 
importante. Depois ganhou um 
prêmio de jornalismo, foi consi-
derada bem-sucedida. O conteú-
do está completo, mas sempre que 
olho para ela fi co pensando: será 
que as células-tronco são a espe-
rança?”, perguntou. “Tudo bem, 
entendo que elas são a esperança 
das pessoas retratadas, mas até que 
ponto contribui com essa capa para 
gerar falsas esperanças em outras 
pes soas? Será que o Herbert Via-
na e as outras pessoas vão assistir 
a algum avanço que possa ser útil 
para eles? Porque a gente sabe que 
até hoje não existe nenhum estudo 
clínico realizado com células de em-
brião, em nenhum país do mundo”, 
disse. Cristiane seguiu comentando 
outras capas, como uma da revista 
IstoÉ publicada na mesma semana 
em que o STF aprovou as pesquisas 
no Brasil. A capa exibia a imagem de 
uma menina e a chamada Células-
tronco, nova chance de vida. Júlia, 10 
anos, e mais uma centena de outros 
pacientes poderão ser os primeiros 
benefi ciados pelas terapias com célu-
las-tronco embrionárias, fi nalmente 
liberadas no Brasil. “Será mesmo?”, 
perguntou a jornalista . “Já tem uma 
terapia prontinha para ser testada? 
Ela vai se curar? De novo eu acho 

Cristiane 
Segatto: 
“A imprensa 
pode ter 
cometido 
excessos, mas 
contribuiu 
para a 
educação da 
sociedade” 
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que tem um exagero”, disse Cristia-
ne, que, ao fi nal, apresentou uma 
outra capa de Veja com a chamada 
Tratamentos com células-tronco no 
Brasil, a medicina que faz milagres. 
“Aí eu acho que eles jogaram pesado, 
porque não tem milagre. A medici-
na nunca faz milagre”, disse.

Liberdade
Cristiane Segatto ponderou que 
sua intenção, ao apresentar as ca-
pas, não era desqualifi car o trabalho 
da imprensa. “Eu quis mostrar isso 
tudo até para fazer uma espécie de 
mea culpa aqui e para mostrar que 
a imprensa cometeu sim seus exces-
sos. Mas eu não queria deixar uma 
mensagem pessimista, pois acho 
que a imprensa, embora possa ter 
errado em alguns aspectos, deu uma 
colaboração valorosa para o debate 
sobre as pesquisas com embriões no 
Brasil”, afi rmou. Segundo ela, foram 
escritos artigos e reportagens muito 
bons, muito esclarecedores, com 
argumentos muito bem alinhava-
dos. “A imprensa contribuiu sim 
para a educação da sociedade. E não 
podia ser de outra forma, porque o 
que estava em jogo lá no STF era a 
liberdade da expressão científi ca e 
o direito que os casais têm de dar o 
destino que julguem melhor a esses 
embriões congelados. A impren-
sa contribuiu muito para a defesa 
dessas liberdades fundamentais e 
por isso acho que ajudou a fazer 
história. Nunca antes o STF havia 
promovido uma audiência pública 
para discutir qualquer assunto que 
estivesse em pauta”, diz, referindo-se 
à iniciativa do ministro Ayres Britto 
de ouvir a opinião de cientistas, pa-
cientes, religiosos e especialistas em 
bioética. “Com a exposição desse 
tema das células-tronco na mídia, 
o STF decidiu ouvir a sociedade 
e isso foi bom. A decisão do STF 
reiterou a separação entre Igreja e 
Estado e é muito importante que 
essa discussão tenha sido suscitada 
por um tema da ciência”, disse, para 
concluir: “Eu não sei se as células-
tronco embrionárias vão dar origem 
a algum tratamento. Acho que só 
daqui a uns 20 anos a gente vai po-
der olhar para trás e ver o que era 
perspectiva real e o que era fantasia. 
Torço pelos pacientes, fi co extre-
mamente sensibilizada pela garra, 
pela força deles, mas não sei se terão 

de fato uma nova chance de vida. 
O que sei é que, com essas pesquisas, 
o Brasil vai ganhar um patrimônio 
inestimável, que é o conhecimento. 
Com seus erros e acertos, a impren-
sa pode se orgulhar de ter contri-
buído para isso”, afi rmou.

Mayana Zatz concordou com o 
diagnóstico de Cristiane. Explicou 
que levou ao plenário do STF pa-
cientes que esperam benefi ciar-se 
de tratamentos criados a partir de 
células-tronco embrionárias. Mas 

ressaltou que todos eles sabem do 
estágio ainda inicial das pesquisas. 

“Eles sabem que não há tratamen-
tos, mas tentativas terapêuticas com 
células-tronco adultas, não as em-
brionárias”, disse a geneticista. “Não 
se sabe se um dia as células-tronco 
embrionárias resultarão em trata-
mentos, mas se aposta que a pesqui-
sa poderá resultar em avanços do 
conhecimento, cujo impacto hoje 
nem sequer podemos imaginar”, 
afi rmou Mayana. ■

Colli expôs as difi culdades da 
imprensa para compreender o fun-
cionamento e as deliberações do 
ór gão, que é vinculado ao Minis-
tério da Ciência e Tecnologia. Em 
2006, quando assumiu a presidên-
cia da comissão, ele se surpreendeu 
com os equívocos que permeavam 
a co bertura, escassa, por sinal, so-
bre as atividades do órgão. Uma 
nota publicada por um colunista 
sugeria que os membros do órgão 
usufruíam de mordomias, como 
via gens ao exterior e hospedagem 
em hotéis cinco estrelas. Tudo fal-
so.Na avaliação do pesquisador, a 
cobertura era o resultado do ra-
cha que havia – e ainda persiste – 
dentro do governo em relação aos 
transgênicos, que se transpôs para 
o plenário da comissão. De um lado 
estão representantes de ministérios 
e secretarias contrários, por princí-
pio, aos organismos geneticamente 
modifi cados. De outro perfi lam-
se representantes da comunidade 
científi ca e os indicados pelos mi-
nistérios da Agricultura, da Ciên-
cia e Tecnologia, da Defesa e das 
Relações Exteriores, que preferem 
avaliar caso a caso os benefícios e 
perigos embutidos em cada pedido 

Parte da imprensa brasileira assu-
miu de forma acrítica a visão de 
alguns ambientalistas, abrigados 
em ONGs, na cobertura sobre os 
polêmicos alimentos transgênicos. 
Mas a transparência nas reuniões 
da Comissão Técnica Nacional de 
Biossegurança (CTNBio), órgão co-
legiado incumbido de avaliar solici-
tações para realização de pesquisas 
e comercialização dos organismos 
geneticamente modifi cados, além 
do esforço de pesquisadores para 
disseminar informações científi cas 
sobre o tema, ajudou os jornalis-
tas a produzir uma abordagem 
um pouco mais equilibrada. “Nós 
fi zemos um plano para chamar a 
mídia toda vez que houvesse uma 
reunião da CTNBio. E a mídia, de 
certa forma, começou a responder”, 
disse Walter Colli, presidente da 
comissão e professor do Instituto 
de Química da Universidade de São 
Paulo (USP), em debate realizado 
no dia 10 de maio com o jorna-
lista Herton Escobar, especialista 
em assuntos científi cos do jornal 
O Estado de S. Paulo. O encontro 
fez parte do ciclo de palestras e de-
bates que acompanha a exposição 
Revolução genômica.

Walter Colli e 
Herton Escobar
Professor e jornalista discutem acertos e deslizes da 
imprensa na cobertura dos alimentos transgênicos

Fabrício Marques

Especial genomica_parte3.indd   90Especial genomica_parte3.indd   90 26.08.08   18:42:3626.08.08   18:42:36



de pesquisa e em cada solicitação 
de uso comercial. 

“Um jornal diário começou a 
dar destaque às divergências inter-
nas da CTNBio, pautado por um 
membro da comissão notoriamente 
contra qualquer transgênico e com 
grande capacidade de articulação”, 
lembra Colli. Uma das reportagens 
criticava o quórum baixo de uma 
reunião que tomou decisões im-
portantes – na verdade, o autor da 
reportagem somou erradamente o 
número de membros titulares (27) 
e suplentes (27) para concluir que 

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

“Resolvi, juntamente com uma 
assessora de imprensa do Ministério 
da Ciência e Tecnologia, convocar a 
mídia a cada reunião mensal. Prin-
cipalmente um jornal de São Paulo 
começou 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 agri  cultores. “Mas 
as grandes redes abertas, em geral, 
ignoram as atividades da comissão. 
Recentemente, quando duas varie-
dades de milho transgênico foram 
aprovadas, as redes abertas deram 
a notícia. Apareceu o ministro da 
Ciên cia e Tecnologia, Sérgio Rezen-
de, falando: “Nós concluímos que 
esses produtos não fazem mal...”. 
Saiu o ministro e entrou em seguida 
um ambientalista falando por mui-

to mais tempo que o milho poderia 
fazer mal à saúde”, diz Walter Colli. 

“Hou  ve um processo submetido à 
comissão, cujos pareceres encomen-
dados a especialistas fi zeram restri-
ções. Nós só não votamos contra 
porque a empresa retirou de pauta. 
Não quis ser derrotada. A imprensa 
não deu isso. O que dá notícia é o se-
guinte: a CTNBio aprovou mais um 
milho transgênico e dizem que vai 
fazer mal para o estômago, e coisa 
e tal, o que é inteiramente inexato 
e não verdadeiro”, afi rma.

Anticiência
O pesquisador identifi ca uma arti-
culação anticiência no combate aos 
transgênicos. “Se o médico diz que 
você precisa operar, é possível per-
guntar a opinião de outros quatro 
médicos, mas ninguém é louco de 
pedir a opinião de um não-médico. 
E, no fi m, se você tiver que operar, 
vai operar com quem? Com um mé-
dico, é claro, pois no fundo se acredi-
ta no conhecimento específi co dessa 
pessoa”, disse Colli. “Mas em outras 
áreas não funciona assim. O Minis-
tério da Ciência e Tecnologia pediu 
para a Academia Brasileira de Ciên-
cias, que reúne os melhores cientis-
tas do país, a indicação de nomes 

para as posições da comissão. Mas 
se eles consideram razoá vel liberar a 
comercialização de um transgênico, 
tem gente que não acredita e ainda 
surgem insinua ções tentando nos 
desqualifi car. 

Mas a principal difi culdade da 
imprensa, afi rmou Colli, é a mes-
ma da sociedade: distinguir o real 
signifi cado dos transgênicos da ver-
são demonizada apresentada por 
alguns movimentos ambientalistas. 

“A transgenia é um método. Pode-se 
com esse método, que é poderoso, 
fazer coisas úteis 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 
pôr no outro, pegar de uma planta 
e pôr na outra. E depois verifi car se 
haverá problemas. Apenas isso.”

O jornalista Herton Escobar ini   -
ciou sua apresentação fazendo um 
passeio pela internet. Digitou no 
site de buscas Google a expressão 

“transgênicos”. A platéia pôde ob-
servar que boa parte das páginas 
dedicadas ao assunto apresenta 
informações sem respaldo cientí-
fi co – como a suposta ligação dos 
transgênicos com câncer ou a hi-

Escobar e Colli: 
o desafi o de 
enfrentar a guerra 
de informação 
que envolve 
os transgênicos
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potética interferência na ação de 
medicamentos. “Eu abri todos os 
links que aparecem na primeira pá-
gina do Google. Dos dez, apenas 
um ou dois tinham alguma coisa, 
vamos dizer, imparcial. Todas as 
outras eram páginas de organiza-
ções ou de blogs claramente contra 
os transgênicos”, observou Escobar. 

“Dá para perceber que quem quiser 
se informar pela internet vai receber 
mais dados contra os transgênicos 
do que a favor. E muitas dessas in-
formações não são verdadeiras. Eu, 
como profi ssional de um meio de 
comunicação sério, tenho que estar 
atento e tentar focar no que é fato, 
que tem dado científi co”, disse.

Desconhecimento
Para Escobar, uma das principais 
difi culdades para escrever sobre 
transgênicos é o desconhecimento 
das pessoas sobre assuntos cientí-
fi cos. “Você fala que tirou um gene 
daqui e botou um gene ali, mas is-
so não signifi ca nada para 99% da 
população”, afi rmou. Ele citou uma 
pesquisa de opinião feita na Itália, 
em que se perguntava se tomate 
tinha DNA. “A maioria respondeu 
que não, que tomate não tem DNA. 
Já o tomate transgênico, disseram, 
esse sim tinha DNA. E as pessoas 
não queriam comer o tomate trans-
gênico, com medo de comer DNA. 
Isso mostra a ignorância das pes soas 
com relação aos princípios mais 
básicos da biologia molecular. E aí 
vêm pesquisas de opinião dizendo 
que tantos por cento dos brasileiros 

não querem transgênicos e usam 
isso como uma justifi cativa para 
não se aprovar.”

Outra dificuldade, segundo 
o jornalista, é situar-se em meio 
à selva de informações e contra-
informações sobre o assunto. “Qual 
é o principal argumento dos movi-
mentos que são contra os transgêni-
cos? Que não foram feitos estudos 
sufi cientes, não há provas de que 
eles sejam benéfi cos, há uma série 
de indícios de que eles possam ser 
maléfi cos, tem o risco de monopólio 
das empresas. Mas, quando você 
pergunta mais a fundo, a discussão 
empaca. Se forem feitos mais estu-
dos e os resultados forem positivos, 
aí pode liberar? Aí, eles dizem: “Não, 
veja bem, nós achamos que os trans-
gênicos não são uma boa opção”. 
Então não é que sejam necessários 
mais estudos, você é contra e ponto 
fi nal. E a pessoa nunca diz isso”, dis-
se Herton Escobar. “E o mesmo vale 
para as empresas. Elas fazem muita 
propaganda enganosa, dizem que 
os transgênicos vão ajudar a acabar 
com a fome no mundo, vão tirar os 
pequenos agricultores da pobreza. 
O fato é que a empresa desenvolveu 
uma tecnologia e quer lançá-la para 
ganhar dinheiro.”

Em sua experiência cobrindo 
o assunto, Escobar surpreendeu-
se com a reação que enfrentou por 
exercitar um princípio do jornalis-
mo, que é ouvir os dois lados da his-
tória. “Na maioria das reportagens 
sobre transgênicos apenas os am-
bientalistas eram ouvidos. Ninguém 

ouvia as empresas criticadas. Como 
eu resolvi ouvir as empresas, enfren-
tei insinuações em blogs e e-mails de 
jornalistas da área ambiental sobre 
a isenção do jornal em que traba-
lho. Acho isso um absurdo, porque 
parece que um lado é o dono da 
verdade e o outro lado está sempre 
mentindo”, afi rmou.

Da platéia surgiram perguntas 
sobre a existência de estudos que 
apontam problemas nos trans gê-
nicos.O jornalista Herton Escobar 
fez uma comparação com as pes-
quisas sobre o aquecimento global. 

“Uma vasta maioria dos cientistas 
acredita que o aquecimento glo-
bal está sendo causado pela ação 
do homem, mas também tem os 
chamados céticos, que formam um 
grupo pequeno. Eles acham que o 
fenômeno é natural. O que eu fa-
ço como jornalista? Bom, existe o 
Painel Intergovernamental de Mu-
danças Climáticas, que fez revisões 
gigantescas da literatura científi ca e 
concluiu ser muito provável que o 
aquecimento seja causado pela ação 
do homem”, disse Escobar. “O jor-
nalista não deve deixar de reportar-
se ao que dizem os céticos, mas deve 
esclarecer que a maioria não con-
corda com eles. Nos transgênicos é 
a mesma coisa. A grande maioria 
da literatura científi ca aprova os 
transgênicos, a ONU aprova, a Or-
ganização Mundial da Saúde aprova. 
Mas, se um cientista apresentar um 
estudo bem embasado mostrando 
problemas com os transgênicos, 
não tenho nenhum problema em 
reportar isso.”

O professor Colli respondeu a 
indagações sobre a viabilidade de 
ampliar a quantidade de estudos, 
como os de impacto ambiental, a 
fi m de reduzir os temores sobre 
o surgimento de eventuais efeitos 
colaterais dos transgênicos não cap-
tados pelas pesquisas experimentais. 

“Se você vai construir uma represa, 
sabe exatamente qual será a área 
alagada, os bichos e as árvores atin-
gidos. Então é possível fazer uma 
avaliação do que vai ocorrer. Mas 
com planta não tem isso. Para fazer 
um estudo de impacto ambiental, 
seria preciso plantar uma grande 
extensão e ver o que acontece – mas 
aí você já plantou. Por isso, o que se 
faz são experimentos controlados 
em terrenos menores.” ■
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Rob DeSalle
Genomas revelam lugar do homem 
e de cada organismo no planeta

Maria Guimarães

nas células humanas. Um dos mais 
importantes desenvolvimentos da 
genômica, a tecnologia de microar-
ranjos acusa a atividade genética de 
centenas de regiões do genoma ao 
mesmo tempo e permite caracteri-
zar o funcionamento de tecidos ou 
doenças. Especialmente útil pa ra 
estudar e diagnosticar doenças com-
plexas e infl uenciadas por diversos 
genes como diabetes, câncer de ma-
ma ou melanoma, o mi croarranjo 
mapeia quais genes estão ativos e 
inativos na célula doente em compa-
ração à normal. “É provavelmente a 
única maneira de entender algumas 
doenças”, afi rmou.

O Projeto Genoma Humano 
tem um apelo óbvio para quem se 
reconhece nos resultados, mas o 
DNA está em todos os organismos. 
Por esse motivo, ele inveja a parte 
inicial da exposição Revolução ge-
nômica em cartaz no parque pau-
listano do Ibirapuera, acrescentada 
pelas curadoras brasileiras Mônica 
Teixeira e Eliana Dessen: uma répli-
ca de fl oresta com plantas e animais 
variados. “Eu queria ter aberto a 
exposição com a biodiversidade, 
mas no museu de Nova York não foi 
possível”, lamentou. Vários animais 
já tiveram seus genomas seqüen-
ciados, uns mais e outros menos 
semelhantes ao homem. DeSalle 
destacou as leveduras, fungos que 
têm 23% de seus genes em comum 

Além da 
realidade: 
DeSalle 
contempla 
DNA ilustrado

Rob DeSalle não se limita a um 
tema de pesquisa. É especialista em 
estudar genomas – objeto e obje-
tivo variam. Curador da Divisão 
de Zoo logia de Invertebrados na 
parte de pesquisa do Museu de 
História Natural de Nova York, em 
seu laboratório inúmeros projetos 
examinam o material genético de 
organismos tão diversos quanto 
vírus e mamíferos. Com isso ele e 
seus colaboradores buscam carac-
terizar a biodiversidade, organizar a 
classifi cação, buscar caminhos para 
conservação e mais. Esse espírito 
aventureiro – num rosto com um 
quê de surfi sta – não podia deixar 
de se entusiasmar quando a cura-
doria de exposições públicas lhe 
pediu que projetasse uma mostra. 
Nasceu aí a Revolução genômica e 
o caminho para novos aprendiza-
dos: tornar concreto para o público 
leigo um tema abstrato e atraves-
sar a fronteira entre as duas  partes 
do museu – aquela onde crianças 
e adultos têm a imaginação e a 
curiosidade científi ca atiçadas, e a 
quase secreta, onde pesquisadores 
circulam por escadas estreitas entre 
caixas empoeiradas que abrigam 
coleções científi cas.

“O DNA é uma coisa real”, afi r-
mou logo no início ao mostrar fo-
tografi as de copos com um líqui-
do transparente onde boiava uma 
massa esbranquiçada. Era material 
genético materializado na cozinha 
de sua casa. “Fiquei tentado a fa-
zer o experimento no meu quarto 
de hotel ontem”, disse, dando a re-
ceita: basta lavar a boca com água 
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 núcleo. Em seguida 

basta abrir a garrafi nha de vodca 
do frigobar e despejar na mistura. 
O álcool faz o DNA se condensar e  
se separar da água salgada, forman-
do o tal grumo esbranquiçado.

Com isso quis mostrar que o 
DNA está em todas as células, mas 
é 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 saúde.” Para ouvir 
o que ele conta, a tecnologia tem 
dado saltos cada vez mais amplos e 
rápidos. Assim o genoma humano 
foi seqüenciado e agora o desafi o é 
realizar o feito a custo mais baixo, 
a corrida pelo seqüenciamento de 
genomas a US$ 1.000.

Mas a genômica vai além de 
desvendar a seqüência do DNA 
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panacéia. O ideal será associar essa 
informação a espécimes de museu, 
que preservam características físicas 
dos organismos. Mas para microor-
ganismos, que são muitíssimo di-
versos e pouco conhecidos, não há 
outro jeito a não ser usar técnicas 
como microarranjos para seqüen-
ciar e descrever geneticamente o 
maior número possível.

Origem e parentesco
Identifi car o código de barras ajuda 
a manter o armazém da natureza 
em ordem, mas o pesquisador de 
Nova York ressalta que é também 
uma maneira efi caz de identifi car 
tráfi co de animais silvestres ou de 
caça ilegal. Ele ajudou, por exemplo, 
a desenvolver um teste genético para 
identifi car a espécie de peixe que da-
va origem ao caviar comercializado 
nos Estados Unidos. Ficou provado 
que as saborosas ovas vinham de 
três espécies de esturjão gravemente 
ameaçadas de extinção, que foram 
por isso declaradas protegidas.

A informação genética tem si-
do essencial para organizar a ár-
vore genealógica da vida. Desde 
que o DNA começou a auxiliar a 
anatomia e a aparência externa 
em reconhecer parentescos entre 
seres diferentes, foram várias as 

surpresas. Hipopó tamos são pa-
rentes mais próximos de baleias 
do que de porcos; chimpanzés são 
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 próxima da que deu ori-
gem ao homem moderno. Que, com 
toda a sua diversidade, representa 
uma porção ínfi ma da árvore da 
vida – insignifi cância representa-
da no Museu de História Natural 
de Nova York pelo Passeio da Vida, 
um corredor em espiral onde o vi-
sitante avança 75 milhões de anos 
a cada passo. Ao fi nal dos 110 me-
tros de comprimento se passaram 
3,5 bilhões de anos – a idade estima-
da para o início da vida na Terra – e 
debaixo de uma lente de aumento 
está um fi o de cabelo, cuja espessura 
representa o tempo que o Homo 
sapiens já passou no planeta. 

Analisar em detalhe o genoma 
humano vem permitindo recons-
truir as rotas de migração humana 
ao longo dos milênios que com-
põem o fi o de cabelo do Passeio da 
Vida: o DNA mitocondrial, trans-
mitido pelas mães, revela linha-
gens maternas; já o cromossomo 
Y, presente só em homens, segue 
de pai para fi lho geração após ge-
ração. Embora digam muito sobre 
os caminhos da humanidade, es-
sas informações não revelam as 
origens de cada pessoa, advertiu o 
geneticista. “Se o seu cromossomo 
Y veio da África, isso não quer dizer 
muito sobre você”, afi rmou. Com 
toda a miscigenação que acontece 
há milhares de anos não é possível, 
por exemplo, encontrar um único 
ancestral para cada continente. “A 
única coisa que sabemos é que a 
origem de todos os humanos está 
na África”, concluiu.

Voltando ao seqüenciamento do 
genoma humano, DeSalle incitou 
a platéia a pensar cuidadosamen-
te sobre o conhecimento que vem 
dessas pesquisas. A genômica ensina 
muito sobre os animais que habitam 
o planeta. E também faz revelações 
sobre nossas origens e nosso lugar no 
mundo. Para ele, exposições como a 
Revolução genômica contribuem para 
que esse conhecimento se estenda 
para além das esferas científi cas e 
chegue à sociedade inteira. ■

com o homem e são para o pes-
quisador essenciais, pois sem elas 
não se faz cerveja. “Eu gostaria de 
fazer cerveja a partir do meu DNA”, 
brincou, “mas não é possível – são 
os outros 77% do genoma da leve-
dura que fazem essa tarefa”. 

Saber a semelhança consigo pró-
prio, porém, é um dos aspectos da 
genômica de animais que menos 
lhe interessa. Ele acredita que no 
futuro próximo é possível que exis-
ta um pequeno aparelho capaz de 
desvendar em minutos o material 
genético de qualquer organismo 
para identifi cá-lo. Seria como fa-
zer trabalho de campo levando no 
bolso um leitor de código de barras. 
Um problema que ainda existe, e 
que a genômica pretende ajudar 
a solucionar, é que grande parte 
da biodiversidade é desconhecida. 
Estima-se que as 47 mil espécies de 
vertebrados que já ganharam nome 
representem cerca de 97% da diver-
sidade total desse grupo, mas outros 
são menos privilegiados. As 6 mil 
bactérias conhecidas pelo nome não 
passam de uma fração dos 6 mi-
lhões de espécies que especialistas 
acreditam existir.

Para DeSalle, o genoma como 
código de barras ajudará a revelar a 
riqueza de espécies mas não é uma 
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Pela primeira vez na história das 
espécies, o desaparecimento em 
massa de várias formas de vida na 
Terra não será resultado de eventos 
físicos, de perturbações nos ecossis-
temas derivadas de fenômenos de 
causa natural. Diferentemente das 
cinco grandes extinções que ocor-
reram nos últimos 420 milhões de 
anos, a sexta será essencialmente 
creditada na conta de um agente 
biológico: o homem. “Somos o 
equivalente atual do meteoro que 
matou os dinossauros”, comparou 
o pa leontólogo e biólogo evolucio-
nista Niles Eldredge, um dos cura-
dores do Museu de História Natural 
de Nova York, em palestra realizada 
no dia 1º de março, dentro do ciclo 
de eventos culturais organizados 
por Pesquisa FAPESP para a expo-
sição Revolução genômica. 

Até agora, as grandes extinções, 
eventos ainda não totalmente 
compreendidos, foram debitadas 
na conta de enormes ocorrências 
naturais, como o movimento das 
placas tectônicas, a intensa ativida-
de vulcânica ou a queda de corpos 
celestes na Terra, que mudaram 
rápida e drasticamente o clima e 
as condições de vida no planeta. 
A mais mortífera, a terceira gran-
de extinção, varreu do globo 54% 
das famílias de organismos vivos 
há 245 milhões de anos, mas perde 
em fama para a mais recente, a que 
dizimou os dinossauros 65 milhões 
de anos atrás. 

Com o falecido paleontólogo e 
biólogo evolucionista Stephen Jay 
Gould, Eldredge formulou a teoria 
do equilíbrio pontuado, segundo a 
qual a evolução das espécies não se 
dá de forma constante, mas alter-
nando longos períodos de poucas 
mudanças com rápidos saltos trans-

Niles Eldredge
Paleontólogo diz que homem
é patrocinador e talvez vítima da sexta grande
extinção das formas de vida da Terra

Marcos Pivetta

formativos. Transformações foram, 
aliás, o tema central de sua palestra. 

“Quando há mudanças muito re-
pentinas, as espécies desaparecem”, 
disse o pesquisador, que, no verão 
de 1963, morou por três meses 
na praia de Arembepe, a cerca de 
60 quilômetros de Salvador, onde 
estudou a economia da vila local 
de pescadores. “Gosto de pensar 
as espécies como participantes do 
jogo da vida.” 

Didático, o pesquisador se deu 
ao trabalho de traduzir para o por-
tuguês alguns termos importantes 
de sua apresentação e estabeleceu 
uma ponte entre o tema da palestra 
e o assunto central da exposição. 
Explicou uma série de conceitos à 
platéia. Afi rmou 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 paleontólogo, são formados pe-
los grupos de espécies que moram 
numa região e trocam matéria e 
energia. “Todos os ecossistemas 
do mundo estão também interco-
nectados por fl uxos de matéria e 
energia”, comentou. Para ilustrar 
esse ponto, Eldredge disse que o 
funcionamento do canal do Panamá, 
na América Central, depende da 
manutenção das fl orestas tropicais 
em sua área de captação de águas. 
A interdependência também vale, 
claro, para o Brasil, um país enorme 
com vários biomas também inter-
ligados por essa troca de matéria e 
energia. Lembrou também que, em 
última instância, todas as espécies 
do planeta derivam de um longín-

quo ancestral comum, que viveu há 
3,5 bilhões de anos.

Eldredge estabeleceu um parale-
lo entre a história evolutiva de nossa 
espécie e a ameaça que hoje paira 
sobre boa parte das formas de vida 
da Terra. Após o surgimento dos 
primeiros humanos modernos na 
África há cerca de 100 mil anos, o 
Homo sapiens começou 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 então,  
a população humana não parou de 
crescer, aumentando ainda mais a 
pressão sobre os recursos globais. 

“Ninguém quer destruir o planeta, 
mas estamos destruindo-o rapida-
mente”, afi rmou Eldredge, curador 
da exposição Darwin, ho je em car-
taz no Rio de Janeiro depois de ter 
si do exibida em São Paulo. 

Segundo o pesquisador, a sexta 
extinção – um tema, sem dúvida, 
sujeito a controvérsias – entrou em 
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sua segunda fase há 10 mil anos, 
quando o homem, após ter fi ncado 
pé nos principais pontos do globo, 
inventou a agricultura, tornou-se 
sedentário e mudou drasticamente 
sua relação com os biomas. Em vez 
de ser apenas um caçador-coletor, 
dependente do que a natureza lhe 
oferecia, como ainda são hoje os 
índios ianomâmis na Amazônia, o 
homem começou a plantar os ali-
mentos de que necessitava. “Saímos 
dos ecossistemas locais e passamos 
a não depender deles para comer”, 
disse Eldredge. “Começamos a pro-
duzir nosso alimento. Não come-
mos mais frutas das árvores.” 

Mundo confortável
Um dos principais efeitos do sucesso 
desse modelo humano de ocupação 
de espaços é o aumento da popu-
lação do planeta. Hoje há mais de 
6 bilhões de pessoas na Terra. Mas 
quantos indivíduos o planeta pode 
suportar? “Depende do padrão de 
vida que escolhermos”, afi rmou o 
paleontólogo. “Se pensarmos num 
padrão de classe média, mais ou 
menos confortável, acho que a 
Terra tem condições de suportar 
apenas 2 bilhões de pes soas.”  Nes-
se contexto, cidades ganham cada 
vez mais importância. 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-

sexta extinção, o fator primordial 
que a impulsiona seria o próprio 
homem. Logo...

Mas não se deve pensar que tudo 
está perdido, como fez questão de 
lembrar o próprio pesquisador. “O 
primeiro passo para resolver um 
problema é reconhecê-lo”, salien-
tou. “Ninguém está desistindo e há 
motivos para esperanças.” Há pelo 
menos três razões para a humani-
dade trabalhar pela preservação das 
espécies, de acordo com Eldredge: 
os organismos vivos prestam servi-
ços aos ecossistemas; muitas espé-
cies podem ser diretamente utiliza-
das pelo homem; e, por fi m, há 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 frágil, 
mas, sem dúvida, verdadeiro. Afi nal, 
quem nunca se comoveu diante de 
uma bela paisagem da natureza?

Para minorar a ameaça às for-
mas de vida da Terra, o paleontó-
logo defendeu a adoção urgente de 
medidas para conservar os biomas 
e estabilizar a população do planeta. 

“Precisamos tratar o vizinho como 
se a nossa vida dependesse dele”, 
afi rmou. No entanto, ele reconhe-
ceu que o eventual desaparecimento 
do Homo sapiens não deverá repre-
sentar literalmente o fi m do mun-
do. Alguma forma de vida, como 
sempre, escaparia à hipotética sexta 
extinção em massa. ■

Eldredge: planeta  comporta apenas 2 bilhões de pessoas com padrão de vida de classe média 

nidade. Aliás, como toda cidade”, 
comentou. Com o passar do tempo, 
muitos animais passaram a temer 
a presença 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-
sença do Homo sapiens ainda não 
fez história, os bichos não temem 
quase instintivamente a incômoda 
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 à sexta grande extinção, da 
qual nossa espécie talvez não escape, 
segundo Eldredge. Mas extinções 
não fazem parte da história evolu-
tiva, pode-se contra-argumentar? 
É verdade. O sumiço de algumas 
espécies abre caminho para o sur-
gimento ou a ascensão de outras. 
Os mamíferos sempre viveram na 
sombra dos dinossauros – ambos os 
grupos de animais surgiram mais ou 
menos ao mesmo tempo – e só pas-
saram a ocupar lugar de destaque 
no planeta com o desaparecimento 
dos grandes répteis. Mas também é 
verdade, como lembrou o paleon-
tólogo, que as extinções em massa 
somente terminam quando a causa 
central delas desaparece. No caso da 
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O conjunto de técnicas que per-
mitiram seqüenciar o DNA teve 
grande importância para a biologia, 
abriu um vasto campo de pesquisa, 
mas seu impacto se deu com maior 
intensidade na vida cultural. “A mí-
dia apresentou uma versão dos fatos 
que encantou as pessoas, embora 
em uma versão muito simplifi cada 
e muito simplifi cadora”, afi rmou a 
co-curadora da exposição Revolu-
ção genômica, a jornalista Mônica 
Teixeira. Ela participou do debate 
com a outra co-curadora, Eliana 
Dessen, geneticista do Centro de 
Estudos do Genoma Humano da 
Universidade de São Paulo, e com 
Juliana Estefano, gerente de Rela-
cionamento do Instituto Sangari, 
no sábado (8 de março), cujo tema 
era “A contribuição da exposição 
Revolução genômica para a divul-
gação da ciência”.

Mônica lembrou que a mídia 
abraçou o assunto com entusias-
mo e transformou o DNA em uma 
imagem comum. “Isso acabou por 
se tornar algo que suporta uma 
fantasia, um grande sonho con-
temporâneo”, disse. Mas, ao mes-
mo tempo, nos desobriga de muita 
coisa. “Dizemos ‘tal característica 
está no DNA’. E, se alguma coisa 
está no DNA, há uma impossibi-
lidade de ser modifi cada.” A idéia 
equivocada de que a vida parece 
predeterminada a ocorrer de uma 
única manei ra acabou se tornan-
do corriqueira. Para ela, esse é um 
aspecto complexo que deveria ter 
sido contemplado na exposição. A 
Revolução genômica foi montada 
originalmente em 2001, quando 
tudo relacionado à genética tinha 
uma dimensão maior do que hoje. 

“A exposição tem um teor elogioso”, 

Os desafi os 
da popularização
Co-curadoras da exposição debatem melhor 
forma de divulgar a ciência

Neldson Marcolin

diz Mônica. “Nada contra, mas ela 
poderia instilar algumas dúvidas 
nas pessoas.” 

Não se trata de afi rmar que a ex-
posição não faz pensar. “Ela provoca 
algumas reflexões, especialmen te 
no campo do Centro de Estudos do 
Genoma Humano, nessa área em 
que as pessoas fazem testes para sa-
ber se desenvolverão alguma doen-
ça específi ca ou se o feto carrega 
também algum problema que os 
pais têm”, diz Mônica. “Mas acho 
que esse é um passo que é mais do 
indivíduo e menos do conjunto da 
sociedade.”

Eliana Dessen falou da difi cul-
dade de transpor o saber do cientis-
ta para a divulgação científi ca, uma 
missão freqüentemente associada 
aos museus de ciência. No Brasil, 
talvez essa difi culdade seja um pou-
co maior. “Grande parte dos museus 
de ciência foi instalada no Brasil 
na década de 1990 e hoje o papel 
desses centros de ensino e divulga-
ção científi ca ainda é razoavelmente 
incipiente”, disse. A exposição atual 
veio do Museu de História Natural 
de Nova York e tem uma pedagogia 
tradicional, embora não dispense a 
pedagogia construtivista e moder-

Eliana 
Dessen: fazer 
a transposição 

de um saber 
para outro não 

é simples
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Juliana 
e Mônica: 
museus 
do exterior 
são atrelados 
à pesquisa

sobre temas específi cos, com pouco 
dinheiro, mas inteligentes”, propôs 
Mônica. “Não é preciso ser uma me-
gaexposição para ser boa.”

O DNA na mídia
Juliana disse que as exposições cien-
tífi cas atraem bom público – a sobre 
Darwin, no ano passado, levou em 
dez semanas 175 mil pessoas ao Mu-
seu de Arte de São Paulo. “Por mais 
que a Revolução genômica pareça 
complexa, na verdade é um tema 
simples de entender”, falou Julia-
na. As co-curadoras discordaram. 

“Não basta ler uma das informações 
presentes na exposição, como, por 
exemplo, ‘todo ser vivo tem DNA’”, 
disse Eliana. Isso todos sabem, leram 
e ouviram em alguma época. Mas 
será que foi incorporado na rede 
cognitiva do indivíduo? “Podemos 
fazer como teste uma pergunta man-

na nas partes interativas, de acordo 
com Eliana.

Durante o debate com o público 
que assistiu à mesa-redonda sur-
giu a questão sobre como se dão 
as experiências de divulgação cien-
tífi ca em museus. Eliana lembrou 
que os  museus tradicionais, como 
o de Nova York, têm a pesquisa 
atrelada a eles, além do empenho 
na popularização da ciência. “O 
cientista não é um especialista em 
divulgação”, ressalvou Eliana. “Ele 
tenta, embora isso funcione mes-
mo quando entra em contato com 
profi ssionais da área e com outros 
pesquisadores.” No Brasil, ela citou 
o Museu de Astronomia e Ciências 
Afi ns (Mast), no Rio de Janeiro, vin-
culado ao Ministério da Ciência e 
Tecnologia, como um bom exemplo 
brasileiro de instituição que tem 
pesquisa e cuidado com a educação 
do público. 

Da platéia, o professor da Unesp 
de Araçatuba Roelf Rizzolo lembrou 
que o Museu da Vida, da Fundação 
Oswaldo Cruz (Fiocruz), também 
no Rio, é uma boa referência. E 
Mônica falou do museu da Ponti-
fícia Universidade Católica do Rio 
Grande do Sul, como sede de boas 
experiências na área. “Não vamos 
esquecer que os grandes museus 
do exterior investem em exposi-
ções também para captar dinheiro 
e reinvestir o lucro em pesquisa e 
na criação de mais e mais exposi-
ções”, afi rmou Rizzolo. “Acredito ser 
possível fazer pequenas exposições 

jada, ‘Você come DNA?’”. A maioria 
dos alunos de biologia diz “não”, em-
bora saibam que o ser vivo tem DNA. 
Isso ocorre porque aquilo não está 
incorporado como um signifi cado, 
embora ele coma alface, tomate, 
carne. É importante o indivíduo 
entender esse signifi cado – é só a 
partir dele que se pode dizer que a 
informação foi compreendida. 

Equívocos como esse exemplo 
dado por Eliana ocorrem com a 
biologia – e com a genética em par-
ticular – em razão de essa ser uma 
área que trata de coisas abstratas, 
que estão na escala do não-visível. 
Há pesquisas indicando que dentro 
da biologia a área da genética é a 
mais difícil para o professor ensi-
nar e a mais complicada de o aluno 
entender. Para Mônica, a exposição 
combina informações básicas de ge-
nética, exemplos e explicações sobre 
genômica com a vida contemporâ-
nea. “Mas não há uma tentativa de 
tornar essas questões simples. Isso 
ocorre, basicamente, porque elas 
não são simples”, afi rmou. 

Da platéia surgiu a pergunta 
de como se ter na exposição um 
quadro cultural sobre a noção de 
DNA. Para Mônica, um modo de 
se fazer isso seria criar uma seção 
que mostrasse a trajetória do DNA 
na mídia. “A simples abordagem 
desse assunto já indicaria uma dife-
rença entre o que é o DNA de fato 
e o DNA que aparece nos jornais, 
revistas e TVs”, afi rmou. Ao expli-
citar isso, seria criado um distan-
ciamento crítico. “Uma exposição 
é algo motivador, que lança uma 
isca para fazer o visitante pensar”, 
explicou. “É genial quando alguém 
morde essa isca.” ■
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