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Desde muito longe...

Siléncio...

Ainda ndo havia ouvidos para ouvir!
Escurid&o...

Ainda ndo havia olhos para ver!

Diretamente da obscuridade se foi estabelecendo, aos poucos,
a luz nos olhos daqueles pequenos seres que estavam povoando
0 Mundo mais e mais. Agora ja era possivel ficar mais ereto do
que aqueles poucos seres peludos, que as vezes eram encontra-
dos vagando pelos campos, em busca de uma caca que ficava
sempre mais dificil. Essa pequena fagulha que lampejava inter-
namente parecia ser a responsavel pela identidade que sentiam
na feiura daqueles recurvados animais. O lampejo luminoso nédo
era suficientemente forte para iluminar a evolugdo, mas era para
elevar suas cabecas acima da simples curiosidade e passar, entdo,
a conviver com a duvida. Esse fato levou aqueles seres um pouco
adiante de todos os outros que os haviam antecedido. Mas, tam-
bém, foram os iniciadores da especulacdo, que se tornaria cienti-
fica, e os primeiros a fazer a pergunta fundamental:

- Por qué?

Eles iniciaram os caminhos da Ciéncia com todas as responsa-
bilidades, perigos, vantagens e profecias que o conhecimento
traz & espécie que o adquire. A Inteligéncia, j& manifesta, eleva-
ria os desejos e os relacionamentos dessa espécie emergente
com todas as outras criaturas ja existentes. Suas interacdes e
conquistas foram sendo colocadas lado a lado, em uma estrada
espaco-temporal de dificil acesso em cujo final surge a certeza
de que fazer ciéncia é manipular o anarquico, ordenar o caos...
sofrer por ndo conseguir, mas regozijar-se por tentar!

A evolugdo criou seres impares. Somos 0s Unicos - neste pla-
neta - que buscam as préprias origens. Somente os homens estédo
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ERRATA

No nUmero anterior, as ilustragdes das se-
guintes paginas apareceram sem 0s respecti-
vos créditos: paginas 150, 154 e 158 -
Mauricio Borges; paginas 161e162 -

i  George Melo/Cartaz.

capacitados a ter consciéncia do Eu, do Outro... do Mundo. A
senciéncia caracteriza o grau de inteligéncia a que chamamos de
homem. Por enquanto... Muito em breve 0 homem terd que se
defrontar com situacdes até entdo inimaginaveis, como a convi-
véncia com clones humanos. Um clone é senciente mas tem
pais? Quem sdo? Como sera o status familiar de um clone: filho ou
irm&o do clonado? Os juristas, muito em breve, terdo de encon-
trar respostas para o0 avango da ciéncia. Toda a cobranga ética fei-
ta a fisica no pos-guerra, com a explosdo da bomba atémica,
direciona-se, neste final de século e de milénio, para a biologia.

Até onde vai o direito do cientista em criar o que for capaz?
Tudo o que a ciéncia for capaz de produzir deve ser produzido?
No presente sdo muitas as perguntas que “desabam” nas cabecas
pensantes, saidas de conjunturas puramente éticas.

A ciéncia € um conjunto de saberes ja “sabidos” que ndo tem
compromisso com juizos de valor mas alimenta-se dos “saberes”
a serem “sabidos”. O que fazemos com o conhecimento é que
tem de ser aprovado por um codigo de ética a ser desenvolvido,
uma vez que nao podemos aprimora-lo.

Uma das mais freqiientes acusaces feitas aos que defendem a
clonagem humana c que estariam querendo “brincar de Deus”.
Nada é mais falho que essa acusagcdo. Em nenhuma das mitologi-
as ja criadas pelos homens houve um deus que copiasse, 0S seres:
os deuses os criam!

Agora, ternos por anatema o corolario da consciéncia: “Cada
um sabe a dor e a delicia de ser o que €”,
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Ciéncia da vida

Diversos pensadores e estudiosos tem considerado a Biologia
como a nova fronteira cientifica, assim como foram a Matematica
e a Quimica, entre outras ciéncias, nos Gltimos séculos. Uma
busca rapida na nossa memdria imediatamente nos expde uma
série de fatos recentes que reforcam esta posicao: remédios bio-
ldgicos, conservagdo do meio ambiente, alimentos mais nutriti-
vos, clones e transgénicos, entre outros avangos e descobertas ci-
entificas, mostram o potencial das ciéncias bioldgicas em gerar
produtos e conhecimento para o bem estar do homem. O presen-
te nimero apresenta ao leitor alguns dos muitos ramos da Biolo-
gia. Os temas aqui presentes sdo tratados sob diferentes prismas.
Alguns artigos discorrrem sobre a evolugdo do pensamento biolé-
gico e a relagdo do homem como um ser social com esta ciéncia
em crescente reconhecimento pela sociedade. Outros apresen-
tam os temas sob um ponto de vista histérico: enquanto uns re-
tratam o nascer de um novo ramo da Biologia ao longo das déca-
das como um somatdrio de pesquisa, descobertas e avangos
cientificos, outros apresentam de uma forma mais direta a parti-
cipacdo de cientistas brasileiros no desenvolvimento, valorizagio
e manutengdo desta ciéncia no Brasil. A importancia em se co-
nhecer e conservar 0 meio ambiente e a diversidade bioldgica,
assim como a aplicacdo deste conhecimento no sentido de me-
Ihorar as condigBes de vida, para a producdo de alimentos e re-
médios sdo também apreciados. Finalmente, ndo poderia estar
ausente uma discussao sobre as diretrizes éticas e morais que
precisam ser consideradas na investigacao cientifica. Este nime-
ro da revista Humanidades retne apenas uma pequena fragéo
dos diversos campos de investigagao biolégica. Muito mais exis-
te, e varios nimeros seriam entdo necessarios para obtermos uma
maior abrangéncia. Contudo, esta pequena amostra retine artigos
preparados com muito esforco e interesse, 0 que assegura ao lei-
tor textos com forte base cientifica e, a0 mesmo tempo, de fécil
leitura. Agradego a todos os colaboradores a inestimavel partici-
pacdo, ao editor da revista pela oportunidade e ao professor
Marcus Mota pela proposta.
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presente artigo resul-
tou de um seminério
dado pelo autor, em
marco de 1998, por oca-
sido do inicio dos cur-
sos de pos-graduacdo em Biologia
Celular, no Departamento de Bio-
logia Celular, UnB. Pretende-se
tratar, mesmo em linhas gerais, de
um dos aspectos mais fascinantes
da biologia moderna - sua forte
interdisciplinaridade com a qui-
mica, a fisica e a matematica, dan-
do origem as areas da bioquimica,
biofisica e biomatematica. Essa in-
terdisciplinaridade tem resultado
no fortalecimento conceituai e
metodoldgico da biologia de hoje.

Manuel Mateus Ventura

O entendimento e a explanacéo
da estrutura e do desempenho fun-
cional dos seres vivos em termos
de fisica e quimica sdo pontos de
vista dominantes em nossos dias,
dando corpo a idéia de ser possivel
construir uma biologia teérica, a qual
teria como escopo construir es-
guemas logicamente uniformes e
coerentes de pensamento que
abrangessem a extraordinaria ri-
queza e as diversidades fatuais
acumuladas pela biologia. Os es-
forcos que vém sendo feitos, prin-
cipalmente ao longo do século XX,
no sentido de uma teorizacdo da
biologia, constituem a tbnica deste
artigo. A extensdo deste trabalho e

os detalhes técnicos foram mantidos
em limites compativeis com a indole
desta revista. Além disso, as referén-
cias bibliograficas ndo pretendem
ser abrangentes. Contudo, procura-
se dar uma idéia geral da organizacdo
das ciéncias bioldgicas em seu esta-
do atual, com destaque para o cres-
cente esforco no sentido de ser
tentada a construgdo de esquemas
tedricos cada vez mais abrangentes
e que déem conta da diversidade
cadtica dos dados da observacéo e da
experimentacdo. Para uma visdo deta-
Ihada de alguns assuntos mais parti-
cularizados, sdo feitas indicactes
de trabalhos que, mais adequa-
damente, tratem de tais tépicos.
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Biologia - do descritivo ao mais

CIENTIFICO

Até o século XIX, desde os primei-
ros registros assirios e babildnicos
(—1800 a. C.), egipcios (—2000 a.
C.), chineses (—2800 a. C.) e hindus
(—2500 a. C.), o conhecimento
sobre as coisas vivas foi puramente
fatual, consistindo em acimulo de
dados resultantes da observacéo.
A biologia restringia-se a mero re-
gistro e catalogagdo de fatos, nos
quais conceitualizacdo precisa,
unificacdo, abstracdo e generaliza-
cao, enfim, idéias enlacando os da-
dos da observacdo em esquemas
abrangentes e coerentes eram pra-
ticamente ausentes. A complexi-
dade e a atordoante diversidade
(compreendendo espécies e po-
pulacdes) biologicas levaram des-
de o inicio a esforgos classificato-
rios ou taxonémicos, com base
puramente ou predominantemen-
te morfolégica. Esta, é claro, foi
uma extensa etapa necesséria, a
fim de que as coisas fossem deno-
minadas e arrumadas. E justifica-
vel reconhecer que a dominancia
da taxonomia, com seu forte cara-
ter estatico (na época), respondeu,
por muito tempo, pela quase tota-
lidade dos esforcos de pesquisa
sobre os seres vivos, conferindo,
entretanto, um evidente carater
descritivo a biologia. Hoje em dia,
com o dominio das idéias evolucio-
narias, pelas quais organismos sao
relacionados com base em sua his-
toricidade evolutiva e ndo em suas
aparéncias, as classifica¢es tradi-
cionais estdo cedendo lugar as que
decorrem de relagGes filogenéticas
e, cada vez mais, evolucionistas
e taxonomistas déo-se as maos.
A classificacdo dc bactérias base-
ada na forma e na bioquimica
(metabolismo) resultou insufici-
ente, até que extraordinario pro-
gresso fosse obtido por estudos
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filogenéticos baseados na compa-
racdo de seqliéncias de &cidos
ribonucleicos ribossomais. Desta-
cam-se aqui os recentes trabalhos
de Woese e colaboradores com
certos microorganismos, muitos
deles hiperterméfilos, que condu-
ziram a introducdo de um novo
ramo - Archaea - na arvore da vida.

Os estudos sobre a dinamica ou
o funcionamento dos sistemas vi-
vos vieram mais tarde, tendo sido
possiveis gragas ao avango que se
verificava nos recursos metodolé-
gicos e a influéncia recebida de
dominios de conhecimento ja
cientificamente mais desenvolvi-
dos. O surgimento e a adogdo de
termos como biologia celular, bio-
logia vegetal e biologia animal,
abrangendo aspectos estruturais e
funcionais, sob forma integrada,
refletem essa mudan¢a no modo
de pensar em biologia.

A amplitude da biologia pode
ser vista na extensa multiplici-
dade de ramos ou subdominios,
mais para facilitar o tratamento
dos sistemas complexos e diversos
de que se ocupa do que propria-
mente por diferencas essenciais.
E preciso ter em conta que a nature-
za nunca € esquematica, nos é que
sentimos a necessidade de sé-lo.

Gradativamente, com o evoluir
do conhecimento cientifico, as di-
ferentes areas da biologia tendem
a integrar-se e a inter-relacionar-
se em esquemas generalizantes de
pensamento, 0s quais expressam
um substrato interpretative basico
gue se mostra existir para a mul-
tiplicidade das manifestagcbes bio-
I6gicas. Para essa integracao, que
se vai tornando, cada vez mais, a
marca do pensamento biolégico,
tem sido decisiva a contribuicdo
da fisica, da quimica e da mate-
matica, a ponto de se dizer que as
ciéncias bioldgicas tratam, em Ul-
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tima anélise, dos aspetos fisico-
quimicos dos sistemas vivos.

A biologia de hoje apresenta
consideravel grau de cientificida-
de, sendo como a fisica, pelo me-
nos, sem divida, como um domi-
nio de conhecimento altamente
conceitualizado e com esquemas
coerentes de pensamento que lhe
estruturam e ddo consisténcia. E o
gue se tentara mostrar nos limi-
tes deste trabalho.

Biologia tedrica: conceito e escopo
Nao tem sido facil conceituar um
ramo da biologia a que se pudesse
denominar biologia teorica, atri-
buindo-lhe objetivos bem defini-
dos. Em biologia, as declaracdes e



as inferéncias a partir de sua base
fatual tém sido quase sempre ver-
bais e de indole qualitativa. Aqui,
entenderemos por biologia teori-
ca 0 componente das ciéncias
biolégicas que teria como escopo o
desenvolvimento de esquemas teo-
ricos, ndo necessariamente mate-
maticos, resultando em corpos
consistentes e coerentes de co-
nhecimento sobre determinadas
situacOes bioldgicas, tais como a
estrutura e a performance de siste-
mas vivos. As inferéncias feitas a
partir da teoria devem ser sempre
confrontadas com os resultados
experimentais ja disponiveis ou a
obter (verificagdo de previsbes
tedricas), para sua confirmagao ou

ndo. O ndo-acordo entre a previ-
sdo tedrica e a experiéncia podera
indicar falha ou insuficiéncia do
esquema teorico (por culpa do
modelo adotado, por exemplo) ou
procedimento experimental ina-
dequado. No primeiro caso, um
feedback informacional podera de-
terminar modificagdo do modelo,
geralmente por inclusdo de ele-
mentos do sistema que deixaram
de ser considerados quando da
construcdo do modelo, por substi-
tuicdo de elementos inadequados
ou modificacdo das relagbes con-
sideradas entre os elementos do
modelo. Esses loops de reali-
mentacdo (circularidade) fazem
parte de um continuo processo de

MODELO

mapeamento

vinculo sintatico

vinculo semantico

SISTEMA REAL

ETAPAS
LOGICO-DEDUTIVAS

EXPERIMENTAGCAO

(sobre o sistema real)
Teste da teoria e realimentacao

informacional

interacdo teoria-experimentacao
do qual resultara o aperfeicoa-
mento da teoria ou sua substitui-
cdo por outra mais adequada.
Uma teoria tem a grande vanta-
gem de delimitar e orientar 0s ex-
perimentos que devem ser realiza-
dos, com base em suas inferéncias
ou previsoes.

Deve-se considerar-se que, em
biologia, dada a natureza dos siste-
mas vivos (auto-organizacdo, com-
plexidade e evolugdo), os esquemas
tedricos ndo devem ser excessiva-
mente abstratos ou formais no tra-
tamento dos dados referentes a tais
sistemas, sob pena de, ao se procu-
rar grande rigor formal, chegar-se a
esterilidade da teoria em termos de
sua aplicacéo.

A Figura | mostra, esquematica-
mente, 0 processo de teorizacédo
l6gico-dedutivo descrito acima.

Vé-se, assim, que a biologia teo-
rica, se tomada no sentido dado
anteriormente, ndo se reduziria a
uma biologia matematica, na qual
topicos ou questdes de biologia de
interesse tedrico ou experimental
sd0 modelados e tratados matema-
ticamente, tendo, contudo, na
maioria das vezes, carater particu-
lar e pouco abrangente. E o que se
depreende da literatura existente
sobre o assunto. A biologia tedrica
estaria para a biologia matematica
assim como a fisica tedrica esta
para a fisica matematica.

Os esquemas de pensamento
operantes em biologia tedrica sao
de natureza puramente bioldgica
ou de indole fisica. Como exemplos
de teorias essencialmente bioldgi-
cas tém-se a genética (teoria da
hereditariedade) e a teoria da evo-
lucdo, duas teorias mestras da bio-
logia. Quanto & primeira, a genéti-
ca formal é de natureza simbdlica
e suas inferéncias resultam do uso
de procedimentos matematicos
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relativamente simples. E um do-
minio de construcdo elegante e de
consisténcia légica. A teoria da
evolucgdo, cuja formulagéo inicial
consistiu em declaracdes verbais,
veio a ganhar tratamento matema-
tico, em algumas de suas princi-
pais inferéncias, com Haldane (1),
em 1924, Fisher (2, 3), em 1930 e
em 1949, e Wright (4), em 1949.
As teorias fisicas da biologia teo6-
rica sdo o resultado da interpene-
tracdo entre a biologia e os do-
minios de ciéncias moleculares
(fisica e quimica), os quais apre-
sentam alta consisténcia teorica e
metodologias poderosas. Essa in-
terdisciplinaridade, um traco mar-
cante das ciéncias em nosso século,
tem resultado no fortalecimento
conceituai e metodoldgico da bio-
logia. Dominios como bioquimica,
biofisica e biologia molecular tém
tonificado a biologia, conferindo-
Ihe maior cientificidade. A idéia
de que os sistemas vivos devem

HUMANIDADES i*

ser entendidos em termos atémi-
co-moleculares, com a considera-
cdo de sua historicidade, ordem,
complexidade, estabilidade e va-
riabilidade, caracteristicas que
surgem no nivel biolégico, domi-
na a biologia contemporanea. E no
nivel de seu substrato fisico e
quimico que a biologia vem sen-
do teorizada segundo o esquema
da Figura 1, com o uso de mode-
los matematicos, os quais se tém
mostrado Uteis em ecologia, imu-
nologia e biomedicina (5-7). Tal-
vez se venha a ter a teorizagdo da
biologia, em termos formais, 16-
gico-dedutivos, quando os bios-
sistemas, em todos 0s seus as-
pectos, inclusive os bioldgicos,
puderem ser interpretados e ex-
pressos em termos fisicos e qui-
micos. Esta é uma posicdo de
reducionismo pleno, a qual mui-
tos cientistas se opBem.

Um outro segmento da biolo-
gia de recente individualizacéo e
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reconhecimento é o da bioinforma-
tica, fortemente interdisciplinar e
com interpenetragcdo em biofisica,
bioguimica, biologia molecular,
biologia tedrica, matematica e
computacdo digital. A bioinforma-
tica tem sido resultado, principal-
mente, do extraordinario progres-
so na area de computacdo cientifica,
tanto em termos de algoritmos e
linguagens de programacdo como
de computadores digitais. Ela ex-
plora todos os aspectos informacio-
nais da estrutura e da funcéo dos
biossistemas, possibilitando obter,
ao maximo, a informacdo que eles
fornecem e exigem no nivel de
seus constituintes macro ou su-
pramoleculares.

Outra &rea de conhecimento
gue contacta a biologia tedrica ¢
a da teoria dos sistemas, princi-
palmente nas questBes relativas
aos processos de controle, regu-
lacdo e evolugdo de sistemas em
funcdo do tempo.



Modelos em biologia teérica
O tratamento tedrico ou matema-
tico de um problema biolégico,
biotecnoldgico ou biomédico en-
volve, geralmente, a elaboracéo de
um modelo. Este é uma idealizagéo
ou abstracdo que se toma em lugar
do sistema real que, por sua com-
plexidade, ndo permite ser consi-
derado de forma plena. E comum
dizer que 0 modelo é uma metéafo-
ra, simulacdo ou caricatura do sis-
tema para cuja representacéo foi
criado. Outros o identificam como
um analogo do sistema, no sentido
de que lhe é funcionalmente se-
melhante, apesar da estrutura di-
ferente. A construcdo de um mo-
delo é uma das etapas iniciais e
fundamentais na cadeia do proces-
so de desenvolvimento tedrico.
Sem um modelo satisfatério, o en-
tendimento acerca de um dado
sistema resulta muito dificil, con-
fuso ou mesmo impossivel.
Sistemas bioldgicos podem ser
considerados como organizagtes
dindmicas de conjuntos de entida-
des materiais, assim como particu-
las submoleculares, pequenas e
macromoléculas, montagens supra-
moleculares, células, organismos e
populacBes de organismos. Essas
unidades mantém, no sistema,
interacBes entre si e com 0 ambien-
te do sistema. A tais interacdes,
essencialmente fisico-quimicas e
dependentes do tempo, vinculam-
se funcgdes especificas ou conjuntos
de atividades bioldgicas. Mais espe-
cificamente, pode-se dizer que 0s
biossistemas efetuam reagdes qui-
micas (metabolismo), armazenam e
usam informacéo para sua auto-or-
ganizacdo e auto-reproducdo e po-
dem evoluir por meio de variacdo
(mutacéo) e selecéo natural.
Seguindo Bartholomay (8), um
biossistema S pode ser represen-
tado por

S-(C,SEFt ]

onde C: composicdo; S: estrutura;
E: ambiente; F: fun¢édo (atividades
bioldgicas) e t: tempo. A expres-
sdo [1] seria uma representacio
simbdlica de S, denotando suas
caracteristicas mais relevantes.
A dependéncia do tempo pde os
biossistemas na categoria de sis-
temas dinamicos.

A composicdo C compreende 0s
varios subconjuntos de componen-
tes do sistema: entidades micro ou
macromoleculares, ions e compo-
nentes bioldgicos (células, estru-
turas subcelulares, organismos,
populacdes, etc.). A consideracdo
desse subconjuntos dependera do
nivel de organizagdo e da escala de
tempo em que o sistema sera es-
tudado. Assim, se 0 estudo deve
abranger somente o nivel atdbmico-
molecular, entdo os niveis superio-
res (organelas, células, etc.) po-
dem ser negligenciados. Além
disso, os subconjuntos de C terdo
de ser definidos para um dado ins-
tante de tempo ou estado Et, o qual
corresponde, na verdade, a um fla-
grante instantineo da composicao
considerada. A composicao esta
em continua variagdo dentro e en-
tre os subconjuntos de C.

Os elementos de composicao e
estrutura ndo compreendidos em C
e S, respectivamente, seriam consi-
derados como o ambiente E do sis-
tema, enfatizando-se o relaciona-
mento aberto (trocas livres de
matéria e energia) entre eles. Dado
0 carater aberto entre sistema e am-
biente, é sempre muito dificil ou
mesmo impossivel precisar frontei-
ras entre ambos. Pode-se dizer que
no ambiente de um sistema estdo
todos os outros sistemas (fisicos,
quimicos e bioldgicos) que man-
tém alguma relagdo com a composi-
¢do e a estrutura do sistema.

1» SEMESTRE DE 2001
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O conjunto das ag0es fisicas,
quimicas e bioldgicas que ocorram
no sistema, envolvendo composi-
cdo, estrutura e ambiente e asse-
gurando a manutencéo, o desenvol-
vimento e a evolucdo do sistema,
esta representado por F, na forma
simbdlica [1]. F inclui atividades
metabdlicas e regulatorias que po-
dem consistir em reacGes de maior
ou menor complexidade, incluin-
do transformacfes de matéria e
energia. Além disso, podem ser
consideradas as acdes de competi-
cdo e colaboracdo com outros sis-
temas, resultando em favor da
existéncia do sistema considerado.
O fluxo de informacdo entre os va-
rios elementos do sistema e o am-
biente ¢ um importante compo-
nente de F.

A consideracdo do tempo t é
imprescindivel, a fim de que ga-
nhem sentido a composic¢éo, a es-
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trutura e a funcdo em qualquer
sistema bioldgico. Em principio, a
seqUéncia no tempo de um bios-
sistema, de um estado inicial a um
estado ulterior, passando por esta-
dos intermediarios, seria dada pela
trajetdria em um espacgo-de-esta-
do (multidimensional) do modelo
matematico tomado para repre-
sentar tal sistema. Esse problema
¢ tratado dentro da teoria de siste-
mas dinamicos.

Pode-se dizer, de modo geral,
que um modelo matematico M de
um biossistema S é uma constru-
cdo matematica que consiste em:
a) uma representacao simbdlica de
um certo nimero de elementos
selecionados do sistema que, por
observacao e experimentacao pré-
vias, sdo considerados representa-
tivos do sistema, relativamente
aos aspectos a serem estudados;
b) relacbes definidas entre os cons-
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tituintes simbolicos do modelo que
simulam relagdes entre os elemen-
tos correspondentes no sistema.
Em outros termos: na construgao
do modelo matemaético, elementos
e relagOes selecionados no sistema
sdo mapeados sobre 0 modelo. Sim-
bolicamente, isso pode ser repre-
sentado por p: S => M, isto é, um
dominio bioldgico ¢ mapeado em
um dominio abstrato, matematico
(8). Os problemas s&o, entéo,
transferidos do dominio real do
sistema para o dominio formal do
modelo. O modelo serd, portanto,
uma simulagdo que tornara possi-
vel o tratamento formal do sistema
que ele representa. O modelo fun-
cionara tanto melhor quanto mais
adequada for a escolha dos consti-
tuintes e das inter-relagcées do sis-
tema mapeado no modelo. Na
construcdo de um modelo, estabe-
lece-se um vinculo seméntico com
o sistema (Figura 1) (6). E na cons-
trucdo do modelo, para dar conta
de determinados aspectos do sis-
tema, em que mais se manifestam
a argucia mental e a capacidade
intuitiva do pesquisador. Apos a
modelagem do sistema, a tarefa
que se segue consiste no desen-
volvimento légico-dedutivo ou
matematico das informac8es que o
modelo pode fornecer (vinculo
sintatico) (Figura 1) (6), por pro-
cedimentos geralmente ja dispo-
niveis. Durante as Ultimas trés
décadas, o consideravel aumento
do poder de céalculo dos computa-
dores digitais, tanto em termos
de maquinas quanto de algo-
ritmos e linguagens de programa-
¢do, vem tornando possivel o tra-
tamento de modelos biolégicos
complexos, principalmente nas
areas de bioquimica, biofisica, bio-
logia estrutural, evolucéo, dina-
mica de populacdes e ecologia. E o
que é mais notavel: esse poder de



computacdo esta sendo trazido,
em parte, dos grandes e dispen-
diosos centros de computacdo
para os gabinetes dos pesquisado-
res. O desenvolvimento de algo-
ritmos de redes neurais e dos que
simulam a selecdo natural - os
chamados algoritmos genéticos -
tem possibilitado o tratamento
mais eficaz de problemas comple-
X0S, COMO 0S que ocorrem em Sis-
temas biologicos. Além disso, 0
uso de redes de microprocessado-
res para multiprocessamento para-
lelo vem constituindo uma alter-
nativa aproximada, mas muito
menos custosa em termos de in-
vestimento, para 0s supercompu-
tadores. Assim, 0 uso de modelos
matematicos em biologia, tanto sob
forma analitica (sempre preferivel,
mas nem sempre possivel) ou de
aproximagdo numérica, vem se tor-
nando mais frequente e vantajoso.

Esforcos para uma biologia
TEORICA - SITUACAO NA BIOLOGIA
MODERNA E CONTEMPORANEA

A debilidade conceituai e a exigua
presenca de generalizacBes em es-
guemas coerentes de pensamento
abrangendo sua abundante e varia-
da massa de fatos empiricos, além
da diminuta quantificacdo de suas
interpretacdes, como vimos, foram
a caracteristica da biologia até a
segunda metade do século passa-
do. Essa situacdo ndo se deveu so-
mente ao tradicionalismo e a for-
macado inadequada dos naturalistas,
boténicos e zodlogos. Em grande
parte, tem de se considerar a natu-
reza dos préprios sistemas vivos,
0s quais, além de estrutural e fun-
cionalmente complexos, sdo siste-
mas abertos e largamente afastados
do equilibrio, no sentido termodina-
mico, isto ¢, mantém, como condi-
¢do imprescindivel para sua existén-

Durante as ultimas trés
décadas, o consideravel
aumento do poder de
calculo dos computadores
digitais vem tornando
possivel o tratamento de
modelos bioldgicos

complexos

cia, trocas materiais e energéticas
com o ambiente que os cerca.

Entre os séculos XIX e XX, trés
grandes teorias foram estabeleci-
das em biologia.

1) A teoria celular, pela qual a idéia
de célula como unidade estru-
tural e funcional dos seres vivos
¢ firmada e desenvolvida. No
século XX, com o0s poderosos re-
cursos das técnicas de micros-
copia otica (contraste de fase,
confocal e de fluorescéncia) e
de microscopia eletrbnica (de
transmissdo e varredura), a ul-
tra-estrutura celular (membra-
nas, organelas e agregados su-
pramoleculares) tem sido analisada
em alta resolucdo. Esses resul-
tados experimentais estdo sen-
do integrados em um corpo coe-
rente de pensamento sobre 0
plano arquitetural dos sistemas
vivos, o qual, em conjuncdo com
0 conhecimento em nivel at6-
mico-molecular, advindo dos es-
tudos espectroscopicos e de
difracdo de raio-X, se corpori-
fica na atual biologia estrutural.
A intercomunicacdo ou sinaliza-
cao entre células, e entre estas
e 0 meio extracelular, compre-
endendo a transducdo de varias
formas de sinais (quimicos e
elétricos, por exemplo) e-envol-
vendo aspectos estruturais e di-
namicos da membrana celular,
constitui um dos mais fascinan-
tes aspectos da moderna teoria
celular. Para isso, a contribuicdo
de biofisicos est4 sendo decisiva.

2) A teoria da hereditariedade, nasci-
da das idéias e dos resultados
experimentais de Mendel, ¢ for-
talecida pelos trabalhos de Boveri
(Alemanha) e Morgan (Estados
Unidos da América), que firma-
ram a base cromossdmica da he-
reditariedade. A genética formal,
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evolucao

um dos segmentos da genética, é
sem davida a primeira construcéo
simbdlica com processamento de
simbolos (fatores hereditarios)
por técnicas matematicas (anali-
se combinatorial e probabilida-
des) a ter éxito em biologia. Mos-
trou-se uma fértil e elegante
construcdo formal. A genética for-
mal € um exemplo de que é pos-
sivel haver na biologia esquemas
formais, légico-dedutivos, a se-
melhanca das construcgdes tedri-
cas da fisica.

3) A teoria da evolucdo foi apresen-
tada (sob forma completa) por
Charles Darwin, em sua publi-
cacdo de 1859: On the origin of
species by means of natural selection
or the preservation offavoured
races in the strugglefor life, apds
extenso trabalho de observagéo,
por varios anos, sobre a diversi-
dade das espécies e das comuni-
dades de seres vivos, em varias
regides do mundo. Sobre essa
base de dados, Darwin cons-
truiu esquemas tedricos consi-
derando a idéia central da mu-
tabilidade das espécies, em
contraposicdo a idéia de fixidez
das formas vivas, entdo dominan-
te e arraigada no pensamento
bioldgico. Variagdo por mutacao e

selecdo natural do mais apto ou
adaptado na luta pela existéncia
sd0 0s processos basicos na evolu-
cdo das espécies. Mais adiante,
sera visto que a teoria da evolu-
cdo, apesar de expressa em de-
claragGes verbais pelo seu cria-
dor, foi submetida a formulagéo
matematica por Haldane e Fisher,
ja no século XX.

Dentre os primeiros esforcos no
sentido dc contribuir para uma bio-
logia tedrica, ressaltamos, no sécu-
lo XVII, os trabalhos de Borelli
(10) sobre mecénica animal e en-
feixados em dois volumes, assim
como os de von Helmholtz (11,
12) sobre a fisiologia da sensacéo
dos sons e 6tica fisioldgica, que
constituem exemplos de trata-
mento fisico-matematico de ques-
tGes bioldgicas.

A segunda década do século XX
foi marcada pela publicacdo do
monumental e seminal On growth
andform de D’Arcy Thompson
(13), no qual o crescimento e a for-
ma de organismos vivos sdo trata-
dos como problema fisico e mate-
matico, respectivamente. As idéias
de Thompson tiveram grande re-
percussdo na biologia moderna e des-
dobram-se em concepgdes tedricas



mais recentes sobre o desenvolvi-
mento (morfogénese) organismico.
A tbnica do trabalho de D’Arcy
Thompson é o uso de uma mate-
matica simples na analise dos pa-
drées morfolégicos. On growth and
form assinala, sem duvida, o inicio
dos esforcos de teorizacdo na bio-
logia moderna.

Em 1924, é publicado Elements
ofphysicalbiology, de Lotka (14), no
qual a vida é tratada como sendo
de natureza essencialmente qui-
mica. Os sistemas vivos sdo Vistos
por Lotka como sistemas altamen-
te estruturados obedecendo as leis
da dindmica quimica. Essas idéias

causaram forte impacto sobre o
pensamento biolégico e fizeram
surgir uma intensificagdo dos es-
forcos no sentido de uma biologia
tedrica, notadamente no periodo de
1940 a 1960. No dizer de Morowitz
(15), Lotka's view is cosmological in
scope, tal sua ambicdo cientifica.
Na apresentacdo e no desenvolvi-
mento de suas idéias, Lotka usa,
principalmente, equac@es diferen-
ciais e integrais.

A teoria da evolucdo, que fora
expressa sob forma verbal (Darwin,
1859) e que se constituiu na maior
sintese do pensamento bioldgico,
foi submetida a tratamento mate-

O papel central que a teoria
da evolucdao desempenha na
biologia é plenamente
avaliado na declaracéo do
grande geneticista e
evolucionista Theodosius
Dobzhansky: Nothing in
biology makes sense except
In the light of evolution
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mético nos trabalhos de J. B. S.
Haldane (1924), A mathematical
theory of natural and artificial selection
(1) e, mais tarde, por R. A. Fisher
(1930), em The genetical theory of
natural selection (2) e em The theory
of inbreeding (1949) (3), e por S.
Wright (1949), em Adaptation and
selection (4).

O papel central que a teoria da
evolucdo desempenha na biologia
¢ plenamente avaliado na declara-
cdo do grande geneticista e evo-
lucionista Theodosius Dobzhansky
(16): “Nothing in biology makes
sense except in the light ofevolution™.

O trabalho te6rico de Fisher
(1930) conduziu & consolidagéo da
idéia de genética das populacgdes, a
qual constituiu importante contri-
buicdo a sintese neodarwiniana da
teoria da evolugdo. Sob essa forma,
a teoria da evolucdo tem florescido
pelo trabalho de uma pléiade
de bidlogos, tais como Theo-
dosius Dobzhansky, E. Mayr e
varios outros. As idéias que cul-
minaram na construgcdo do corpo
tedrico da genética de popula-
¢bes foram enfeixadas e expostas
por Provine (17).

Na década de 1930, surgem as
contribuicdes de Volterra (1931),
Lecons sur la théorie mathématique de
laluttc pour la vie (18) & Volterra e
D’Ancora (1935), Les associations
biologiques an point de vtie mathéma-
tique (fT). Esses trabalhos lancaram
praticamente as bases da ecologia
tedrica e ttm muito do pensamen-
to de Lotka. As técnicas matema-
ticas usadas por Volterra, algumas
com certa originalidade, consisti-
ram, principalmente, na solugdo
de equacdes diferenciais, nas
quais condi¢cbes de contorno de-
pendiam do problema bioldgico
em consideracdo. Em 1937, tem-se
a assinalar a publicacdo de Bio/ogie
mathématique, por Kostitzem (20).

HUMANIDADES
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Uma tentativa de teorizagdo 16-
gico-formal da biologia foi propos-
ta por Woodger (1937) (21) em
sua publicacdo intitulada The
axiomatic method in biology. Woodger
propds o desenvolvimento de um
calculo bioldgico no estilo da
formalizagdo axiomatico-dedutiva
em fisica teorica. Essa contribuicao
foi valida como esfor¢o no sentido
de fazer surgir uma construcéo in-
telectual que venha a ordenar o
pensamento biolégico. Ainda hoje,
ndo se sabe muito bem se toda a
biologia pode ser tratada por uma
teorizacdo da natureza como aque-
la que, com reconhecido éxito,
tem sido usada na fisica. John von
Neumann, por exemplo, ao com-
parar processos computacionais
digitais com processos bioneurais,
chegou a conclusdo de que a lin-
guagem do cérebro ndo se identifi-
ca com a do computador. As redes
de neurbnios teriam um formalis-
mo diferente daquele usado nos
computadores digitais (maquinas
de Timing). Os argumentos de von

Neumann continuariam validos
mesmo que processamentos para-
lelos fossem considerados em lu-
gar de sequenciais.

Reflexfes de Roger Penrose
(1997) (22) levam a admitir que
parece haver alguma coisa na agdo
fisica do cérebro que ndo pode ser
simulada por computacéo.

Abordagens teoricas de proble-
mas bioldgicos tém sido feitas por
meio da teoria de sistemas dindmicos,
especialmente em casos de pro-
cessos dependentes do tempo e
de controle metabdlico (23, 24).

Nicolas Rashevsky, lider do en-
tdo emergente grupo de biologia
tedrica de Chicago, publicou, em
1938, Mathematical biophysics (25),
abrangendo estudos sobre a célu-
la, membranas excitaveis e siste-
ma nervoso central e dando sem-
pre mais énfase ao tratamento
formal que ao enfoque fisico. Edi-
¢cbes dessa obra foram posterior-
mente publicadas. A terceira edi-
¢8o, revista e aumentada, em dois
volumes, apareceu em 1960. Em

Reflexdes de Roger

Penrose levam a

admitir que parece
haver alguma coisa

na acao fisica do

cerebro que ndo pode
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ser simulada por

computacao
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1961, Rashevsky publicou Mathe-
matical principles in biology and their
applications (26). As contribuicdes
de Rashevsky foram significantes
como um esfor¢co no sentido do
desenvolvimento de principios
matematicos gerais para a biologia.
Rashevsky acentua a convenién-
cia, do ponto de vista tedrico, da
formulacéo de principios matema-
ticos gerais em biologia tedrica. Ao
reconhecer que, em biologia, as-
pectos relacionais sdo por vezes
mais importantes que aspectos
guantitativos ou puramente mé-
tricos, indicou a topologia como a
matemaética mais adequada a for-
mulagdo de tais principios gerais
em biologia. Assim, atribui a cada
organismo um espago topolégico
cuja complexidade dependera do
grau de organizacdo. Espagos to-
poldgicos correspondentes a varios
organismos podem ser mapeados
um sobre o outro e onde certas re-
lacbes sdo mantidas.

Como consequéncia do grupo
de Chicago, liderado por Rashevsky,



surgiu o periddico The Bulletin of
Mathematical Biophysics, que, até o
encerramento de sua publicacéo,
publicou trabalhos de relevancia, a
maioria deles sobre modelos fisi-
co-matematicos de sistemas ou si-
tuacBes bioldgicas. Logo a seguir,
comeca a publicacdo do Bulletin of
Mathematical Biology, pela Society
of Mathematical Biology (EUA).
Desde 1961, tem sido continua-
mente publicada a revista Journal
of Theoretical Biology, apresentando,
predominantemente, resultados
de modelos mateméticos em bio-
logia e em biomedicina. A Acta
Biotheoretica, publicada desde 1935
pelo grupo de biologia teorica de
Leiden, ocupa-se em publicar tra-
balhos de biologia tedrica, de na-
tureza verbal.

Robert Rosen, de 1958 a 1962,
publicou uma série de trabalhos
sobre biologia relacionai, com base
na teoria de grafos, tentando de-
claracdes relacionais gerais sobre
organismos (27, 28). Essa idéia ba-
sica foi tomada de Rashevsky e

aparece exposta em seus trabalhos
antes referidos. Rosen usou grafos
orientados para representar orga-
nismos, admitindo os ndés ou pon-
tos representando os componen-
tes de um organismo e as arestas
ou linhas que chegam a um ponto
como entradas (inputs’) no organis-
mo (ou Orgdo), enquanto linhas
dirigidas que abandonam um pon-
to indicam saidas (outputs). Vé-se
que, nesse tratamento, ao serem
consideradas entradas e saidas de
um sistema, somente aspectos re-
lacionais e ndo os mecanismos en-
volvidos sdo de relevancia. Ro-
sen, ao reconhecer uma série de
inconvenientes no uso de grafos
orientados, passou a admitir que
um o6rgdo ou organismo faz um
mapeamento (mapping) de um con-
junto de entradas sobre o corres-
pondente conjunto de saidas. Ain-
da foi admitido mapeamento de
mapeamento em um organismo.
Na realidade, essas idéias estdo
basicamente contidas na teoria
mais geral proposta por S. Eisen-

berg em 1945,
rias (29).

Em 1963, B. C. Goodwin publi-
cou o livro Temporal organization in
cells - a dynamic theory of cellular
controlprocesses (24), no qual cha-
ma atencdo para a necessidade de,
além da organizagdo espacial, ser
considerada a organizagdo que de-
corre do transcurso do tempo em
sistemas vivos. Goodwin dé& énfase
aos processos epigenéticos, dos
quais estuda aspectos dinamicos e
mecanico-estatisticos.

Ao passar em revista, com a ex-
tensdo compativel com o escopo
deste artigo, as contribuicBes de
indole tedrica mais significativas
para o desenvolvimento da biolo-
gia moderna e contemporanea,
ndo se pode deixar de referir a
publicacdo de What is life? por
Erwin Schrodinger (30), em 1944.
Schrodinger, fisico tedrico, prémio
Nobel, foi um dos criadores da
mecénica quéntica e tem o seu
nome ligado a uma das mais famo-
sas equagOes da fisica, a qual, em

teoria das catego-

Ainda hoje, nao se sabe muito
bem se toda a biologia pode
ser tratada por uma teorizacao
da natureza como aquela que,
com reconhecido éxito, tem
sido usada na fisica
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principio, poderia descrever qual-
guer sistema material. Schrodinger
era um cientista de vasta cultura e
amplo horizonte intelectual. What
is life? resultou de trés conferén-
cias proferidas no Trinity College,
em Dublin, e teve grande reper-
cussdo internacional. Dois temas
de grande importancia para a biolo-
gia foram tratados por Schrodinger:
a natureza da transferéncia de
caracteres hereditérios e a termo-
dindmica de sistemas vivos (prin-
cipalmente a validade da segunda
lei para estes sistemas) (31). A com-
preensdo errbnea da validade da
segunda lei da termodinémica (or-
dem-desordem) em biossistemas
resultou, por varias décadas, no
fortalecimento de posicles vita-
listas e anti-reducionistas. Schro-
dinger acentuou que os sistemas
vivos, como sistemas abertos, ga-
nham sua ordenacdo a custa da
desordenacdo de seu ambiente.
Desse modo, nada ha de excepcio-
nal ou inexplicavel em tais siste-
mas, ndo havendo nenhuma con-
tradicdo da segunda lei.

A proposta de uma estrutura se-
melhante a um cristal periddico
como repositdrio de informacéo
genética é reconhecida como uma
antecipacdo da concepcéo do gene
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como um segmento do ADN, como
estabelecido a partir do trabalho de
Watson e Crick (32), em 1953.

Whatislife? ndo é um livro de re-
sultados, mas teve grande papel ao
indicar ou reforcar linhas de pen-
samento para um entendimento
mais profundo de aspectos essen-
ciais dos sistemas vivos.

Em 1972, foi publicado Stabilité
structurelie et morphogenése, por
René Thom (33), um criativo ma-
tematico francés, medalha Fields.
Em seu livro, de dificil leitura,
Thom prop8e uma teoria geral do
aparecimento de formas (morfo-
génese) na natureza, inclusive
em sistemas vivos. Em suas apli-
cacOes a biologia, em particular a
embriologia, Thom inspirou-se,
como ele proprio declara, em uma
idéia de Max Delbrick (fisico,
geneticista e um dos fundadores,
juntamente com Luria, do chama-
do grupo dofago, que impulsionou
a genética de microorganismos),
proposta em 1949, em um semi-
nario promovido pelo C. N. R. S.
(Franca). Delbriick entendia que,
na diferenciacdo celular, as células
de um organismo podem sofrer
mudancas do padrao metabdlico,
no percurso entre a célula-méae e
uma célula descendente. Thom
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viu nessa idéia a indicacdo de um
processo a ser tratado essencial-
mente do mesmo modo que as
transicdes de fase em sistemas fi-
sicos. A embriologia dos vertebra-
dos, por exemplo, é marcada por
profundas alteragbes metabolicas
celulares. Isso foi um dos princi-
pais motivos que levaram Thom a
escrever Stabilitéstructurelie. Thom,
apesar de admitir a importancia
dos processos fisico-quimicos e
do controle genético para a orga-
nizacdo estrutural (morfogéne-
se) do organismo adulto, ndo ad-
mite que isso seja causa suficiente
da organizacdo final. Nesse caso, a

Ul



posi¢do totalmente reducionista é
por ele repelida, por ser, no seu en-
tender, “dogmatica e metafisica”.
A grande complexidade da ciné-
tica dos processos bioquimicos, 0s
quais sdo ndo-lineares e em grande
parte autocataliticos, seria respon-
savel, pelo menos em parte, pelo
impedimento intrinseco de uma
descricdo e uma explanacdo com-
pletas do desenvolvimento orga-
nismico. A modelizacdo matemati-
ca dessa idéia de a morfogénese
ser considerada, em seu substrato
mais geral, como uma sucesséo de
fendmenos criticos de mudanca de
fase foi empreendida por aplicacéo

da teoria das catastrofes, cujo de-
senvolvimento se deve principal-
mente a Thom e a Christopher
Zeeman. A teoria das catastrofes é
uma construgdo matematica que
permite a ordenacdo de dados ex-
perimentais, nas mais diversas si-
tuac@es, abrangendo varios domi-
nios cientificos (fisica, linguistica,
embriologia, neurobiologia e ou-
tros) (34). Ela considera as des-
continuidades que podem ocorrer
na evolugdo de um sistema. Entre
duas descontinuidades sucessivas,
0 trecho correspondente é conti-
nuo e pode ser expresso por uma
equacao diferencial, a qual passa a

A teoria de Thom:
apesar de acenar com
uma explanacao da

morfogénese

organismica com base
em uma sucessao de
transicoes de fase ou
catastrofes, néao tem
tido grande penetracéao

entre os bidlogos

ser diferente quando o sistema
transpde uma descontinuidade ou
catastrofe. A evolucdo do sistema,
entdo, passa a ser representada
por um conjunto de expressées di-
ferenciais. Essa breve descricéo da
uma leve idéia do que consiste a
teoria, em suas linhas gerais. O ter-
mo catastrofe ndo tem o significado
gue recebe na linguagem comum,
de acontecimento desastroso.

A teoria de Thom, apesar de
acenar com uma explanacdo da
morfogénese organismica com ba-
se em uma sucessdo de transicdes
de fase ou catastrofes (metaboli-
cas), ndo tem tido grande pene-
tracdo entre os bidlogos, e dela
ndo se tém obtido muitos e signi-
ficativos resultados, em termos
de modelos que funcionem e per-
mitam previsbes e explanacfes
plausiveis. Isso é reconhecido
pelo préprio Thom.

O problema da forma bioldgica,
abrangendo tanto o surgimento da
forma organismica (morfogénese)
como as relacBes de estrutura en-
tre organismos de diferentes mor-
fologias (taxonomy), ocupa posicéo
central na biologia e tem sido ob-
jeto de significantes esquemas teo-
ricos, desde o trabalho de D'Arcy
Thompson. O esquema conceituai
essencialmente histérico do neo-
darwinismo considera a taxono-
mia basicamente como genealogia,
surgida de variacdo aleat6ria de
genadtipos e selecdo natural de
fendtipos, enquanto a morfogéne-
se é a realizacdo de um programa
genético resultando de um proces-
so de automontagem de produtos
dos genes (proteinas) em estrutu-
ras supramoleculares. VVé-se assim
que, no quadro conceituai do
neodarwinismo, qualquer forma
bioldgica seria possivel, desde que
a sobrevivéncia fosse a Unica condi-
¢do a ser satisfeita. A proximidade
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na descendéncia é apontada como o
Unico determinante da similaridade
dos seres vivos. Entretanto, uma
boa parte dos bidlogos acha este
modo de pensar como insuficiente
para dar conta da regularidade ma-
tematica e da ordem na forma bio-
légica, havendo necessidade de
uma explanacdo diferente. O traba-
Iho tedrico de Thom tenta ser uma
contribuicdo nesse sentido, ace-
nando com um quadro interpretati-
ve mais amplo e adequado.

Durante as Ultimas trés déca-
das, os trabalhos de Stuart A.
Kauffman sobre ordem-desordem,
complexidade e caos em biologia
desenvolvimental e evolucionaria
tém sido integrados em um corpo
de pensamento de alta coeréncia
gue aponta para a auto-organiza-
cdo (ordem esponténea) em bios-
sistemas como sendo de grande
relevancia para a evolucéo.

Kauffman (1993) enfeixou suas
idéias e principais resultados de
pesquisas e esquemas interpreta-
tivos no livro The origins of order -
self organization and selection in evo-
lution (35). Kauffman esteve ligado
ao grupo de biologia tedrica de
Chicago e tem sido um dos inte-
grantes do Instituto de Santa Fé
(Novo México), o qual, reunindo
matematicos, fisicos, bidlogos,
economistas e cientistas de com-
putacdo, se vem notabilizando pe-
los estudos sobre ciéncias da com-
plexidade (36).

Quanto a origem das primeiras
formas de vida sobre a Terra,
Kauffman ndo acha suficiente atri-
buir papel exclusivo ao surgimen-
to de polimeros que se repliqguem
com base em férmas ou moldes
femplates'). Acidos ribonucleicos
(ARN) teriam sido tais moléculas
replicantes iniciais, como se admi-
te hoje. A descoberta relativamen-
te recente de ribozimas - ARNs



com acgdo catalitica - reforca tal
idéia. Para Kauffman, tais sistemas
moleculares iniciais teriam de au-
mentar em complexidade (aumen-
to do ndmero de espécies molecu-
lares, da diversidade molecular e
das interacBes entre os compo-
nentes do sistema) e, entdo, atin-
gido o limiar de criticalidade, um
estado de ordem teria emergido
espontaneamente por um proces-
so analogo ao de uma transicao de
fase em sistemas fisicos. Processos
autocataliticos, em sistemas aber-
tos, nos quais espécies molecula-
res catalisam sua prépria forma-
cdo, teriam sido a causa dessa
emergéncia de ordem no sistema.
Teria havido em um sistema de-
sordenado, termodinamicamente
aberto e afastado do equilibrio,
mas com complexidade adequada,
a emergéncia espontanea de uma
“ordem dindmica coletiva”. Esta
idéia central de uma ordem es-
pontaneamente gerada no seio de
uma complexidade critica desorde-
nada, em sistemas abertos, por for-
ca de processos autocataliticos,
tem sido a base dos trabalhos de
Kauffman e colegas (31, 35). Tais
conjuntos cataliticos tém sido mo-
delados por Kauffman como grafos
formados dc nos representando
espécies moleculares (polimeros e
micromoléculas organicas), o0s
quais sdo conectados por linhas
(arestas) indicando todas as rea-
coes entre essas moléculas. Grafos
assim formados foram denomina-
dos grafos de reacdo. O nimero de
conexBes aumenta com a diversi-
dade molecular do sistema repre-
sentado. A fim de investigar a
ocorréncia de transicdes de fase
em grafos de reacdo, Kauffman
considerou, em primeiro lugar, o
aparecimento de fendmenos criti-
cos em grafos aleatérios, os quais
sao formados por nos aleatoria-

mente conectados. Um resultado
muito importante foi a demonstra-
cdo por Erdds e Renyi (37) de que
transicbes de fase ocorrem em
grafos aleatorios desde que a rela-
¢do do numero de arestas para o de
nos ultrapasse 0.5. Considerando
grafos de reacOes cataliticas entre
polimeros, Kauffman admite que,
no caso de processos autocata-
liticos, o grafo pode, atingida uma
certa diversidade critica, fazer sur-
gir um extenso subconjunto auto-
catalitico. Assim, a auto-reprodu-
¢cdo ter4d emergido como uma
transicdo de fase, em determinada
complexidade critica. De repente,
0 conjunto torna-se autocatalitico.
Kauffman chama a esse estado de
fechamento catalitico. Isso seria a
simulacdo da auto-reproducdo do
sistema. Paralelamente a essa
idéia de emergéncia de conjuntos
autocataliticos, tém havido esfor-
¢os para se saber como seria possi-
vel surgir atividade metabdlica
conectada ao sistema auto-repro-
dutivo. Os estudos de Kauffman
conduzem a admitir que os siste-
mas vivos (organismos, populacdes
e ecossistemas coenvolventes) sdo
formas de complexidade organiza-
da (31, 35): sistemas que se auto-
organizam quando uma complexi-
dade critica é atingida. Em
sistemas organizados, os compo-
nentes sdo fortemente acoplados,
de tal modo que o comportamento
individual dos componentes difere
de um para o outro e do comporta-
mento do todo.

Para Kauffman, complexidade e
regularidade sé8o 0os componentes
responsaveis pelo desenvolvimen-
to do ovo fertilizado, isto &, pelo
surgimento da forma e da dindmi-
ca organismicas (31, 35). Além
disso, os sistemas complexos orga-
nizados sdo adequados a que, so-
bre eles, opere a evolucdo adapta-
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tiva. A evolugdo desses sistemas €
vista operar-se entre os regimes
complexo e caotico (fronteira com-
plexidade-caos).

Exemplos de auto-organizagéo
sdo encontrados em autdmatos ce-
lulares, os quais sdo colegbes de
entidades matematicas que, ape-
sar de individualmente governa-
das por regras simples, evoluvem
de situacdes iniciais desordenadas
para agregados apresentando com-
portamento altamente complexo e
estados de elevada ordenacéo.

Mais recentemente, foi publi-
cado Foundations of biophilosophy,
por Martin Mahner (bi6logo) e
Mario Bunge (filésofo de ciéncia),
no qual é proposta uma forma-
lizagdo axiomatica da biologia,
com uso acentuado de logica sim-
bdlica (38).

Consideracoes finais

Apbs serem vistos, mesmo em li-
nhas gerais, os esfor¢os mais signifi-
cativos no sentido de uma biologia
tedrica, serdo convenientes as consi-
deracdes finais que se seguem.

HUMANIDADES

21



22

HUMANIDADES i

1) Da segunda metade do século

XIX aos dias atuais, trés gran-
des teorias - a teoria celular, a
teoria da hereditariedade e a
teoria da evolucdo - dominam
0 pensamento bioldgico e res-
pondem pelo abandono de po-
sicbes tradicionalistas, pura-
mente descritivas, em favor de
esquemas interpretativos mais
poderosos na compreensao da
estrutura e da dindmica dos
sistemas vivos. Essas teorias
s40 esquemas de pensamento
que, apesar de coerentes, re-
sultam essencialmente de ge-
neralizacdes de dados prove-
nientes da observacdo e da

. Haldane, J. B. S. 1924. A mathe-

matical theory of natural and artifi-
cial selection. Cambridge: Cam-
bridge University Press.

. Fisher, R. A. 1930. The genetical

theory of natural selection. Oxford:
Oxford University Press.

1949. The theory of inbree-
ding. Londres: Oliver & Boyd.

. Wright, S. 1949. "Adaptation in

selection”. Genetics, paleontology
and evolution. Em Jepsen, G. L.,
Simpson, G. G., Mayr, E. (eds.). Prin-
ceton: Princeton University Press.

. Garfinkel, D. 1965. Computer simu-
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Theoretical and mathematical
T. H,
Morowitz, H. J. (eds.). Nova York:

Blaisdell Publishing Company.

biology. Em Waterman,
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2) Tais teorias bioldgicas, apesar

experimentacdo. Nao apresen-
tam uma estrutura formal a se-
melhanca das teorias fisicas.

de verbalmente expressas, tém
tido algumas de suas inferén-
cias tratadas matematicamente,
como é o caso da teoria da evo-
lugdo por selecdo natural. O uso
de modelos matematicos tem
conduzido a resultados interes-
santes, até mesmo em situacGes
complexas em biologia (evolu-
cdo, ecologia e imunologia, por
exemplo) e seus dominios apli-
cados (biotecnologia e biomedi-
cina). A biologia matematica
compreende esse tipo de estudo.

S. H., Mandell, A. J.,,
Schlesinger, M. F. (eds.). 1987.
Perspectives in biological dynamics

Koslow,

and theoretical medicine. Ann. N. Y.
Acad. Sci., v. 504.

8. Bartholomay, A. F. 1968. Some gene-

9.

10.

11.

ral ideas on deterministic and
stochastic models of biological sys-
tems. Quantitative biology of meta-
bolism. Em Locker, A. (ed.). Berlim:
Springer-Verlag; Nova York: Heidel-
berg.

Darwin, C. 1966. On the origin of
species, (edicdo fac-simile). Cam-
bridge, Mass.: Harvard University
Press.

G. A. 1680/1681. De
motum animalium, vols. I/1l. Citado
em Waterman, T. H. (1965). The
Problem. Theoretical and mathema-

Borelli,

tical biology. Em Waterman, T. H.,
Morowitz, H. J. (eds.). Nova York:
Blaisdell Publ.

Von Helmholtz, H. L. F. 1863. Die
Lehre von den Tonempfindungen als

semestre de 2001

3)

4)

5)

12.

13.

14.

15.

16.

17.

Até o momento, nada existe de
essencial que venha a negar a
possibilidade de os sistemas
biologicos serem plenamente
explanados em termos fisicos e
quimicos, apesar de sua grande
complexidade.

Esquemas l6gico-dedutivos, abran-
gendo e ordenando o pensamen-
to bioldgico, ndo tém tido muito
éxito e aceitacdo pela maioria
dos biologos.

O grande progresso na expla-
nacdo e no entendimento da
estrutura e da dindmica dos bi-
ossistemas sdo resultado do in-
terfaceamento da biologia com
outros dominios cientificos, tais
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forte interdisciplinaridade tem-
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bservando uma série de
fotografias da vegetacao

de uma regido podemos

deduzir se o clima é seco

ou Umido, tropical ou tem-

perado. Sabemos que florestas tropi-
cais Umidas ocorrem em locais com
regime de chuvas abundantes e bem
distribuidas ao longo do ano e que
em climas com uma estacéo seca bem
pronunciada a vegetacdo geralmente
é do tipo cerrado ou savana. Climae ve-
getacdo estdo fortemente interligados.
Informac@es sobre clima e vege-
tagdo de diferentes locais, aliados
a técnicas de datacfo, permitem
conhecer as mudancas globais que

semestre de 2001

S

CLINMA

ocorreram no passado. Essas mu-
dangas tiveram impacto nos seres
vivos, causando a extincdo de
muitas espécies e 0 aparecimento
de outras.

O estudo do clima e da vegeta-
¢ao no passado utiliza uma série de
métodos para reconstruir as condi-
cOes fisicas do ambiente. Esses mé-
todos, entretanto, séo diferentes
conforme a escala de tempo que se
deseja abranger. O clima, ha algu-
mas dezenas de anos, esta bem
conhecido para muitos lugares
gracas aos registros de estacfes
meteoroldgicas, sendo possivel a
partir dai extrapolar para a regido



em torno. A medida que se quer
dados mais antigos, a informacgédo
vai se tornando mais escassa. Ha
cem anos havia muito menos esta-
¢cOes meteorologicas, ha duzentos
anos s6 existia uma, recém-monta-
da na cidade de Paris.

A descricdo da vegetacdo que
existiu em uma regido s6 comeca a
ser precisa a partir do final do sé-
culo passado com a famosa mono-
grafia de E. Warming sobre a re-
gido de Lagoa Santa, em Minas
Gerais.! Antes disso, 0s naturalistas
davam uma descri¢cdo sucinta dos
tipos de vegetacdo de uma regido
seguida de uma lista, exaustiva ou

ndo, das plantas e animais que
ocorriam ali.

Dados histdricos precisos po-
dem conter informacdes indiretas
ou qualitativas sobre o clima e a
vegetagdo. Entre eles estdo os do-
cumentos histéricos e os relatos
de viajantes. Outra fonte de infor-
macdo sdo os diarios de bordo de
navios mercantes e de guerra que,
desde o inicio das grandes navega-
¢Oes, fornecem dados preciosos
para o conhecimento das condi-
¢des climaticas nos oceanos. Para o
Brasil, ha os relatos dos grandes na-
turalistas do século passado, que via-
jaram por muitas partes e deixaram

suas impressées. Mas nenhum
desses relatos tinha a finalidade
de medir temperaturas, ventos ou
pluviosidade, nem sequer de des-
crever o clima. As informac8es que
extraimos deles sdo geralmente
qualitativas, fragmentarias e mui-
tas vezes superficiais. Para infor-
macOes de épocas mais antigas e
para uma descricao historica conti-
nua, € necessario recorrer a outros
métodos.

O estudo paleoecoldgico utiliza
pelo menos quatro escalas de tem-
po. Duas delas, referidas no paréa-
grafo anterior, sdo a pequena escala
histérica com registro quantitativo

12 SEMESTRE DE 2001 HUMANIDADES

25



26

e a escala historica secular com re-
gistro qualitativo. Uma terceira
escala representa os ultimos qua-
renta milénios, na qual ha bastan-
te informacéo sobre vegetacéo e
clima baseada em fdsseis, com
boa datacdo. Essa escala de tem-
po serd discutida em detalhe nes-
te artigo. Por fim, ha uma escala
maior, denominada escala geolé-
gica, que utiliza fdsseis e dados de
geologia fisica e cuja datacdo se
mede em muitos milhares ou mi-
IhGes de anos.

Na maior escala, sabemos pe-
los estudos geoldgicos que o cli-
ma na Terra ndo foi constante e
que houve tempos de clima ame-
no e tempos de clima muito frio
em que grandes extensfes de terra

Figura 1. Curva geral da temperatura
ao longo do tempo geoldgico segundo
Encyclopaedia Britannica & China
Encyclopaedia (adaptada de Suguio e
colaboradores)4. Ha quatro grandes lda-
des do Gelo no passado remoto, segui-
das de um tempo grande em que ndo ha
evidéncia de glaciagbes (Mesozdico e
inicio do Terciario). Nos Ultimos 5 milhGes
anos ha uma série de glaciagbes, cuja
mais recente comegou ha cerca de 100
mil anos e terminou ha uns 12 mil anos.

HUMANIDADES 1»

estavam cobertas de gelo.? Esses
tempos frios sdo denominados
glaciacbes, ou “ldades do Gelo”,
h&a muitos anos bem conhecidas
em geologia, porque deixaram
registros em rochas ou na super-
ficie dos continentes. Vérias Ida-
des do Gelo ocorreram na parte
mais antiga da histéria da Terra,
até cerca de 250 milhdes de anos
atras (Fig. 1). Depois veio um
intervalo de tempo, entre 250 e
65 milhdes de anos atrds, com um
clima quente e sem registro de
glaciagdes. No inicio do Cenozéi-
co, a temperatura da Terra come-
cou a descer lentamente, e nestes
altimos dois milhdes de anos, du-
rante o Quaternario, ocorreram as
Gltimas glaciagdes (Fig. 1).
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Até pouco tempo atras se pen-
sava que existiram pelo menos
guatro ou cinco grandes glaciacoes
quaternarias para o continente eu-
ropeu, intercaladas com curtos pe-
riodos interglaciais, de clima mais
ameno, semelhante ao atual (Tab. 1).
Hoje sabemos que foram cerca de
16 glaciac¢bes, umas mais fortes, ou-
tras mais suaves. A pergunta que se
fazia ha uns trinta anos era se es-
sas glaciagcdes seriam especificas
da Eurasia ou se ocorriam também
em outros continentes. Aos pou-
cos foram sendo encontrados re-
gistros de antigas glaciagbes no
Quaternario da América do Norte,
da Antértida e das altas montanhas
nas zonas tropicais. Essas ocor-
réncias mostraram que as grandes



glaciagBes quaternarias foram de
carater global e envolveram toda a
Terra.2,3

A Ultima glaciacdo, denomina-
da Wirm para o vale superior do
Rio Reno e Wisconsin para a
América do Norte (Tab. 1), ocor-
reu entre cerca de cem mil anos
e 14 mil anos atrés. Atualmente,
estamos em um periodo inter-
glacial, denominado Holoceno.
Porém, se a tendéncia continuar,
o clima de toda a Terra devera
outra vez esfriar, as geleiras
avancgardo e o gelo aumentara nas
calotas polares e nas altas mon-
tanhas.

Esses grandes eventos climati-
cos intercalando épocas de mui-
to frio e épocas mais amenas s0

comecaram a ser mais bem com-
preendidos e descritos muito re-
centemente. Até uns quarenta
anos atras, era impossivel uma
descrigdo continua da evolucgao
do clima ao longo de milhares e
mesmo milhdes de anos. A partir
dos anos 1960, comegaram a ser
desenvolvidos métodos que per-
mitem o estudo detalhado da
evolucdo do clima no passado,
de forma que hoje em dia ja te-
mos muita informacdo para os
ultimos milénios e ja é possivel
se fazer uma reconstrucdo histo-
rica do clima e da vegetacdo para
muitas regides da Terra. Os re-
sultados dos ultimos 40 mil anos
para as Américas serdo discutidos
neste artigo.

ALPES ILHAS NORTE AMERICADO  POSIGAO
E RENO BRITANICAS DA EUROPA  NORTE NO PLEIS-

TOCENO
WURM NEWER DRIFT  WEICHSEL WISCONSIN Superior
Riss-Wirm Ipswichian Eemian Sangamon Superior
RISS GRIPPING SAALE ILLINOIAN Superior
Mindel-Riss Hoxnian Holstein Yarmouth Médio
MINDEL LOWESTOFT ELSTER KANSAN Médio
Gunz-Mindel Cromerian Cromenian Aftonian Médio
GUNZ NEBRASKAN Inferior
Donau-Gunz Inferior
DONAU Inferior
(Danubio)

* Nomes das glaciacdes em letras mailsculas; nome das interglaciacdes em minlsculas.

Palinologia e vegetacéo
A palinologia estuda tradicional-
mente os graos de podlen e os
esporos de pteridéfitas. Nas anéli-
ses palinolégicas para levantar in-
formacdes paleoclimaticas, utili-
zam-se também algumas algas
microscopicas que se preservam
junto com o pdlen. Os microfés-
seis resultantes sdo denominados
palinomorfos, e a principal carac-
teristica que tém em comum ¢é a
de serem envolvidos por uma mem-
brana constituida por uma substan-
cia orgénica muito resistente e
elastica denominada esporopole-
nina. Esta pode se preservar por
milhares ou mesmo milhfes de
anos, conservando os caracteres
morfolégicos de forma, relevo e es-
trutura que permitem identificar a
planta ou 0 microorganismo que 0s
produziu.b

O exame sistematico da vegeta-
¢do no passado comecgou com a
analise do pélen contido em sedi-
mentos. A vegetacdo produz uma
grande quantidade de polen e
também de esporos de pterido-
fitas (samambaias, fetos, licopo-
dios, selaginelas, etc.). Pdlen e
esporos sdo transportados por ven-
tos superficiais e por ventos as-
cendentes e sdo dispersados na at-
mosfera, de onde, eventualmente,
comecgam a cair sobre a superficie
da Terra e das aguas, 0 que deno-
minamos “precipitacdo polinica”.
Outro agente transportador de
palinomorfos é a dgua. As aguas da
chuva limpam a atmosfera de par-
ticulas em suspenséo, lavam a su-
perficie do solo e das plantas e car-
regam os grdos de pélen, os esporos
e outras particulas organicas e
inorgénicas para dentro de lagoas,
lagos, mares e pantanos, onde sdo
depositados juntamente com sedi-
mentos inorganicos. Esse deposito
vai sendo acumulado no fundo
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desses lagos, mares e pantanos,
ano apoés ano, formando camadas
sucessivas de sedimento que con-
tém polen e esporos ndo s6 da ve-
getacdo aquética onde se acumu-
lou o sedimento como da regido em
torno da area de deposicéo.

Ao estudar os palinomorfos ex-
traidos de um depdsito é possivel
identificar de que plantas eles séo
provenientes e com isso recons-
truir a vegetacdo da area em volta
do local de deposicdo. Os depdsi-
tos estdo em ordem estratigrafica,
0 que quer dizer que a camada in-
ferior contém pdlen e esporos da
vegetacdo mais antiga e sobre ela
vdo se acumulando camadas con-
tendo palinomorfos em ordem cro-
noldgica até a superior, que ¢ a
mais moderna. Se essas camadas
sdo datadas com carbono 14 ou ou-
tro método qualquer de datacao,
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temos a data de quando se iniciou
a deposicdo e as datas em que
ocorreram mudancas na cobertura
vegetal. Se soubermos os tipos de
vegetacdo em cada camada, pode-
mos inferir o clima na época em
gue esse material estava sendo de-
positado. Usando essa metodolo-
gia, tem sido possivel reconstruir a
vegetacdo no passado e conhecer
as condigdes climaticas em que as
plantas viviam.

A presenca de uma vegetagdo
de cerrado entremeada com matas
secas ha cinglienta anos, um sé-
culo, um milénio indica-nos que o
clima era semelhante ao que te-
mos hoje nas areas cobertas por
cerrados no Sudeste e no Centro-
Oeste do Brasil. A presenca de uma
mata Umida, com cipo6s e epifitas,
indica-nos um clima com chuvas
abundantes durante todo o ano.
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Uma vegetagdo rala, com cactos
(como os mandacarus e os fachei-
ros), com barrigudas e outras plan-
tas de caatinga indica-nos um cli-
ma semi-arido, e assim por diante.
O uso desse método permitiu a
constatacdo de que o clima néo foi
constante nem sequer nos ultimos
séculos. Houve mudancas drasti-
cas e mudangas suaves que fica-
ram registradas nos sedimentos.5-6
A reconstrucdo da vegetacdo que
existiu nas diferentes regifes da
Terra, feita pela andlise de pali-
nomorfos em sedimentos, permi-
te, dessa forma, estimar o clima no
passado.

Outros métodos de estudo das
MUDANGAS E OSCILAGOES
PALEOCLIMATICAS

Além da analise de pdlen e
esporos em sedimentos lacustres,
palustres e marinhos, existem ou-
tros métodos independentes que
dao informacdes, principalmente



sobre paleotemperatura. Um mé-
todo que esta sendo desenvolvido
analisa os anéis de crescimento de
arvores de zonas temperadas. Es-
tes se formam no tronco das arvo-
res durante o verdo e sdo mais es-
pessos quando o clima é mais
quente.3 Esse método comecga a
dar boas informacgfes sobre a tem-
peratura anual e é utilizado para
calibrar as idades obtidas com
radiocarbono (14C), porém € limi-
tado as zonas de clima temperado
e somente aos Ultimos milénios.

Estudos de is6topos estaveis de
oxigénio em carapacas de micro-
organismos aquaticos (como fora-
miniferos e ostracodes), em esta-
lagmites e em gelo antértico e
artico também déo informacdes
sobre temperatura.7,8 Uma outra
técnica muito recente permite sa-
ber a paleotemperatura por meio
do estudo de gases nobres dissol-
vidos em &guas subterraneas. A dgua
armazenada nos lencois freaticos
guarda a meméria da temperatura
gue fazia quando ela penetrou no
solo porque mantém a relacdo de
gases caracteristica dessa tempe-
ratura.9 O estudo das aguas sub-
terrdneas do Nordeste do Brasil
mostra que a temperatura nas caa-
tingas foi, em média, 5,4 °C mais
baixa que hoje durante o periodo
correspondente ao maximo da ul-
tima glaciacdo, isto é, entre 28 mil
e 20 mil anos atras (Tab. 2). Todos
esses métodos independentes
confirmam-se e reforcam-se mu-
tuamente e melhoram 0s nossos
conhecimentos sobre o clima no
passado.

Uma maneira de se conhecer a
composicdo atmosférica no passa-
do é pelo estudo de bolhas de ar
que ficaram presas dentro de ge-
leiras. O gelo acumulado na An-
tartida e na Groenlandia conserva
essas bolhas de ar por milénios, o

PERIODO

HOLOCENO

Final do Holoceno.
Inicio do PLEISTOCENO
Superior

IDADE POR
RADIOCARBONO*

Zero a 100 AP

100 a 500 AP*
(see. 16 a see.19)

500 a 900 AP

2.000 a 3.000 AP

3.000 a 3800 AP

3.800 a 5.000 AP

5.000 a 5.800 AP

5.800 a 9.500 AP

9.500 a 10.000 AP

10.000 a 12.000 AP

12.000 a 12.800 AP

12.800 a 14.000 AP

14.000 a 20.000 AP

20.000 a 24.000 AP

24.000 a 28.000 AP

28.000 a 36.000 AP

36.000 a cerca de
100.000 AP

100.000 AP*

* AP = anos antes do presente.

S

CLIMA

ATUAL

PEQUENA IDADE DO GELO
Clima frio

FASE CALIDA MEDIEVAL

Um pouco mais quente que
o clima atual

Clima semelhante ao atual

Um pouco mais quente
que o clima atual

Mais seco e um pouco mais
quente que o clima atual

Clima semelhante ao atual

Clima mais frio que o atual.
Estadial El Abras e Miranda.

Clima semelhante ao atual.
Interestadial Guantiva
e Mucubaji

Deglaciacéo - todas as
geleiras e lengdis de gelo
estéo regredindo; mais
agua entra na atmosfera e
no mar; aumento do nivel
do mar.

Clima frio e seco; final da
glaciagdo Wirm-Wisconsin.

Clima muito frio e muito
seco. Nivel do mar na
posicao mais baixa, -120

a -150 m abaixo do atual.
Pleniglacial Superior (LGM)

Clima frio e seco. Nivel do
mar -120 a -150 m abaixo
do atual. Pleniglacial

Superior (LGM)

Clima frio e Umido
Pleniglacial Médio

Glaciacao Wirm-Wisconsin

Inicio da glaciacao.
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que permite analisar a composi¢do
da atmosfera do tempo em que
este ar foi preso no gelo. Esse mé-
todo, que agora esta sendo esten-
dido para as geleiras nas altas
montanhas, estd dando informa-
¢Bes muito boas sobre a atmosfera
no Quaternario superior.

Para a Europa, onde existem
documentos que descrevem indi-
retamente o clima e a vegetacédo
na ldade Média e no Renasci-
mento, foi possivel comparar as in-
formag@es histéricas com as de
paleovegetacdo e paleoclima e,
dessa forma, conhecer com mais
precisdo as épocas em que ocorre-
ram mudancas. O mesmo poderia
ser feito para civilizagdes antigas,
cOmo a japonesa, a chinesa, a india-
na, a arabe e outras que tém docu-
mentos escritos.

Sabemos que entre os séculos
XVI e XIX o clima da Europa foi
mais frio que o atual, os invernos
eram mais fortes e as geleiras nos
Alpes e em outras montanhas che-
gavam a altitudes mais baixas que
hoje. Esse tempo foi denominado
‘A Pequena ldade do Gelo”. Essa
época foi precedida por um clima
mais ameno que se denominou
“O Periodo Célido Medieval”. Es-
sas mesmas oscilagdes ocorreram
nas montanhas tropicais (Tab. 2),
mostrando que foram eventos glo-
bais envolvendo todo o planeta.
Atualmente, essas e outras oscila-
¢Oes destes Ultimos 5 mil anos estdo
sendo estudadas com mais detalhe.

Em uma escala maior de tempo,
estdo sendo estudados os ultimos
40 mil anos, que incluem a época
na qual a temperatura da Terra
chegou ao seu ponto mais baixo
nos ultimos cem mil anos, o que
ocorreu durante a mais recente
“Grande ldade do Gelo” (Wirm,
Wisconsin, Tab. 2). Por ter sido a
ultima, é a glaciacdo que melhor
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conhecemos. Ela chegou ao pleni-
glacial maximo (LGM, Last Glaci-
al Maximum) entre 28 e 20 mil
anos atras, com temperaturas da
ordem de 5 °C a 9 °C abaixo da
atual, dependendo da regido. A par-
tir de 14 mil anos AP (Antes do
Presente), a temperatura global da
Terra comecgou a subir e as geleiras
iniciaram sua regressdo com flu-
tuacdes até que, entre 9 mil e 7
mil anos AP, atingiram as posi¢des
gue ocupam hoje.

A consequéncia direta do dege-
lo e da reducao das areas cobertas
por gelo glacial foi a subida do ni-
vel do mar. Durante as glaciacoes,
boa parte das plataformas conti-
nentais estava emersa, pois uma
grande quantidade de agua estava
presa nas geleiras e o mar regrediu
de 100 a 120 metros em profundi-
dade. A medida que o gelo glacial
foi derretendo em razéo da subida
da temperatura em toda a Terra,
mais agua entrou em circulacao e
elevou o nivel dos oceanos até
atingir a posicdo atual fazendo
com que 0s mares invadissem 0s
continentes e submergisse parte
das plataformas.? ’

0 CLIMA E A DIVERSIDADE DOS
SERES VIVOS

Para explicar a grande diversidade
de espécies nos tropicos que cau-
sou espanto aos naturalistas do
século passado e do inicio des-
te século, muitos ecélogos, como
C. J. Krebs em seu livro sobre dis-
tribuicdo e abundancia de espéci-
es,l0 postularam que nas terras
baixas tropicais a temperatura sem-
pre se mantivera quente e estavel,
mesmo durante 0 méximo das gran-
des glaciacGes. Enquanto a tempe-
ratura na Europa, na Ameérica do
Norte e nos cumes das altas monta-
nhas efetivamente baixou mais de
7 °C, regibes como a Amazbnia



e 0s cerrados ndo teriam mudado
nada. A estabilidade climatica per-
mitirfa que arvores e animais das
florestas Umidas tropicais fossem
evoluindo e formando novas espé-
cies. Porém, como nédo estavam su-
jeitas a mudangas climaticas fortes,
ndo haveria extingdes, e espécies
antigas e novas conviveriam har-
moniosamente, resultando numa
grande diversidade de espécies.
Do ponto de vista da fisica, € mui-

to dificil explicar esse forte gradi-
ente de temperatura com frio in-
tenso acima de 2.000 m e calor no
sopé das grandes montanhas tropi-
cais. Os artificios de calculo para
explicar esse gradiente (lapse rate}
tdo mais alto que o atual ndo chega-
ram a convencer muita gente. Era
preciso buscar uma outra explicagao.

No final dos anos 1960 e inicio
dos 1970, foi proposta uma outra
hipotese. Durante as glaciacgdes, as
regibes cobertas com florestas
Umidas tropicais comegariam a se-
car e savanas do tipo dos cerrados
invadiriam e ocupariam grande par-
te das &reas florestais. As florestas,
como a Amazobnia, fragmentar-se-
iam e ficariam restritas a pequenas
areas de reflgio, geralmente nas
partes altas, onde haveria ainda su-
ficiente pluviosidade para manté-
las. Nessas areas, restritas e isola-
das como “ilhas” em um grande
“mar” de savanas, arvores e ani-
mais estariam isolados reprodu-
tivamente dos outros de suas es-
pécies, que viviam em outras areas
de refligio. As especiacdes que
ocorressem em cada refagio pro-
duziriam organismos diferentes

Os estudos de reconstrucao da
vegetacao no passado nao
confirmaram os refugios
florestais postulados, mas
mostraram uma historia
evolucionaria muito mais
complexa, na qual as
comunidades de plantas foram
mudando ao longo do tempo

dos de outros refugios e da grande
floresta original. Quando a aridez
terminasse e o clima se tornasse
mais Umido, as pequenas areas de
floresta comecariam a se expandir e
a se amalgamar com areas proximas
e se reconstruiria a grande floresta
como hoje a conhecemos, repleta
de novas espécies.” A hipotese era
boa e ndo exigia os malabarismos
de célculo da hipoétese anterior.
Esse assunto foi amplamente dis-
cutido em um simpésio em 1979
da Associacdo Internacional de Bio-
logia Tropical, e os argumentos a
favor ou contra foram publicados
em um livro de 714 paginas.l? Nele,
0s pesquisadores que trabalhavam
com analise de pélen e paleo-
ecologia refutaram o conceito de
area de refligio apresentado pelos
bidlogos.

Os estudos de andlise de polen
j& mostravam um quadro diferen-
te. Até agora ainda existem poucos
estudos paleoecoldgicos em areas
de floresta, e 0s que ja temos néao
encontraram ainda as areas de re-
flgio postuladas nos anos 1970.
Por exemplo, o proposto refugio
de floresta Umida em Rancho
Grande, na VVenezuela,””12 ndo exis-
tiu. Realmente houve um periodo
muito seco no final do Pleistoceno
naquela regido, e 0 Lago de Valén-
cia, hoje com 40 m de profundida-
de, estava seco. Porém, as monta-
nhas em volta do lago ndo estavam
cobertas de matas Umidas (conhe-
cidas como “selva nublada”), e sim
de matas secas. Eu acho que se
houve mata Umida na regido, esta
ndo estaria nas encostas do lado do
lago onde se prop6s o refugio flo-
restai, mas sim nas encostas da
Cordilheira da Costa, que estdo de
frente para o Mar Caribe. Essas
encostas recebem os ventos ali-
sios Umidos que trazem do mar a
alta pluviosidade necessaria para
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Castanheiro (Castanea dentata)

manter uma mata Umida, isto &,
com uma precipitagdo da ordem
de 2.000 3.500 mm anuais.13

Os estudos de reconstrucdo da
vegetacdo no passado ndo confir-
maram os reflgios florestais pos-
tulados, mas mostraram uma his-
téria evolucionaria muito mais
complexa, na qual as comunidades
de plantas foram mudando ao lon-
go do tempo. As florestas néo fica-
ram intactas, ainda que reduzidas
a uma pequena area, nem se des-
locaram como um todo levando
suas arvores e animais para regides
de clima mais propicio ao seu es-
tabelecimento. A analise de pdlen
em sedimentos mostrou que, quan-
do o clima comecou a mudar, as es-
pécies de plantas sobreviveram,
porém comportaram-se de manei-
ra diferente e individual. Cada es-
pécie deslocou-se independente-
mente das outras, com velocidade
e direcdo proprias para regifes
onde pudesse viver. A composi¢do
da floresta ou de outros tipos de ve-
getagdo foi mudando a medida
gue seus elementos foram ocupan-
do outras regides quando o clima
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Carvalho (Quercus spp.)

foi se tornando indspito. Isso é fa-
cil de compreender se levarmos
em conta que a capacidade de dis-
persdo das sementes, a sua germi-
nacdo, seus requerimentos de solo
e muitos outros fatores que regu-
lam o0 estabelecimento de uma
planta sdo diferentes para cada es-
pécie. Margaret Davisl{*mostrou
que, a medida que o clima esfriava
pela entrada de uma nova gla-
ciacdo na América do Norte, as
plantas comegavam a crescer mais
para o Sul, onde a temperatura ndo
era tdo fria. Os componentes da
floresta decidua norte-americana
separaram-se, passando a viver em
diferentes regiGes do Sul (Fig. 3).
Nas altas montanhas também hou-
ve migracdo, e a vegetacdo mon-
tana comegou a crescer em &reas
mais baixas. A medida que as plan-
tas avancavam para regifes mais
guentes, encontravam o territério
ocupado por outra vegetacéo e era
necessario um reajuste entre elas.
Dessa forma, surgia uma comuni-
dade vegetal com uma composicio
diferente. Estudos palinologicos
de P. A. Colinvaux e colaboradores
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Pinheiro Branco (Pinus Strobus)

Figura 2 (acima). Direcado de migracao
de algumas arvores da floresta decidua
da América do Norte quando a tempe-
ratura global da Terra comegou a subir.
As espécie arbdéreas (pinheiro branco,
carvalho e castanheiro) estavam em
areas de reflgio diferentes no sul du-
rante a Ultima glaciacdo e migraram
para o norte por caminhos diferentes e
com velocidades proprias até atingirem
a regido onde crescem hoje e fazem par-
te da floresta decidua. As curvas ligam
0s pontos de mesma idade que delimitam
a regido em que viveu cada espécie, entre
14 mil e dois mil anos atras. Mapas se-
lecionados e adaptados de Margaret
Davis (em Salgado-Labouriau,3 capitulo 9).

Figura 3 (ao lado). Sequéncia de estabe-
lecimento das plantas de superparamol6
no cume de uma montanha nos Andes
tropicais, depois do degelo da dltima
glaciacdo. Primeiro chegaram as
gramineas, ha mais de 10 mil anos; em
seguida, Montia, depois as ciperaceas, e
assim por diante, até que, ha 2.500 anos,
0 ultimo elemento de superparamo
(Plantago) comegou a crescer a 4000 m

de altitude.17
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no Panama e na Amazbnials mos-
tram que, durante o pleniglacial
(LGM), elementos das matas de
altitude, como o pinheirinho {Podo-
carpus) e a angélica-da-mata (He-
dyosmum), cresciam nas partes bai-
xas misturados com elementos das
matas tropicais de terras baixas.
Quando o clima comegou nova-
mente a esquentar, esses elemen-
tos foram retornando as regides
onde cresceram durante o inter-
glacial anterior, cada espécie se-
guindo com sua velocidade e dire-
cao proprias.

Dessa maneira, a composicéo da
floresta e dos outros tipos de vege-
tacdo foi mudando a medida que
uns elementos saiam e outros che-
gavam, e as espécies foram se re-
distribuindo. Nas altas montanhas
da Venezuela, nds concluimos que
foram necesséarios cerca de 6 mil
anos (Fig. 4) para que todas as es-
pécies gque hoje constituem o ecos-
sistema de superparamolf chegas-
sem até a altitude de 3.900 metros.li
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Na maioria das migracg6es, algu-
mas das plantas que se deslocaram
para regides mais quentes durante
uma glaciacdo ndo voltaram mais
as suas antigas areas, e outras, ao
voltar, passaram a ser mais freqien-
tes ou mais raras que no in-
terglacial anterior. As comunidades
ndo se mantiveram constantes. Ao
contrério, foram mudando e man-
tendo um equilibrio dinamico
entre elas e o clima, ao longo do
tempo geoldgico.

As andlises de bolhas de ar pre-
sas no gelo antigo da Groenlandia
e da Antartida mostraram, entre
outras coisas, que durante 0 maxi-
mo da ultima glaciacdo (LGM) a
quantidade de dioxido de carbono
(CO,) na atmosfera era por volta
de 0,02%, isto é, bem menor que a
atual. Até os anos 1950, o CO, re-
presentava cerca de 0,03% por vo-
lume e agora ainda é maior. A quan-
tidade de diéxido de carbono
aumenta hoje cerca de 15 a 17 par-
tes por milhdo, por ano.
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P. Colinvauxl5 postula que a
menor quantidade de CO, duran-
te as Idades do Gelo deve ter in-
fluenciado, além do abaixamento
da temperatura, a migracao de ar-
vores e a modificacdo nas comuni-
dades florestais. S6 poderia haver
desenvolvimento de florestas nos
locais onde, por motivos topografi-
COs ou outros, existisse um bolséo
de CO2. Eu penso de outra manei-
ra. As areas acessiveis ao cresci-
mento de plantas, nos continen-
tes, e de fitoplancton, no mar,
diminuiram durante as glacia¢Ges
porque uma parte do mar e dos
continentes ficou debaixo de gelo
glacial, limitando as areas propici-
as ao crescimento de plantas e ani-
mais as zonas climaticas tropicais
e subtropicais. Veja, por exemplo,
a Figura 5, que mostra a diminui-
cdo de area habitavel na América
do Norte durante 0 maximo da ul-
tima glaciacdo. Havendo menos ani-
mais e plantas, haveria menos li-
beracdo de CO, por respiracédo e

Figura 4. Extensdo maxima da ultima
glaciacdo na América do Norte, segun-
do o Departamento de Energy, Mines
and Resources, do Canada. As areas hoje
ocupadas pelos Grandes Lagos e pelas ci-
dades de Boston e Nova York estavam
debaixo de gelo glacial. Adaptado do ca-
pitulo 9, em Salgado-Labouriau.3



por decomposi¢cdo de matéria or-
ganica. Portanto, a diminuicdo do
diéxido de carbono na atmosfera é
um efeito e ndo uma causa da dis-
tribuicdo da vegetacdo durante os
periodos glaciais.

Como o tempo de duracdo de
uma glaciacdo é muito maior que
de uma interglaciacéoj a situacédo
predominante durante o Quater-
nério foi de clima frio e de menores
regibes propicias ao crescimento
dos organismos. Os interglaciais,
que duraram em média cerca de
20 mil anos, foram interrupcdes
quentes e curtas em contraste
com 0s 100 mil anos de cada Idade
do Gelo. O ultimo interglacial, em
gue estamos, comegou ha cerca de
12 mil anos.

0 clima do Brasil Central nos
ULTIMOS 36 MIL ANOS

A andlise de pdlen, esporos e algas
microscopicas em sedimentos do
Brasil Central foi iniciada no final
dos anos 1980. Até entdo ndo havia
dados sobre a vegetacdo e o clima
durante o Quaternario dessa re-
gido. Entretanto, havia hip6teses
gue tentavam explicar a razéo de
existirem cerrados em vez de flo-
restas nessa regido. Um grupo de
pesquisadores da Universidade de
Sao Paulo, dirigido por Mério G.
Ferri, estudando a fisiologia ecolo-
gica dos cerrados, entre 0s anos
1950 e 1960, acreditava que 0s
cerrados eram o resultado da in-
tervencdo do homem que, com o
machado e o fogo, destruiu as ma-
tas e criou os cerrados.

Opondo-se a esse grupo, Luiz F.
G. Labouriau, primeiro trabalhan-
do no Instituto de Boténica de S&o
Paulo e depois na Universidade de
Brasilia, argumentava que os cer-
rados eram uma vegetacdo natural
e deveria ser muito mais antiga
que isso. Seus principais argumen-
tos eram a presenca de mais de
mil espécies de plantas superiores
(angiospermas) nos cerrados e 0
fato de que existem pares de es-
pécies taxonomicamente proxi-
mas (espécies vicariantes), uma
crescendo nos cerrados e a outra
nas matas secas da mesma regido.
Essa diversidade ndo poderia ter
surgido no curto tempo de inter-
vencdo humana nos cerrados. Seri-
am necessarios mais do que 0s
quinhentos anos de presenca dos
europeus no Brasil Central. Mes-
mo que a populacédo indigena utili-
zasse o fogo em queimadas, ela era
muito pequena até 5 mil anos
atrds, e mesmo que suas queima-
das fossem freqlentes, cinco ou
dez mil anos ainda seria pouco
tempo para a criacdo de tantas es-

pécies resilientes ao fogo e da as-
sociacdo delas em um tipo novo de
vegetacdo, como € a vegetacdo
dos cerrados.l8 Esse problema so
comecou a ser esclarecido agora,
com a analise palinolégica dos
cerrados.

Estudos iniciados por nos em
1990, no Laboratério de Paleoeco-
logia e Palinologia da Universida-
de de Brasilia, ja apresentam um
quadro da evolucdo da vegetacédo e
do clima nos dltimos 36 mil anos.
Utilizamos sedimentos de vereda
dentro de um cerrado, em Cro-
minia, GO,1§ e na Vereda de Aguas
Emendadas, DE2 Estudamos tam-
bém os sedimentos lacustres de
Lagoa Santa, MG.2

As andlises desses sedimentos
do Brasil Central revelaram que ha
mais de 32.400 anos havia areas
alagadas onde cresciam vereda?
com buritis (Mauritid), gramineas,
plantas de brejo, como Potamo-
gettim, Drosera, Ludwigia, etc. e
samambaias aquaticas (Isoétes).



O polen de arvores é abundante e
diversificado nos sedimentos des-
sa época, indicando que provavel-
mente havia matas de galeria e
cerrado arbéreo em volta dessas
veredas. Essas informagdes indi-
cam que as vegetacOes de cerrado
e mata semidecidua existiam ha
mais de 34 mil anos. O clima deve
ter sido semi-umido, porém, com
uma estacdo seca mais curta que a
atual (Tab. 3). A grande quantida-
de de particulas de carvdo nos se-

dimentos dessa época indica que
as queimadas eram frequentes.
Como ndo havia indigenas habi-
tando os cerrados dessas regides,
as queimadas devem ter sido pro-
duzidas por fogo natural.

Entre 32.390 e cerca de 28.300
anos AP (Antes do Presente), a
frequéncia de pélen de arvores di-
minuiu muito, inclusive o de
buriti. As algas microscopicas e 0
polen de plantas aquéticas e de
gramineas continuam abundantes,

IDADES POR
RADIOCARBONO (anos AP)

ZERO a 4.600 AP

4.600 a 5.000 AP

ca. 5.000 a 7.000 AP

ca. 7.000 a 11.000 AP

ca. 11.000 a 19.000 AP

ca. 19.000 a 28.000 AP

ca. 28.000 a 32.400 AP

Mais de 32.400 anos AP
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CLIMA E VEGETAGAO

Vegetacao e clima atual. Vegetagdo de cerrado
arbéreo, matas semi-deciduas e veredas.
Clima semi-umido.

Formacéo da Lagoa Santa.

Fase de transigcdo entre clima semi-Umido e clima
seco. Vegetagcdo menos densa que a atual.
Precipitagdo pluvial menor que a atual, porém
com chuvas torrenciais esparsas, grandes
deslizamentos de terra e depésitos de aluvido.

Cerraddo em Lagoa Santa; cerrado arbustivo
nas outras areas, poucas matas, auséncia de
veredas. Pantanos e brejos secam periodicamente.
Platds estdo desertificados. Clima quente e
muito seco.

Cerrado arbustivo ou campo, poucas matas, com
arvores de clima mais frio; alguns pantanos nas
depressdes, auséncia de veredas. Clima seco e frio.

Cerrado com poucas arvores, dominio de
gramineas e ervas; matas com elementos de clima
mais frio; auséncia de veredas, mas plantas
aquaticas abundantes, em pantanos. Clima mais
frio que 0 atual, com umidade aumentando na
parte mais antiga.

Fase de transicdo na qual a diversidade de plantas
diminui, poucas arvores, poucos buritis, poucas
gramineas e outras ervas. Clima Umido e mais frio
que 0 atual.

Vegetacdo semelhante a atual com cerrado
arboreo, matas secas, semideciduas; vereda e
pantanos. Clima semelhante ao atual,
provavelmente um pouco mais Umido.

semestre de 2001

0 que indica que o clima era Umi-
do, mas a quantidade de arvores
na regido diminuiu. Essa situacdo
torna-se mais forte entre cerca de
28.000 e 19.000 anos AP, pois a
qguantidade de arvores decai dras-
ticamente nesse intervalo de tempo.
As arvores de cerrado praticamente
desaparecem, e as de mata sdo espé-
cies que ocorrem hoje nas florestas
montanas do Brasil Central: can-
jiquinha (Rapanea), angélica-da-mata
(Hedyosmum), congonha (llex), jua-
mirim (Celtis), as Cunonidaceas e
outras. Esse quadro sugere que a
temperatura baixou e a vegetacdo
de regides mais frias comecgou a
crescer nas areas de cerrado do
Brasil Central.24 Anélises palino-
légicas feitas por M. Ledru e P. de
Oliveira na regido de Salitre,
MG,3 em é&rea de mata semide-
cidua também registram queda na
temperatura e a presenca do pi-
nheiro-do-parana (Araucaria) cres-
cendo na regido durante esse tem-
po. Nessa época, a glaciacdo nos
Andes e nas zonas temperadas da
Terra atingiu as temperaturas mais
baixas (LGM, Tab. 2), e nas caa-
tingas do Nordeste brasileiro a
temperatura era cerca de 5 °C
abaixo da atual, segundo Stute e
colaboradores.9 E possivel que o
abaixamento da temperatura nos
cerrados tenha sido da mesma or-
dem. Os trabalhos nessa direcédo
estdo em andamento.

Entre cerca de 19.000 e 11.000
AP, o clima foi se tornando seco.
O platd da Vereda das Aguas
Emendadas desertificou-se,20 e
em Crominiald houve urna dimi-
nuicdo muito grande de palino-
morfos, 0 que indica que o peque-
no pantano no local da perfuracdo
era cercado por uma vegetacao rala
de gramineas. No topo da Serra de
Carajas, na regido amazonica, onde
também cresce uma savana do tipo



cerrado, a sedimentagdo parou du-
rante esse tempo,% o que sugere
que em Carajas também houve
desertificacédo.X

No Brasil Central, a fase seca
continuou até cerca de 7.000 AP, in-
dicando que o comec¢o do Holoceno
também foi bem mais seco que hoje
(Tab. 3). Se o compararmos com o
clima no norte da América do Sul,
tanto em Carajas como no Lago de
Valéncia, na Venezuela, o final do
Pleistoceno foi seco como no Brasil

Central. Porém, no norte, a umida-
de comecou a aumentar a partir de
cerca de 10.500 AP, e o inicio do
Holoceno tinha um clima semi-
Umido semelhante ao atual.1324
Entre 7.000 e 5.000 AP, comega
no Brasil Central uma fase de
transicdo para um clima relativa-
mente mais umido (Tab. 3). Os
buritis voltam a crescer na regido
de Goias (Fig. 5), enquanto os cer-
rados e as matas secas adquirem
uma composicao floristica seme-

Figura 5. Palmeiras de buriti (Mauritia

vinifera) em uma vereda de Goias.22

lhante a atual. Os trabalhos de
Suguio e colaboradores26e de Pa-
rizzi e colaboradores?! indicam que
durante esse tempo houve desli-
zamentos de terra e grandes
acumulos de sedimentos nos rios,
0 que mostra que essa foi uma
época de chuvas torrenciais no
Brasil Central. Na regido de Lagoa
Santa, Minas Gerais, por volta de
4.600 AP, comeca a se formar a La-
goa Santa. A partir dai, o clima e a
vegetacdo mantiveram os padrbes
atuais, com muito pouca variacdo
no Brasil Central.

A descricdo acima ainda é muito
geral. Porém, informacfes mais
detalhadas devem surgir a medida
gue outros locais forem estudados
no Brasil Central. Entretanto, es-
ses resultados j& mostram que as
regibes de cerrado estavam sob um
forte stress hidrico durante o final
da altima glaciacéo.

Perspectivas da paleoecologia

A reconstrucdo da vegetacéo e do
clima e sua evolugdo no passado é
um conhecimento importante por
si mesmo e d4 uma melhor com-
preensdo da inter-relacdo entre
vegetacdo, clima e solo. As informa-
¢cbes que esses estudos levantam
podem ser aplicadas diretamente
em outros ramos da ciéncia, como
em geomorfologia, para explicar e
datar certos tipos de relevo.

Saber o tipo de vegetagdo e o
clima nos quais as populagdes hu-
manas viveram permite ampliar as
conclusdes histdricas e arqueolégi-
cas e algumas vezes pode explicar
fatos que ocorreram. Secas prolon-
gadas, inundacdes frequentes, in-
vernos muito rigorosos, quando se
repetem por centenas ou milha-
res de anos, tanto podem resultar
em fome, em migracdo, em mu-
dancas de técnicas agricolas e de
pastoreio, como podem destruir
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povoacdes e tornar inviaveis as ci-
dades. E possivel que o declinio
da civilizacdo Tiwanaku, entre
1100 AD e 1400 AD, nas margens
do Lago Titicaca (veja o artigo de
Binford e colaboradores na obser-
vacgdo),§ tenha sido devido a um
periodo de aridez que ocorreu
nessa época. A ocorréncia de um
longo periodo seco no Brasil Cen-
tral pode ter freado o aumento
populacional na regido até 6 mil
anos atras; o inicio das chuvas, en-
tre 7 e 5 mil anos AP, e o estabele-
cimento de um clima relativamen-
te mais Umido dai em diante

HUMANIDADES 1»

devem ter contribuido para o cres-
cimento da populacdo indigena
na regido central do Brasil.
Programas de computador estdo
sendo desenvolvidos para simular
o0 clima da Terra. Mas clima é um
problema complexo que envolve
um numero muito grande de varia-
veis e algumas incertezas em fato-
res-chave. As informacgGes sobre
tipos de vegetacdo e densidade da
cobertura vegetal, sobre variacdo
de temperatura e quantidade de
umidade no passado estdo sendo
utilizadas para melhorar e testar as
simulagdes de variacbes sazonais e

semestre de 2001

milenares. Esses modelos estdo se
tornando cada vez mais precisos e
ja sdo tomados a sério para a proje-
¢do do clima do futuro.

Maria Léa Salgado-Labouriau
Professora titular aposentada da Uni-
versidade de Brasilia, fez o curso de
Histéria Natural na UFMG e tem o dou-
torado pela USP; é autora de livros, ar-
tigos cientificos e de divulgagéo. Foi
pesquisadora titular do Instituto Vene-
zuelano de Investigacdo Cientifica (lvic),
Venezuela, diretora do Clab (Unesco) e
é fellow da Fundagdo Guggenheim.



1 Este trabalho de Warming é considera-
do como o marco inicial da ecologia
como ciéncia. Foi publicado em dina-
marqués no final do século passado e
depois traduzido para varios idiomas.
A traducd@o em portugués foi feita pelo
eminente botanico A. Loefgren, em
1908: Lagoa Santa - contribuicdo para
a geographia phytobiologica, Belo Ho-
rizonte, Imprensa Official do Estado de
Minas Geraes. Uma edigdo fac-simile
foi feita em 1973 pela Editora Univer-
sidade de S&o Paulo/Editora Itatiaia
que, infelizmente, tem na capa 0 nhome
do autor junto com o nome de M. Ferri,
0 que da a falsa impressédo de que a
obra é uma colaboragéo dos dois.

zAs descricbes dessas Grandes ldades
do Gelo podem ser encontradas em li-
vros como: Tarbuck, E. J. e Lutgens,
F. K., 1988, Earth science, 5aedicao,

Publ. Co.; Stokes, W. L.,

1982, Essentials of Earth history,

Merril

Englewood Cliffs, Prentice-Hall,
EUA; Andersen, B. G. e Borns Jr., H.
W., 1994, The Ice Age World, Scan-
dinavian University Press.

3 Salgado-Labouriau, M. L., 1996, His-
toria ecolodgica da Terra, 2a edicdo, Séo
Paulo, Editora Edgard Blucher, 307 p.

4 Nesta figura, a idade em que se ini-
ciam alguns dos periodos geolégicos

ndo segue as datas recomendadas
pela Unido internacional de Ciéncias
Geoldgicas (1996). Este é o caso do
Tridssico, que é considerado como ini-
ciando a 250 milhdes de anos pela
maioria dos pesquisadores, e ndo a
225 M.a., como esta na figura. Esta
curva de temperatura foi publicada
recentemente no artigo: Suguio, K.,
Turcq, B. e Cordeiro, R. C., 1996, On
the paleoclimates of the last 60 ky in
the Eastern Amazon, An. Acad. Bra-
sil. Ci. 68 (Supl. 1):101-107.
5Faegri, K. e Iversen, J., 1989, Text-
book of Pollen Analysis, 44 edicao,
Nova York, J. Wiley & Sons, 328 p.
Salgado-Labouriau, M. L., 1973,
Contribuicdo a palinologia dos cerra-
dos, Rio de Janeiro, Editora Acade-
mia Brasileira de Ciéncias, 290 p.

6 Salgado-Labouriau, M. L., 1984, Re-
construccién del ambiente a través de
los granos de polen, Investigacion y
Ciencia (Scientific American) na 96,
septiembre, p. 6-17.

70 trabalho fundamental é: Urey, H.
C., 1947, The thermodynamic proper-
ties of isotopic substances, J. Chem.
Soc. Lond. 152: 562-581.

8 A andlise de is6topos estaveis, princi-
palmente de oxigénio, tem sido am-
plamente usada em trabalhos sobre
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paleoclima, exemplo:
Binford, M. W., Kolata, A. L.
tros, 1997, Climate variation and the

como por

e ou-

rise and fall of an Andean civilization,
Quaternary Research 47: 235-248.
”Stute, M., Forster, M., Frischkorn,
H., Serejo, A., Clark, J. F., Schlosser,
P., Broecker, W. S. e Bonani, G.,
1995, Cooling of tropical Brazil (5 °C)
during the last glacial maximum,
Science, 269: 379-383.

10 Krebs, C. J., 1978, Ecology: the ex-

perimental analysis of distribution
and abundance, Nova York, Harper &
Sons, 678 p.

11A primeira publicagdo sobre a Teoria

de Refdgios aplicada a Amazonia foi:
Haffer, J., 1969, Speciation in Ama-
zonian forest birds, Science, 165:
131-137. Seguiram-se muitas outras,
que utilizavam a distribuicdo de ou-
tros animais como répteis, borboletas,
primatas, etc. Veja observagdo 12.

12 Este livro contém 37 capitulos, escri-

tos por especialistas, abordando o as-
sunto do ponto de vista de geomor-
fologia, paleoecologia, vegetacao e de
distribuicao de diferentes grupos de
animais: Prance, G. T. (editor), 1982,
Biological diversification in the
tropics, Nova York, Columbia Univer-

sity Press, 714 p.
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13 Salgado-Labouriau, M. L., 1980, A

pollen diagram of the Pleistocene-
Holocene boundary of Lake Valencia,
Venezuela, Rev. Palaeobot. Palynol.
30: 297-312; Salgado-Labouriau, M.
L., 1982, Climatic changes at the
Pleistocene-Holocene boundary, em
Prance, G. T. (editor), Biological
diversification in the tropics, Nova
York, Columbia Univ. Press, p. 74-77.

14 Davis, M. B., 1983, Quaternary his-

tory of deciduous forests of the eastern
North America, Ann. Missouri Bot.
Gard. 70: 550-563.

15 Dos trabalhos publicados pelo grupo

de pesquisa, cito somente 0 mais re-
cente: Colinvaux, P. A., de Oliveira, P.
E., Moreno, J. E., Miller, M. C,, e
Bush, M. B., 1996, A long pollen
record from lowland Amazonia: forest
and cooling in Glacial Times, Science,
274: 85-88. Colinvaux fez recente-
mente uma conferéncia que resume
suas idéias sobre a grande diversida-
de de espécies na Amazonia e sobre os
conceitos de mudanca nas comunida-
des vegetais do LGM ao presente;
esta, intitulada "The Ice-Age Amazon
and the Problem of Diversity", foi
publicada pela NWO/Huygenslezin-
gen, Paises Baixos, publicacdo espe-
cial, novembro de 1997.

16 Superparamo €é a regido mais alta dos

Andes Tropicais onde as plantas ainda
podem crescer e onde o solo congela
todas as noites. Na Venezuela, o super-
paramo fica situado entre ca. 4700 m
altitude (linha de neve permanente: ge-
leiras) e ca. 3900 m altitude (linha de

congelamento de solo: "permafrost”).

17 Salgado-Labouriau, M. L., 1987-

1988, Sequence of colonization by
plants in the Venezuelan Andes after
the last Pleistocene glaciation, Jour-
nal of Palynology, 23-24: 189-204.

18 Foram organizados varios simpésios

sobre os cerrados nos quais esta ques-
tdo foi amplamente debatida, entre
1960 e 1973, entre eles: "Segundo
Simpésio sobre os Cerrados" (coorde-

semestre

nador L. G. Labouriau), 1966, An.
Acad. Brasil. Ci. 38 (suplemento);
"I111 Simpésio sobre o Cerrado" (co-
ordenador M. 0. Ferri), 1971, Edito-
ra Edgard Blucher/ Editora USP.

19 Ferraz-Vicentini, K. R., 1993, "Analise

palinolégica de uma vereda -em
Crominia, GO", dissertacdo de mes-
trado, Universidade de Brasilia, 136 p.
Ferraz-Vicentini, K. R., e Salgado-
Labouriau, M. L., 1996, Palynological
analysis of a palm swamp in central
Brazil, Journal of South American
Earth Sciences, 9: 207-219. Salgado-
Labouriau, M. L., Casseti, V7 Ferraz-
Vicentini, K. R., Martin, L., Soubies,
F., Suguio, K., e Turcq, B., 1997, Late
Quaternary vegetational and climatic
changes in cerrado and palm swamp
from Central

Brasil, Palaeogeog.

Palaeoclim. Palaoceecol. 128: 215-226.

20 Barberi Ribeiro, M., 1994, "Paleo-

22

vegetacdo e paleoclima no Qua-
ternario Tardio da vereda de Aguas
Emendadas, DF", dissertagdo de mes-
trado, Universidade de Brasilia, 141 p.
Um artigo sobre os resultados das
andlises palinoldgica e de argilas esta
sendo preparado por Barberi, Salga-
do-Labouriau e Suguio.

Parizzi, M. G., 1993, "A génese ¢ a
dindmica da Lagoa Santa com base
em estudos palinolégicos, geomorfo-
légicos e geolégicos de sua bacia”,
dissertacdo de mestrado, Universidade
Federal de Minas Gerais, 103 p + 2
M. G., Salgado-
Labouriau, M. L., e Kohler, C. H. (no

mapas. Parizzi,
prelo), Genesis and environmental
history of Lagoa Santa, SE, Brazil,
The Holocene. Veja também observa-
cdo 23.

"Vereda"é um termo utilizado na re-
gido dos cerrados para denominar areas
alagadas com aguas limpas, em vales
ou nascentes de rios, onde cresce uma
vegetacdo de buritis (Mauritia sp.),
pindaibas {XHopia muricata) e plantas
herbaceas aquéaticas. Em outras regifes

. é conhecida como buritizal.
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23 Entre trabalhos sobre a regido de Sali-

tre, citamos dois: Ledru, M. P, 1993,
Late Quaternary environmental and
climatic changes in central Brazil,
Quaternary Research 39: 90-98. Oli-

: veira; P. E. de,1992, "A palynological

record of Late quaternary vegetational
and climatic change in Southeastern
Brazil", tese, Ohio State University,
242 p. Esta tese inclui duas andlises de
sedimentos lacustres, uma em Salitre
(Lagoa da Serra Negra) e outra da La-

goa dos Olhos, préxima a Lagoa Santa.

MAs duas revisfes recentes sobre este as-

sunto sdo: Salgado-Labouriau, M. L.,
1997, Late Quaternary paleoclimate
in the savannas of South America,
Journal Quaternary Sciences, 12 (5):
371-379. Salgado-Labouriau, M. L.,
Barberi, M., Ferraz-Vicentini, K. R,
e Parizzi, M. G., 1998, A dry climatic
event during the Late Quaternary of
tropical Rev.

Brazil, Palaeobot.

Palynol. 99: 115-129.

25Absy, M. L., Cleef, A., Fournier, M.,

26

Martin, L., Servant, M., Sifeddine,
A., Silva, M. F., Soubiés, F., Suguio,
K, e Turcq, B., 1991, Mise en evi-
dence de quatre phase d'ouverture de
la forét dense dans le sud-est de
I'Amazonie au cours des 60.000
derniéres années. Premiére compa-
raison avec d'autre régions tropicales,
C. R. Acad. Sci. Paris, t. 312, série
Il, p. 673-678. Van der Hammen, T,
1991, Paleoecology of the neotropics:
an overview of the state of affairs,
Boletim 1G-USP, S&o Paulo, 8: 35-
55. Para trabalhos sobre paleoeco-
logia em outras regides da Amazonia,
veja observacédo 15.

Estudo de depdsitos aluviais no y”le do
Rio Tamandud, SP, e comparagdo com
Outros depositos: Suguio, K., Absy, M.
L., Flexor, J.-M., Martin, L., Sifeddine,
A., Soubiés, F., Turcq, B. e Ybert, J.-R,
1993, The evolution of the continental
and coastal environments during the
last climatic cycle in Brazil (120ky BP
to Present), Bol IG-USP 24: 27-41.
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Homo sapiens -
(Conhece-te a ti
C. Linnaeus, 1758.

diferenca entre existir
cerca de 1 milhdo de

espécies animais, como
i diz a maioria dos li-
| vros-texto de zoolo-
gia, ou cerca de 30 milhdes apenas
de artr6podos, como indicam as
estimativas mais recentes (Erwin,
1982), ndo é tdo trivial quanto pa-
rece. Reflete a necessidade de bus-
carmos parametros que nos pos-
sam dar uma idéia do numero de
espécies animais que habita a Ter-
ra num determinado instante.
Como qualquer ciéncia, a zoologia
precisa ter alguma forma de avaliar
0 tamanho dos fendmenos sob sua
investigacdo (May, 1990). Como
comparar localidades em termos
de riqueza e diversidade sem es-
ses critérios?
Apesar de esse nimero ainda
estar longe de ser conhecido ou

nofce Te ipfum
mesmo)

aceitavel, acredita-se que, dentre
0s animais, os artrépodos compre-
enderiam mais de 80% de todas as
espécies e, dentre eles, os insetos
atingiriam 92% (Shorrocks, 1980).
Também existe pouca davida de
que a rigueza dos insetos, como da
maioria dos animais, seja maior
nos tropicos que nas regides tem-
peradas e frias, com possivel exce-
¢do de alguns himendpteros parasi-
tas e certas abelhas (Wolda, 1983).

Compartilhamos a Terra com,
seguramente, milhdes de outras
espécies de animais, vegetais e
microorganismos, cuja diversidade
de formas e relagcdes complexas fo-
ram moldadas durante mais de 3
bilhdes de anos de evolucdo. Esses
organismos estéo interligados por
processos ecoldgicos que modifica-
ram e modificam a atmosfera, o cli-
ma e as caracteristicas fisicas do
planeta que formam a base para a
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propria vida. As populagdes huma-
nas dependem de um vasto namero
de outras espécies para a obtencéo
de alimento, roupas, medica-
mentos e outros bens essenciais.

O primeiro passo em direcao a
sabedoria, diz um ditado chinés, é
poder chamar as coisas pelos seus
nomes corretos (Wilson, 1998).
Dar nomes as coisas é tdo funda-
mental que a taxonomia talvez
possa ser chamada de a verdadeira
“profissdo” mais antiga do mundo.
Taxonomia pode ser definida
como a ciéncia da classificacdo e o
termo deriva do grego taxon (ar-
ranjo) e nomtis (lei), primeiramen-
te formulado por Candolle (1813)
para a classificagdo das plantas. E a
disciplina que estuda e nomeia 0s
organismos, que continua sendo a
base de toda a biologia, e adota um
sistema de classificacdo firmemen-
te enraizado no lluminismo do sé-
culo XVIII, quando se acreditava
ser possivel catalogar todas as espé-
cies vivas que existem na Terra.

O sistema de nomenclatura
adotado ainda hoje, desenvolvido
pelo médico e botanico sueco
Carolus Linnaeus (1707-1778), é
aparentemente muito simples.
E um sistema hierarquico em que
grupos menores sdo agrupados
dentro de grupos maiores: espécies
em géneros, géneros em familias,
familias em ordens, ordens em
classes, classes em filos! e filos em
reinos. Em 1758, Linnaeus listou
4.236 espécies animais em 312 gé-
neros, distribuidos em 34 ordens,
e estas em seis classes (Mammalia,
Aves, Amphibia, Pisces, Insecta e
Vermes) (Papavero, 1994). Na-
guele momento era possivel a um
zoologo conhecer 0 nome de todas
as espécies descritas, mas isso du-
rou pouco. O (ltimo catdlogo mun-
dial das formigas (Bolton, 1995),
por exemplo, lista 9.536 espécies



atuais reconhecidas até 31 de de-
zembro de 1993, reunidas em 296
géneros e 16 subfamilias que com-
p&em a familia Formicidae, enquan-
to Linnaeus reconhecia apenas 0 gé-
nero Formica com 17 espécies.

Linnaeus ndo propds os niveis
de familia e de reino, apesar de
sua publicacdo ser dividida em
dois tomos (Regnum Animale e
Plantae). Entretanto, logo apés a
formulacdo do sistema, a descri¢do
de novas espécies, consequéncia
das viagens exploratorias as terras
novas, deixou claro que os niveis
de generalizacédo originais néo se-
riam suficientes para expressar 0
crescente conhecimento sobre a
diversidade dos seres vivos (um
impeto que ainda hoje se verifica),
tornando necessaria a criacdo de
novos niveis entre os originalmen-
te aceitos.

Até o presente, sdo conhecidas
pela ciéncia cerca de 1,4 milh&o

de espécies agrupadas em seis rei-
nos: Animalia (animais multicelu-
lares), Plantae (plantas superio-
res), Fungi (fungos e leveduras),
Protista (protozoarios e algas uni-
celulares), Monera (bactérias e
cianoficeas) e Archaea (reino pro-
posto recentemente para um gru-
po de organismos unicelulares pre-
viamente incluidos em Monera).
Além disso, estima-se que o0 nu-
mero de espécies a serem desco-
bertas e descritas esteja entre 10 e
100 milhdes. Esses numeros im-
pressionantes contrastam com o
pequeno numero de plantas e ani-
mais que conhecemos na nossa
vida cotidiana. A maior parte dessa
diversidade compreende organis-
mMos pequenos a Microscopicos,
principalmente insetos, que cor-
respondem a dois tercos de todas
as espécies conhecidas, e também
acaros, nematoides, fungos, bacté-
rias e outros microorganismos.

Estima-se que o
numero de espeécies a
serem descobertas e
descritas esteja entre
10 e 100 milhGes

10 termo filo é usado apenas para ani-
mais. O nivel equivalente para plantas
é divisdo.
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Numa dnica arvore de uma flores-
ta tropical vivem centenas de es-
pécies de insetos, e centenas de
espécies de arvores podem ser en-
contradas numa pequena area de
floresta tropical. Num punhado de
solo podemos encontrar uma infi-
nidade de pequenos insetos, acaros,
nematoides, fungos, bactérias e
outros organismos.

A sistematica é a parte da biolo-
gia dedicada ao estudo da diversi-
dade bioldgica e a compreensao
das relagBes entre as espécies. A pa-
lavra taxonomia é muitas vezes
usada como sindnimo de sistema-
tica, mas refere-se a teoria e a pra-
tica de classificacdo, ndo necessa-
riamente envolvendo o estudo das
relacdes entre os organismos. Os
sistematas ou taxonomistas produ-
zem classificagbes que servem de
base para a organizagdo de todo o
conhecimento bioldgico sobre essas
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espécies. Essa classificacdo pode
também ser usada para prever ca-
racteristicas das diferentes formas
de vida, mesmo as ainda ndo des-
cobertas. Embora 0 nosso conheci-
mento sobre a diversidade biologi-
ca esteja incompleto, os métodos
de andlise disponiveis, em conjun-
to com as colegdes zooldgicas, bo-
tnicas e de outros organismos,
permitem a compreensdo da di-
versidade bioldgica numa escala
global.

Hist6rico

A taxonomia é uma das praticas
cientificas mais conhecidas. O ho-
mem primitivo tinha um envolvi-
mento muito maior com o ambiente
natural do que o homem urbano
atual, e um conhecimento subs-
tancial sobre as plantas e os ani-
mais que ocorriam localmente era
essencial para sua sobrevivéncia.
Esse fato reflete-se num rico voca-
bulério sobre os organismos de im-
portancia direta, como grandes
predadores, fontes de alimento e

de vestimenta e aqueles com pro-
priedades medicinais ou magicas.
Tribos indigenas atuais possuem
um conhecimento surpreendente
sobre plantas, aves, peixes e ou-
tros animais, especialmente sobre
aqueles de interesse para sua vida
didria. Os indios kayap0s, por exem-
plo, sdo capazes de reconhecer 54
espécies diferentes de abelhas, va-
rias delas usadas como fonte de
mel (Posey, 1983; Camargo e Posey,
1990). Além disso, a classificagdo
das abelhas empregada pelos
kayapds apresenta uma concor-
dancia de mais de 80% com a reco-
nhecida atualmente pela ciéncia.
Os primeiros naturalistas conhe-
ciam apenas a fauna e a flora da re-
gido em que viviam. Aristoteles
menciona apenas cerca de 550 ti-
pos diferentes de animais, e 0s ma-
nuais de ervas medicinais da Re-
nascenga continham entre 250 e
600 espécies de plantas (Mayr,
1982). Mas mesmo o0s antigos gre-
gos ja sabiam da existéncia de faunas
e floras diferentes em outras regies

A taxonomia é

uma das praticas
cientificas mais
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pelo relato de viajantes. A descri-
cdo de animais estranhos como ele-
fantes, girafas e tigres excitava a
imaginacdo dos europeus. Desco-
brir e descrever essas criaturas ex-
traordinarias era a grande paixao de
viajantes e escritores, da Grécia anti-
ga a Europa do século XVIII. A me-
dida que os exploradores europeus
comecaram a descobrir e explorar
novos territorios, a perspectiva so-
bre a riqueza e a localizacdo geo-
gréfica de faunas e floras exoticas
foi-se ampliando. Com o descobri-
mento da América, da Austrélia e
das ilhas do Pacifico abriu-se uma
nova dimensdo para a apreciacdo
da diversidade bioldgica.

No século XVIIlI comegaram as
grandes expedicdes, que se acele-
raram no século XIX. Elas percor-
reram todos os cantos do mundo,
trazendo amostras de animais e
plantas de todo tipo, enchendo
museus particulares e induzindo a
criacdo de grandes museus nacio-
nais. O trabalho de Humboldt e
Bonpland na América do Sul, de
Darwin ao redor do mundo no
Beag/e, de Wallace na América do
Sul e nas indias Orientais e de Ba-
tes na Amazonia é bem conhecido,
mas milhares de outros investiga-
dores participaram desse esforco
global. Entre os exploradores me-
nos conhecidos estd Alexandre



Rodrigues Ferreira, brasileiro nas-
cido na Bahia e educado em Por-
tugal, que comandou a partir de
1783 a primeira grande expedicao
a Amazénia, financiada pelo go-
verno portugués. O conhecimento
sobre a diversidade aquéatica come-
cou a avancar mais tarde. Expe-
dicbes oceanograficas comecaram a
ser organizadas no século XIX e
abriram novas fronteiras, revelan-
do a existéncia de muitos novos
grupos de organismos. A invencgdo
do microscépio no século XVII
abriu outra fronteira importante:
0 mundo dos organismos néo visi-
veis a olho nu.

Aristoteles pode ser considera-
do o pioneiro da classificacdo bio-
légica. Ele viveu por alguns anos na
ilha de Lesbos, onde se dedicou ao
estudo da zoologia, particularmen-
te de animais marinhos. Estudou
sua morfologia, embriologia, habi-
tos e ecologia, reconhecendo gru-
pos como aves, peixes, baleias e
insetos, e mesmo grupos menores
como Coleoptera e Diptera. No
entanto, ele ndo propés uma
classificacdo ordenada e consis-
tente de todos os animais e em-
pregava algumas divisbes consi-
deradas hoje artificiais por ndo
refletirem a histdria evolutiva,
como animais com sangue e animais
sem sangue. Aristételes também

escreveu sobre plantas, mas esses
escritos foram perdidos. Diosco-
rides, um médico grego, viajou
muito e adquiriu vasto conheci-
mento sobre as plantas Uteis ao
homem, descrevendo cerca dc
qguinhentas plantas de uso medici-
nal ou que forneciam temperos,
6leos, resina ou frutos. O trabalho
de Dioscorides foi a principal refe-
réncia na botanica por cerca de
1.500 anos. Apenas no século XIII
comegaram a aparecer obras com
algum conteddo original, basica-

mente manuais de plantas Uteis e
medicinais produzidos por herba-
listas (especialistas em ervas me-
dicinais).

A classificacdo das plantas co-
nheceu grande avango no periodo
entre os séculos XVI e XVIII, com
os trabalhos de Cesalpino, Magnol,
Tournefort, Rivinus, Bahuin, John
Ray, Linnaeus e outros. O método
de classificagdo que esses botéani-
cos empregavam era o da diviséo
I6gica, em que um grupo grande é
dividido em dois menores com
base numa caracteristica, por
exemplo, plantas com flores e
plantas sem flores. Essas classifi-
cacOes funcionavam também como
esquemas de identificagdo, mas
sdo hoje consideradas artificiais.
Linn&eus é considerado o Pai da
Taxonomia por ter desenvolvido
um meétodo pratico e eficiente de
classificacdo. Seu sistema bino-
mial de nomenclatura e sua classi-
ficacdo hierarquica sdo emprega-
dos até hoje. Cada espécie recebe
um nome composto de duas pala-
vras, sendo que a primeira corres-
ponde ao género e a segunda ao
nome especifico. Linnaeus era adep-
to do essencialismo de Aristételes
e Platdo e acreditava que as espé-
cies bioldgicas refletiam a existén-
cia de tipos eternos e imutaveis,
ou esséncias, e por isso seu concei-
to de espécie é chamado de tipo-
I6gico. Como homem religioso, ele
também acreditava que um dos
objetivos da classificacdo era o de
revelar o plano da criacdo divina.

O método de classificagdo por»,

divisdo l6gica comegou a se mos-
trar ineficiente quando os botéani-
cos e 0s zollogos europeus foram
surpreendidos por um grande nu-
mero de novos grupos de orga-
nismos encontrados nos tropicos.
Ficou entdo evidente que essas
classificagdes, que eram na verdade
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esquemas de identificagcdo, funci-
onam bem apenas quando aplica-
das a faunas e floras limitadas.
Gradualmente o método de divi-
sdo ldgica foi substituido por um
agrupamento empirico de organis-
mos com caracteristicas semelhan-
tes. Os grupos assim formados
eram considerados mais “natu-
rais”, embora o significado exato
do que seria uma classificacdo na-
tural ndo fosse bem estabelecido.
Essa questdo foi respondida em
1859 com a teoria da evolugdo do
inglés Charles Darwin, segundo a
qual os grupos naturais sdo aque-
les cujos membros descendem de
um ancestral comum. Espécies
descendentes de um ancestral co-
mum mais préximo tendem a ser
mais semelhantes entre si do que
espécies mais distantes. Em sua
obra A origem das espécies, Darwin
também propds um conjunto de
critérios claros para a construcao
de uma classificacdo natural.

No entanto, nos quase cem
anos apo6s a publicagdo da obra de
Darwin, muito pouco foi feito no
sentido de empregar métodos ob-
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jetivos para produzir classificacdes
naturais que refletissem a historia
evolutiva. Por algum tempo os
taxonomistas continuaram a tratar
espécies dentro do dogma tipo-
légico de Linnaeus. SO no inicio
do século XX o conceito de popu-
lacGes passou a ser incorporado a
sistematica, e espécies passaram a
ser entendidas como grupos de
populacBes, com distribuicdo limi-
tada no tempo e no espaco.

Na década de 1950 surgiu uma
nova escola na taxonomia, a chama-
da taxonomia numérica, também
chamada de fenética ou fenética
numeérica. Em razdo da insatisfacdo
com os métodos tradicionais em-
pregados pelos taxonomistas, con-
siderados muito subjetivos, foram
desenvolvidos métodos quantita-
tivos de classifica¢do, que suposta-
mente produziriam resultados
mais objetivos. Isso foi possivel,
em parte, pela disponibilidade de
computadores eletronicos, uma
novidade na época. A taxonomia nu-
meérica comegou com o trabalho de
Robert Sokal na Universidade de
Kansas, ganhou muitos adeptos e
popularizou-se nas décadas de
1960 e 1970 (Hull, 1988). Esse mé-
todo é calcado no agrupamento de
individuos com base numa estima-
tiva numeérica da sua similaridade
total. Criticas a esse método co-
mecaram a surgir quando se con-
cluiu que a similaridade total nédo
€ um bom indicador da proximida-
de evolutiva entre espécies e pode
produzir classificagdes artificiais.
Além disso, diversos métodos de
analise matematica comecaram a
produzir resultados diferentes,
retornando a questdo da subjetivi-
dade: diferentes taxonomistas
chegariam a resultados distintos
dependendo do método utilizado.

Mais ou menos na mesma épo-
ca, um entomdlogo alemao chama-
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do Willi Hennig desenvolveu um
método objetivo para o estudo das
relagbes evolutivas (filogenéticas)
entre os organismos. Seu método
baseia-se no conceito de que ape-
nas semelhancas derivadas com-
partilhadas (apomorfias) forne-
cem evidéncia sobre as relacdes
filogenéticas e que outros tipos de
semelhancgas, originadas em an-
cestrais mais distantes (plesio-
morfias ou caracteres primitivos) e
as causadas por evolucdo indepen-
dente (convergéncias), somente

Em A origem
das especies,
Darwin propos
um conjunto de
critéerios claros
para a constru-
cao de uma
classificacao
natural



mascaram essas relacbes. O méto-
do de Hennig foi exposto pela pri-
meira vez num livro publicado em
1950 em alemao e ignorado pela
maioria da comunidade cientifica.
Apenas ap0s a publicacdo de uma
segunda edicdo em inglés em
1966, seu método comecgou a se
tornar mais conhecido e a ganhar
adeptos, particularmente na Amé-
rica do Norte. A partir da década
de 1970 comecaram a ser desen-
volvidos programas de computa-
dor implementando o0 método de

=ijg

2 Um complexo é um conjunto de espé-
cies muito semelhantes e de dificil
identificacdo, geralmente referido
pelo nome de uma delas.

Hennig e iniciou-se uma verdadei-
ra guerra entre os adeptos desse
novo método, chamado de cladis-
mo, e as duas outras escolas da
sistematica, a chamada escola
evolutiva e a taxonomia numérica.
Atualmente, a escola cladista, tam-
bém chamada de sistemética filo-
genética, tende a ser dominante,
pelo menos como método de re-
construcdo filogenética.

Com o desenvolvimento de mé-
todos acessiveis de manipulacdo e
0 estudo do material genético, em
particular do DNA, foi iniciada
uma nova linha, chamada de siste-
matica molecular, que procura es-
tudar as relagbes entre os organis-
mos com base em semelhancas
encontradas nas moléculas. Para
isso foram desenvolvidos novos
métodos de andlise e programas
especificos de computador. Essa
area tem crescido rapidamente,
principalmente em fungdo da pro-
gressiva popularizacdo e reducédo
do custo desses métodos. No en-
tanto, a andlise de dados de DNA
apresenta problemas novos ainda
mal resolvidos, e as vezes produz
resultados absurdos ou incompati-
veis com outros tipos de evidén-
cia, como a morfologia e 0 com-
portamento.

Importancia da sistematica

Agricultura. A sistematica € impor-
tante na agricultura em dois as-
pectos: no controle de pragas e
doencas e no melhoramento de
plantas cultivadas. Muitos dos or-
ganismos mais importantes na
agricultura sdo ainda pouco conhe-
cidos no contexto da sistematica.
Um exemplo recente foi a desco-
berta que o importante complexo?
de mariposas Heliothis virescens,
que atacam o fumo e o algoddo, é
composto de 13 espécies, e ndo de
cinco como se imaginava (Miller e

Rossman, 1995). Com o cresci-
mento do interesse por métodos
de controle de pragas ndo basea-
dos em pesticidas, a necessidade
de compreender a grande varieda-
de de organismos que ocorrem em
Nnossos agroecossistemas é cada
vez mais critica. Provavelmente
milhares de organismos potencial-
mente Uteis no controle bioldgico
de pragas sdo desconhecidos da
ciéncia. Antes de se tornarem eco-
nomicamente Uteis, esses organis-
mos precisam ser descritos e inte-
grados em sistemas de classificagéo
e informacdo. Em muitos casos
existe uma relacdo muito especifi-
ca entre 0 organismo controlador e
a praga, e a identificacdo precisa
de ambos é essencial para o suces-
so dos programas de controle. Por
exemplo, uma cochonilha que ata-
cava as plantagdes de café no
Quénia foi erroneamente identifi-
cada como Pianococcus citri e mais
tarde como Pianococcus lilacinus.
A introducdo de inimigos naturais
dessas duas espécies nao surtiu
nenhum efeito e sé depois que um
sistemata estudou essa cochonilha
e identificou-a corretamente como
uma espécie nova nativa da Uganda,
o0s verdadeiros inimigos naturais fo-
ram descobertos e introduzidos no
Quénia, controlando a praga.
Existem cerca de 250 mil espé-
cies conhecidas de plantas, das
quais mais de 7 mil foram em al-
gum tempo usadas como alimento
pelo homem. A compreensdo da
sistematica dessas plantas certa-
mente aumentara a variedade de
produtos agricolas e pode também
resultar na descoberta de plantas
mais resistentes a doengas e pra-
gas. Em 1977, um boténico mexi-
cano descobriu uma populacéo de
uma espécie de milho silvestre
numa floresta nas montanhas do
México. Enviada a especialistas,
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determinou-se que era uma espeé-
cie nova, batizada de 7.ea diplo-
perennis. Essa espécie provou-se
resistente a sete doencgas virais
que afetam o milho domeéstico,

mays {Systematics Agenda 2000,
1994). Por meio de cruzamentos
controlados, foi possivel transferir
essa resisténcia ao milho cultiva-
do, resultando em novas varieda-
des resistentes, algumas delas ja
disponiveis comercialmente. Es-
tudos detalhados de sistemética
sdo também muito importantes
para o uso medicinal de plantas.
Uma substéancia anticancer foi iso-
lada de Maytenus buchananii, uma
planta encontrada numa Unica lo-
calidade no Quénia, mas a popula-
¢cdo conhecida dessa planta era
muito pequena e novas coletas po-
deriam resultar na sua extingao.
Um boténico foi consultado e indi-
cou uma espécie da india, Maytenus
rothiana, como a espécie mais pro-
xXima e que possivelmente teria
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ESPECIE CONHECIDO ESTIMADO
algas 40 200 - 10.000
aracnideos 75 750 - 1.000
bactérias 4 400 - 3.000
crustaceos 40 150

fungos 70 1.000 - 1.500
insetos 950 8.000 - 100.000
moluscos 70 200
nematelmintos 15 500 - 1.000
plantas 250 300 - 500
protozoarios 40 100 - 200
vertebrados 45 50

virus 5 500

também essa mesma substancia.
Essa predicdo mostrou-se correta
e s foi possivel porque alguém ja
havia estudado esse grupo de
plantas. Esse fato ilustra bem o
poder preditivo de uma classifica-
cdo bioldgica baseada em grupos
naturais.

Medicina e saude publica. Atualmen-
te milhdes de pessoas no mundo
sofrem de doencas causadas por
organismos: virus, bactérias, pro-
tozoarios, vermes e fungos, entre
outros. Pouco progresso poderia
ser feito no controle dessas doen-
cas sem o auxilio da sistematica,
gue reconhece, diferencia e carac-
teriza tanto os organismos pato-
génicos como 0s ndo-patogénicos
que afetam a salde humana. Isso
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inclui centenas de milhares de es-
pécies e milhdes de variedades de
organismos patogénicos, seus veto-
res e hospedeiros intermediarios.
E necessério diferenciar todos os
organismos conhecidos de um gru-
po para saber quando uma nova
espécie foi encontrada e quando
uma variedade conhecida passou a
ser patogénica. A identificacdo in-
correta de patdgenos ou vetores
pode ser desastrosa e resultar em
grande desperdicio de tempo e di-
nheiro em medidas de controle.
Um bom exemplo é o dos mosqui-
tos transmissores da maléria. Exis-
tem cerca de 3 mil espécies co-
nhecidas de mosquitos da familia
Culicidae, variando muito em sua
biologia, comportamento e capaci-
dade de transmitir maléria (Davis,



1995). Na década de 1930 desco-
briu-se que os mosquitos identifi-
cados como Anopheles niaculipennis
na Europa eram na verdade um
complexo de espécies muito seme-
Ihantes, mas com biologia e capaci-
dade de transmitir maléria diferen-
tes. Hoje o numero de espécies
reconhecidas nesse complexo che-
ga a 18. As medidas de controle
adotadas contra as espécies nao-
vetoras, em razdo da identificacéo
incorreta, foram totalmcnte inefi-
cientes. Além da identificagdo, o
conhecimento da historia evolutiva
(filogenia) de patégenos e vetores
€ essencial para compreender a
evolucdo e a epidemiologia das
doencas, contribuindo para a des-
coberta de novos patégenos e a
compreensdo de novas doengas.

Criseda biodiversidade. O crescimen-
to da consciéncia sobre a importén-
cia da biodiversidade para o bem-es-
tar humano ocorre, paradoxalmente,
na mesma época em que a ativida-

Figura 1. Filogenia e classifica-
¢do da vida proposta pelo bidlogo
alem&o Ernst Haeckel em 1866.

de humana esta acelerando a redu-
¢80 dessa mesma diversidade. As
populagdes humanas crescem rapi-
damente, especialmente em paises
tropicais onde a biodiversidade é
maior, convertendo habitats naturais
para outros usos a velocidades cada
vez maiores. Estudos recentes
{Systematics Agenda 2000\ 1994) re-
velaram uma alarmante reducéo
da biodiversidade e aceleracdo do
processo de extingdo, principal-
mente em virtude da destruicdo de
ecossistemas naturais pela acdo hu-
mana. A preservacdo da biodiversi-
dade exige um grande esfor¢co na
identificacdo e na protecdo de areas
criticas para conservacdo. A siste-
maética desempenha um papel cen-
tral no desenvolvimento de planos
de longo prazo para a criacdo de po-
liticas publicas para o uso sustenta-
vel da biodiversidade. E necessario
conhecer 0s organismos envolvidos,
onde ocorrem e como estéo relacio-
nados entre si. Estudos recentes na
sistematica baseados em analises

filogenéticas e biogeografia histori-
ca oferecem novas abordagens na
definicdo de politicas de conserva-
¢d0. Uma estratégia baseada em con-
sideragdes filogenéticas envolveria a
preservacdo do maior nimero possi-
vel de linhagens de organismos,
considerando seu potencial cientifi-
co, econdmico e ambiental. O name-
ro total de espécies seria menos im-
portante que o ndmero de linhagens
evolutivas mais antigas e singulares,
muitas vezes representadas por
uma Unica espécie, de distribuicéo
geografica limitada. Isso contrasta
com estratégias empregadas até re-
centemente, baseadas apenas em
algumas poucas espécies de maior
apelo popular, como o0 mico-ledo-
dourado ou o panda. Atualmente 0s
sistematas tendem a ocupar um es-
paco cada vez mais importante na
definicdo de politicas e prioridades
para a conservagdo da biodiversida-
de do planeta.

Importancia de museus e
colecdes

Além das exposicdes, com sua im-
portante funcdo educativa, os mu-
seus de histdria natural também
mantém colec¢Bes cientificas néo
acessiveis ao publico. Essas cole-
¢des desempenham um papel
muito relevante como centros de
documentacdo, oferecendo um re-
gistro permanente e ordenado de
floras e faunas, incluindo a biota
de localidades de dificil acesso ou
onde os ecossistemas naturais ja
foram destruidos. Grande parte do
material preservado em museus
poderia ser reposto apenas a um
custo muito elevado, ou jamais po-
deria ser reposto por representar
espécies ou habitats  desapareci-
dos. Para cada espécie descrita é
necessario depositar espécimes de
referéncia em museus e coleg®es,
0s chamados tipos, de acordo com
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os codigos internacionais de no-
menclatura, que serdo discutidos a
seguir. Os tipos devem ser preser-
vados com cuidado e permanecer
disponiveis para reexame por es-
pecialistas. Do ponto de vista mo-
derno, a colecdo bioldgica é uma
amostra de populac¢des naturais,
devendo ter abrangéncia geografi-
ca e um numero de espécimes que
permitam o estudo da variacao
dessas populacgoes.

Apenas alguns poucos grandes
museus tentam cobrir toda a fauna e
a flora do mundo. Isso inclui insti-
tuicbes como o American Museum

HUMANIDADES 15

of Natural History em Nova York,
0 Smithsonian Institution em
Washington, o Natural History
Museum em Londres e 0 Museu
Nacional de Historia Natural de
Paris. A maioria dos museus res-
tringe-se a uma determinada area
geogréafica ou a certos grupos de
animais e plantas. No Brasil temos
0 Museu Nacional, no Rio de Ja-
neiro, 0 Museu paraense Emilio
Goeldi, em Belém, o Museu de
Zoologia da USP, em Séo Paulo, e
numerosas colec¢des e herbarios
menores em universidades e insti-
tutos de pesquisa.

semestre de 2001

A PROFISSAO DE SISTEMATA

Os sistematas profissionais traba-
Iham em museus, universidades e
institutos de pesquisa. Alguns tra-
balham com taxonomia aplicada,
lidando com grupos de organismos
de importancia econdbmica, como
pragas agricolas e causadores ou
transmissores de doencas. A deman-
da por especialistas numa deter-
minada area pode mudar rapi-
damente. Por exemplo, durante
algum tempo o dominio do uso de
defensivos quimicos no controle de
pragas agricolas reduziu a demanda
por taxonomistas de insetos, mas



agora, com a tendéncia crescente
de utilizacdo de controle bioldgico,
a necessidade de taxonomistas au-
mentou consideravelmente. No
entanto, o nimero de empregos
para pesquisa pura em sistematica
é muito limitado. A maioria dos
sistematas sdo professores ou tra-
balham com biologia aplicada.
Mesmo nas universidades, o nu-
mero de oportunidades para sis-
tematas € muito pequeno, ja que a
maioria delas ndo mantém vagas
especificas para essa area. Isso
ocorre porque ndo existe tradicdo
em oferecer sistematica como uma
disciplina obrigatdria nos cursos
de graduacdo em biologia, apesar
de ser uma das disciplinas mais
basicas. Por essa mesma razdo, a
maioria dos bidlogos tem apenas
um conhecimento muito superfi-
cial sobre sistematica.

A formacdo de novos sistematas
€ um processo demorado, pois in-
clui o aprendizado de aspectos
téoricos gerais e também de espe-
cializacdo num determinado grupo
de organismos, com caracteristicas
proprias de classificagdo, termino-
logia, métodos de coleta, prepara-
cdo e estudo. Cursos regulares de

pos-graduacdo em sistematica sdo
um fendbmeno recente, e tradicio-
nalmente o treinamento era feito
de maneira artesanal, com o aluno
trabalhando como aprendiz de um
sistemata mais experiente. Um
sistemata moderno deve ter um
conhecimento amplo de biologia,
uma formacéo sdlida em siste-
matica tedrica, métodos de re-
construcao filogenética, biologia
evolutiva, biogeografia e de morfo-
logia comparada do grupo em que
se especializa. E necessario tam-
bém ter bons conhecimentos de
estatistica e de uso de computado-
res. Atualmente existe a tendéncia
de empregar métodos moleculares
em sistematica, que passam a fa-
zer parte do treinamento desses
profissionais.

OS CODIGOS DE NOMENCLATURA
BIOLOGICA

As regras para atribui¢cdo de nomes
as espécies, géneros e grupos su-
periores estdo contidas em cinco
codigos independentes de nomen-
clatura para plantas, animais, bac-
térias, virus e plantas cultivadas.
O Cadigo Internacional de Nomencla-
tura Zooldgica (Ride eta!., 1985) e o

Mesmo nas universidades, o
numero de oportunidades
para sistematas € muito
pegueno, ja que a maioria
delas ndo mantém vagas
especificas para essa area
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Caodigo Internacional de Nomenclatura
Boténica (Greuter tf/z/., 1994) ori-
ginaram-se a partir da metade do
século X1X e sofreram muitas mo-
dificacBes até as versOes atuais.
Embora baseados nos mesmos
principios gerais, eles diferem
bastante em detalhes. Os trés
principios mais importantes des-
ses dois cédigos sdao (Mayr e
Ashlock, 1991): 1) exclusividade:
cada organismo deve ter apenas
um nome; 2) universalidade: as
mesmas regras e nomes devem ser
usados em todo o mundo; e 3) es-
tabilidade: os homes dos organis-
mos devem permanecer constan-
tes ao longo do tempo. Uma regra
importante é a da prioridade de
publicacdo, segundo a qual os no-
mes publicados primeiro tém pre-
cedéncia sobre os posteriores. Ou
seja, 0 nome de um novo organis-
mo precisa ser publicado para ser
reconhecido e colocado em uso, e
outros nomes atribuidos ao mesmo
organismo publicados posterior-
mente devem ser rejeitados. Um
terceiro conjunto de regras, 0 Co-
digo Internacional de Nomenclatura de
Bactérias (Sneath, 1993), foi pro-
posto na metade do século XX e
publicado pela primeira vez em
1958. Aproximadamente na mes-
ma época surgiu 0 Cddigo Internaci-
onal de Nomenclatura de Plantas Cul-
tivadas (Trehane et al.,, 1995),
como um conjunto de regras su-
bordinado ao Cddigo de Nomenclatu-
ra de Plantas. A nomenclatura dos
virus e dos agentes subvirais
(prions, etc.) é regulada por um
conjunto de regras e recomenda-
¢Oes publicadas pela Comissdo In-
ternacional de Taxonomia de Vi-
rus (Erancki etal., 1990).

A existéncia de varios cédigos
independentes é uma fonte de con-
fusdo porque eles contém conven-
cOes diferentes para citar nomes,
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diferentes formas de nomes no
mesmo nivel hierarquico e dife-
rentes maneiras de determinar
qgual o nome correto para um de-
terminado organismo. Isso é ainda
mais sério no caso dos organismos
que ndo sdo claramente plantas,
animais ou bactérias e que ten-
dem a ser tratados por mais de um
codigo a0 mesmo tempo. Outro
problema é o fato de que pode ha-
ver plantas e animais com 0 mes-
mo nome, ou seja, 0s codigos nédo
impedem a homonimia entre os
diferentes grupos. Em razédo de to-
dos esses problemas, a Internatio-
nal Union of Biological Sciences
(IUBS) iniciou um trabalho, ainda
em andamento, no sentido de pre-
parar um codigo unificado, que se-
ria chamado de Cddigo Internacional
de Nomenclatura Bioldgica (Greuter
etal., 1996). Se tudo correr bem, o

Bolton, B. 1985. A new general cata-
logue of the ants of the world.
Cambridge: Harvard Univ. Press.
504 p.

Camargo, J. M. F, Posey, D. A. 1990.
”’0 conhecimento dos Kayapé
sobre as abelhas sociais sem
ferrdo (Meliponinae, Apidae,
Hymenoptera): notas adicionais."
Boletim do Museu Paraense
Emilio Goeldi, Série Zoologia, 6
(2): 17-42.

Candolle, A. P. 1813.

élémentaire de la Botanique. Pa-

Théorie

ris, viii + 500 + 27 p.

Davis, G. M. 1995. Systematics and
public health. Bioscience, 45 (10):
680-686.

Erwin, T. L. 1982. Tropical forests:
their richness in Coleoptera and
other arthropod species. Coleoptera
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novo codigo deve entrar em vigor
dentro de alguns anos.

Tendéncias atuais e perspectivas
NA SISTEMATICA

O estudo da diversidade bioldgica
serd sempre uma parte importante
e ativa da biologia, independente-
mente da evolugdo de outras disci-
plinas. A sistematica é ao mesmo
tempo a parte mais elementar e
mais integradora da biologia. Mais
elementar porque nada pode ser
discutido sobre um organismo sem
que algum trabalho taxondmico
seja feito, isto é, ele precisa ser en-
quadrado dentro da classificacéo
formal, com alguma idéia de suas
relagBes filogenéticas. A sistemati-
ca também integra tudo o que é co-
nhecido sobre os organismos, seja
morfologia, ecologia, biogeografia,
fisiologia, comportamento ou pro-

Bulletin, 36 (1): 74-75.

Francki, R. I. B., Fauquet, C. M.,
Knudson, D. L., Brown, F. (1990).
Classification and nomenclature of
viruses. Archives of Virology
Supplement, 2: 1-445.

Greuter, W., Barrie, F. R., Burdet, H.
M., Chaloner, W. G., Demoulin, V,
Hawksworth, D. L., Jorgensen, P.
M., Nicolson, D. H., Silva, P. C,,
Trehane, P., Mcneill, J. (eds.).
1994. Code of
Botanical Nomenclature (Tokyo
Code). Adopted by the Fifteenth
International Botanical Congress,
Yokohama, August-September 1993.
(Regnum veg. 131). Koenigstein,

International

Germany: Koeltz Scientific Books,
xviii + 389 p.
Greuter, W., Hawksworth, D. L.,

Mcneill, J., Mayo, M. A., Minelli,
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priedades Uteis, permitindo que es-
sas informagdes sejam armazenadas
e recuperadas de forma ordenada e
gue possam ser interpretadas no
contexto da sua historia evolutiva.
A missdo da sistematica é gigan-
tesca e ainda resta muito a ser fei-
to. No periodo de 240 anos desde a
publicacéo do trabalho de Linnaeus
(1758) foram descritas cerca de 1,4
milhdo de espécies, mas mesmo as
estimativas mais conservadoras in-
dicam pelos menos outros 10 mi-
IhGes de espécies desconhecidas.
O estudo das relagdes evolutivas en-
tre os organismos comecou bem
mais recentemente, e boa parte das
classificacbes em uso necessita de
revisdo. O estudo da diversidade
bioldgica do planeta torna-se cada
vez mais urgente com o avango das
populagbes humanas, que destro-
em os habitats naturais, causando

A., Sneath, P. H. A., Tindall, B. J.,
Trehane, P, Tubbs> P. (the IUBS/
IUMS International Committee for
1996. Draft
BioCode: the prospective interna-

Bionomenclature).

tional rules for the scientific names
of organisms. Taxon, 45: 349-372.

Hull, D. L. 1998. Science as a process.
Chicago: The University of Chicago
Press.

Linnaeus, C. 1956. Systema naturae.
Regnum Animale. Fac-simile 10a
ed. Londres: British Museum (Natu-
ral History), 1956, v + 823 p. (la
ed. 1758).

May, R. M. 1990. How many species?
Philosophical Transactions of the
Royal Society of London, series B,
Biological Sciences, 330 (1257):
293-304.

Mayr, E. 1982. The growth of biological



sua fragmentacdo e consequente
extingdo de espécies, a maioria de-
las ainda desconhecida da ciéncia.
Muitas inovagfes tém surgido na
sistematica nos ultimos anos, com
avancos teoricos no estudo das re-
lacBes entre os organismos e com 0
emprego cada vez maior de méto-
dos moleculares. Os museus de
histdria natural tendem a se infor-
matizar, disponibilizando ao publi-
co bases de dados sobre suas cole-
¢bes via Internet. No entanto,
ainda ndo existe substituto para o
trabalho do especialista e de mé-
todos tradicionais de coleta, pre-
servacdo e estudo de animais,
plantas e outros organismos. Na
sistematica, 0 moderno tem de
conviver com o0 antigo, e bibliogra-
fia e colecBes antigas sdo ainda in-
dispensaveis. *

thought. Cambridge, Massachusetts:
Harvard University Press.
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O QUE E ECOLOGIA?

Dois grupos de pessoas usam a pala-
vra ecologia\ séo ecdlogos e ecologis-
tas. Os ecologistas (ou conservacio-
nistas) sdo cidadaos preocupados
com 0 meio ambiente e querem
proteger o planeta dos abusos an-
tropicos que este continua sofren-
do. Ecotlogos sdo cientistas que es-
tudam a ciéncia da ecologia. Todos
os ecologos que conheco sdo tam-
bém ecologistas, porque acha-
mos impossivel estudar seres vivos
cientificamente sem o envolvi-
mento com problemas de sua so-
brevivéncia.

Para muitas pessoas, existe uma
confusdo sobre o que é ecologia.
Todo mundo acha que sabe o que
€, mas pouquissimos poderiam de-
fini-la exatamente. Na realidade,
€ uma daquelas ciéncias sobre a
qual existem davidas por parte de
muitas pessoas. Para o leigo, vale a
pena folhear o livro de Begon etal.
(1996) que, hoje, é o mais popular
dos textos gerais entre os profes-
sores universitarios de ecologia.
Nas proximas paginas, tento dizer
para o leigo o que é a ciéncia da
ecologia e por que esta se tornou
tdo importante nos altimos anos.

A palavra ecologia € muito mais
antiga do que as pessoas imagi-
nam. Foi criada pelo americano
Henry Thoreau, em 1858, e defi-
nida pelo alemdo Ernst Haeckel,
em 1869. E derivada de duas pala-
vras gregas: oikos, que significa

casa, e logos, que significa fala, dis-
curso ou razdo. O inglés Charles
Elton considerou ecologia como
“histéria natural cientifica” e,
como ele comentou, “ecologia é
um novo NOme para um assunto
muito antigo”. Certos ecologos,
como o americano Eugene Odum
(1953), enfatizaram o0s processos
ambientais e consideraram 0s or-
ganismos mais como veiculos para
o0 transporte de compostos e de
energia e fazendo parte do fluxo
de energia e dos ciclos biogeoqui-
micos. No entanto, Begon et al.
(1996) voltaram a definicdo de
Haeckel que, talvez, seja a melhor
de todas. Para Haeckel, ecologia é
“o0 estudo cientifico das interacGes
entre organismos e seu ambiente”.
Para o leigo, talvez, uma das descri-
cdes de ecologia mais Uteis seja
“histdria natural quantitativa”.
Entretanto, ecologia ndo é uma
ciéncia facil de entender. Diferen-
temente das ciéncias exatas como
a matematica e a fisica, a ecologia
depende de interpretacBes pro-
fundas baseadas em grandes quan-
tidades de dados e, neste aspecto,
¢ parecida com a geografia e a eco-
nomia. Em qualquer parte do
mundo é necessaria quase uma
vida inteira com o acumulo de
muitas informacOes para se tornar
um bom ecélogo e, em termos ge-
rais, os melhores ecélogos sdo 0s
mais velhos. Mostrando esse pon-
to, anos atras, a revista inglesa New

Anthony Raw
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Scientist publicou uma andlise so-
bre a idade de cientistas quando
convidados para entrar na Socie-
dade Real de Londres (ndo se
pode simplesmente pedir para se
tornar socio dessa sociedade). Os
mais jovens eram 0s de matemati-
ca pura, com idade média de 32
anos, e os mais velhos eram os
ecologos, com 64 anos.

AS RAIZES DA ECOLOGIA

As raizes da ecologia estdo nas ati-
vidades de caca, pesca, coleta de
frutos e de madeira para fogueira,
selecdo de plantas medicinais e
construcdo de abrigo. O cacador
tem de conhecer muito bem sua
presa - onde e quando a encontra
facilmente, o que ela come, a época
de reproducédo. Talvez quase todo
mundo seja, em parte, ecélogo, no
sentido de que se sabe que certas
plantas ndo podem ser comidas, ao

formas, os rudimentos da ecologia
sdo praticados por vérias espécies
de animais, na busca de certas es-
pécies de plantas medicinais quan-
do doentes, como ursos, gorilas e
chimpanzés e, provavelmente, mui-
tas outras espécies.

Quando a agricultura comegou a
desenvolver-se, ha cerca de 12 mil
anos, outra forma de ecologia apli-
cada desenvolveu-se. Desde os
tempos antigos, o bom agricultor
conhecia, de forma quantitativa,
seus cultivos, os solos, as pragas e
as dicas de tempo para preparar o
chdo, semear e colher. As primei-
ras historias da ecologia aplicada
sdo da China, do Levante e da
Grécia sobre populacbes que eram
pragas agricolas. Na Biblia (Joel,
capitulo 1, versiculo 4) esta escri-
to: “O que deixou o gafanhoto
cortador, comeu-o o gafanhoto mi-
grador; o que deixou o migrador,

As raizes da ecologia estao
nas atividades de caca,

pesca, coleta de frutos e de
madeira para fogueira,
selecao de plantas medicinais
e construcao de abrigo
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o gafanhoto destruidor”. Geral-
mente, a explicacdo dada para esse
tipo de acontecimento, como a
praga, era manifestacdo da ira de
Deus. Portanto, Aristoteles, no
quarto século antes de Cristo, atri-
buiu pragas de camundongos e de
gafanhotos a falta de chuva.

Na Europa, a partir dé século
XVII, naturalistas comegaram a
juntar dados mais detalhados. Por
exemplo, o holandés Leewenhoek
(que inventou o microscépio, em
1687) calculou que um casal de
moscas podia produzir 746.496 lar-
vas em trés meses. Naturalistas
também pensaram sobre aspectos
ecoldgicos de populagbes huma-
nas. Em 1662, Graunt estimou
gue a populacdo de Londres podia
dobrar em 64 anos, e Malthus cha-
mou atencdo a situacdo humana e
enfatizou os problemas em au-
mentar os tamanhos de suas popu-
lagbes sem instrumento de con-
trole ou de regulamento. Esse
aspecto de seu livro (1798) influen-
ciou muito o pensamento de
Charles Darwin sobre a evolugéo e
a selecdo natural. Certos naturalis-
tas discutiram muitos problemas,
e o francés Buffon (1756) ndo con-
cordou com Aristételes e mostrou
a importancia da presenca dos
predadores e da falta de alimento
para reduzir populacfes de pragas.



Outro lado da biologia que in-
fluenciou muito o crescimento da
ecologia foi o desenvolvimento
da taxonomia bioldgica. Os aspec-
tos mais importantes nesta area
foram o reconhecimento da esta-
bilidade das espécies e a criacdo
dos nomes cientificos e padroniza-
dos para os organismos. O pri-
meiro aspecto determina que
nenhuma espécie é capaz de se
transformar em outra espécie, seja
lobisomem, Dracula, etc. Com re-
lacdo ao segundo aspecto, a cada
espécie conhecida foi dado um
nome em latim. Nesse sentido, o
trabalho do grupo na Suécia, sob a
lideranca de Carl von Linnég, tinha
a maior influéncia. O livro System#
Naturae, publicado em 1758, in-
cluiu descricdes de todas as espé-
cies de organismos conhecidas até
aquela data pela ciéncia e ainda é
usado pelos zob6logos como a data-
base na taxonomia zooldgica. Essa
obra foi publicada sob a autoria de
Carolus Linnaeus (Carl von Linné)
como uma extensdo da regra que
latiniza nomes cientificos.

A HISTORIA NATURAL NO BRASIL

No século XV comecou a desco-
berta do globo com as primeiras
grandes viagens empreendidas pe-
los aventureiros portugueses, in-
gleses, holandeses e outros. Varios

desses viajantes estavam interes-
sados na historia natural. A fase de
descoberta cientifica do Brasil co-
mecou logo apés 1500, quando
Pero Vaz de Caminha juntou in-
formacGes sobre sua flora e fauna e
os jesuitas Manoel da Nobrega
(1549) e José de Anchieta (1553)
escreveram soObre o uso da flora
pelos indios. Hans Staden viveu
alguns anos no Brasil e em seu li-
vro (1556) conta sobre a exporta-
cdo do pau-brasil e as culturas de
milho, mandioca e algoddo e da
outras informacgdes sobre plantas
brasileiras.

A partir de 1600, coletas de ma-
terial bioldgico mais intensas foram
feitas por exploradores estrangei-
ros. Dois desses, 0 holandés George
Marcgraf e o alem&o Willem Pies,
visitaram o Norte do Brasil em
1637. O boténico Carl Friedrich
Phillip von Martius considerou
Marcgraf o pai da histéria natural
brasileira por causa de seu livro
Historia naturalis brasiliae, publica-
do em 1648. Pies escreveu sobre
espécies de plantas medicinais do
Nordeste. Os livros dos dois foram
traduzidos para o portugués e pu-
blicados pelo Museu Paulista (em
1942 e 1948). Entretanto, naquela
época, as atividades cientificas
ndo tiveram influéncia nenhuma
sobre o resto do pais.

Apos essa fase de entrada das ex-
pedicBes cientificas no territorio
brasileiro, estas foram proibidas
por Portugal, e, por isso, varios ex-
ploradores ndo visitaram o Brasil. A
proibicdo incluiu o capitdo James
Cook, que viajou de 1768 a 1771
pelo oceano Pacifico. Parece que
Alexander von Humboldt e Aimé
Bonpland conseguiram entrar no
pais durante sua grande viagem de
1799 a 1804. Entretanto, eles sim-
plesmente atravessaram a fronteira
da Venezuela com o Brasil, quando
foram presos.

No final do século XVIII, os pri-
meiros naturalistas brasileiros, frei
José Maria da Conceicao Velloso
(reconhecido como o Pai da Bota-
nica Brasileira) e Alexandre Ro-
drigues Ferreira, conduziram um
extenso levantamento das rique-
zas naturais da regido amazénica a
pedido da rainha de Portugal.

Em 1817, Martius e 0o zodlogo
Johan Baptiste Spix visitaram o
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Brasil convidados pela entdo futu-
ra imperatriz dona Leopoldina. Os
dois biélogos viajaram por grande
parte do pais e fizeram uma enor-
me colecdo de plantas. O resulta-
do dessa viagem foi a publicacéo,
entre 1840 e 1908, da grande obra
Flora brasiliensis, de quarenta volu-
mes, que catalogou mais de 20 mil
espécies de plantas brasileiras.
Entre alemaes, austriacos, ingle-
ses, suicos, franceses, belgas, dina-
marqueses, holandeses e um hun-
garo, 38 boténicos colaboraram
nessa publicacdo, entretanto, tipi-
co da época, nenhum brasileiro foi
envolvido.

Com a abertura dos portos bra-
sileiros a partir de 1820, foram fa-
cilitados o intercambio intelectual
com outros paises e a vinda de va-
rios naturalistas estrangeiros ao
pais, mas apenas uma excursao li-
derada por brasileiros, destinada a
estudar as provincias do Norte, foi
realizada nesse periodo (em 1857).
Portanto, a maioria desses natura-
listas ficou perto do litoral e dos
maiores rios amazo6nicos, e poucos
penetraram na regido do Brasil
Central, porque 0s maiores rios
que desadguam nessa regido nao séo
navegaveis nos seus trechos inferio-
res, entdo, 0 acesso sO ocorria por
longas viagens terrestres. Por isso,
poucos dos primeiros exploradores
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chegaram aos cerrados. No entan-
to, ha algumas excecBes, como von
Spitz e von Martius, que visitaram
0 Brasil Central na sua grande via-
gem brasileira. Também o francés
Auguste de Saint-Hilaire visitou o
interior dos estados de Minas Ge-
rais e Goids na sua busca das nas-
centes do Rio Sdo Francisco, de
1816 a 1822. Durante a viagem do
navio Beag/e (de 1831 a 1836),
Darwin visitou Salvador e o Rio de
Janeiro, e, como naturalista que
ndo conhecia o0s tropicos pessoal-
mente, seu mais famoso comenta-
rio da visita era sobre a exuberan-
cia da Mata Atlantica. Contudo,
também escreveu que jamais po-
deria viver em um pais que prati-
cava a escravidao.

Vérios naturalistas estrangeiros
viveram periodos mais longos no
Brasil. O que atraiu esses natura-
listas ao continente da América do
Sul foram, de um lado, as oportu-
nidades que surgiram de viajar du-
rante o século passado e, de ou-
tro, o entusiasmo de certos ricos
na Europa de comprar colecdes de
animais desconhecidos. Entre os
mais famosos visitantes estdo dois
ingleses: Henry Walter Bates e
Alfred Russell Wallace. Wallace
ficou poucos anos no Brasil, este-
ve principalmente no Rio Negro,
onde se interessou pela riqueza de
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peixes. Como era impossivel pre-
servar os espécimes, ele fez uma
grande colecdo de desenhos da
ictiofauna da regido. Infelizmente,
na volta para a Inglaterra, 0 navio
afundou, e ele conta que, sentado
num barco pequeno no meio do
oceano ap0s o naufragio, a perda
foi tdo grande que ele ndo conse-
guiu sentir nada sobre o prejuizo
gue tinha sofrido. Wallace ficou fa-
mOoso como co-autor com Darwin
da hipotese sobre a sele¢do natu-
ral. Bates passou 11 anos no Brasil,
principalmente no Rio Solimdes,
onde juntou dados para sua hipo-
tese do mimetismo batesiano,
centrada nas borboletas da Amazo-
nia. A outra forma de mimetismo é
o muelleriano, também descoberta
no Brasil no século passado pelo
aleméo Fritz Muller, que vivia em
Santa Catarina.



Dois naturalistas importantes
que trabalharam no Brasil Central
foram os dinamarqueses Peter
Wilhem Lund e Eugen Warning.
Desde 1835 até sua morte (em
1880), Lund estudou os fosseis
das cavernas em volta de Lagoa
Santa, distante uns vinte quilome-
tros da cidade de Belo Horizonte.
Warming foi convidado a ajudar
Lund e permaneceu na pequena
cidade de 1862 a 1866. Warming,
cujo maior interesse era a botani-
ca, estudou a vegetacdo de Lagoa
Santa. Gracas a sua obra classica
(1892), a vegetacdo do cerrado
tornou-se uma das mais bem estu-
dadas no mundo. O trabalho de
Warming constitui uma grande
contribuicdo ao nosso conheci-
mento da ecologia deste continen-
te, e, até hoje, sua publicacédo é
obra de importante referéncia. Po-

rém, outros ecélogos dariam conti-
nuidade ao seu trabalho somente a
partir dos anos 1940.

As primeiras instituigdes cienti-
ficas brasileiras foram criadas no
século XIX e no inicio do século
XX. Estas foram o Museu Imperial
(o atual Museu Nacional) e a bi-
blioteca do Museu Nacional, fun-
dadas em 1818 e 1863, no Rio de
Janeiro. A primeira revista cienti-
fica brasileira foi Arquivos do Museu
Imperial, que comegou em 1876.
Os primeiros institutos de pesqui-
sa orientada foram criados para in-
vestigar problemas na agricultura
e na salde. Eram a Imperial Esta-
¢do Agricola, em 1887 (hoje Insti-
tuto Agrondmico de Campinas), 0
Instituto de Manguinhos, em 1899
(Instituto Oswaldo Cruz), o Insti-
tuto Butanta e o Real Horto Bota-
nico (o Jardim Boténico do Rio de
Janeiro). Essas instituicBes eram
nucleos de pesquisa cientifica no
inicio do periodo experimentalista
da biologia.

Em 1935, foi fundada a Univer-
sidade de Sédo Paulo, e estudos so-
bre ciéncias biol6gicas comegaram
na Faculdade de Filosofia, Cién-
cias e Letras. Alguns europeus fo-
ram convidados para ajudar no de-
senvolvimento dessa &rea. Na
esfera da ecologia, eram o botanico
Félix Rawitscher e 0 zodlogo Ernst
Marcus. Dessa forma, a ecologia

comecou no Brasil nos anos 1940,
no Departamento de Boténica da
Universidade de S8o Paulo, onde
Rawitscher deu as primeiras aulas
de ecologia e elaborou pesquisas
sobre a vegetacdo do cerrado.

Durante as décadas seguintes,
brasileiros estudaram em cursos
de pos-graduacdo em ecologia no
exterior. Portanto, uma novidade
importante era a criacdo dos qua-
tro primeiros cursos de pds-gradua-
cdo em ecologia no pais, em 1976,
na Universidade de Brasilia, na
Universidade de S&o Paulo em
Campinas, na Universidade Fede-
ral de S8o Carlos e no Instituto
Nacional de Pesquisas da Amaz6-
nia junto com a Universidade da
Amazobnia, em Manaus. Esses cur-
sos ja formaram muitos ecélogos
gue hoje ocupam posi¢des impor-
tantes nos governos federal e esta-
duais, no setor privado e em orga-
nizagdes internacionais, bem
como professores universitarios.
Somente na Universidade de
Brasilia sdo formados entre 15 e 20
ecologos em nivel de mestrado e
doutorado por ano.

O DESENVOLVIMENTO DA ECOLOGIA

A ecologia de ontem

Baseada nas coletas e nas observa-
¢Oes dos naturalistas em varias
partes do mundo, a histéria natu-
ral estava se transformando, du-
rante o século XIX, na ciéncia «/;-
logia. Entretanto, em 1859, sofreu
uma derrota inesperada com o lan-
camento do livro A origem das espé-
cies, de Charles Darwin. Como
Charles Elton comentou, quando
o livro de Darwin apareceu, 0s bi6-
logos de campo correram para
dentro dos museus, onde ficaram
durante os proximos cinquenta
anos enquanto reclassificavam os
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organismos e reavaliavam seus
conceitos de espécies. Talvez El-
ton tenha exagerado, porém a in-
terrupgao nos estudos ecologicos
foi notavel, e durante uns trinta
anos quase nada importante ocor-
reu no campo. Somente no final
do século X1X apareceram estudos
ecoldgicos sérios. Os primeiros
desses estudos eram sobre comu-
nidades de plantas e foram realiza-
dos nas dunas da costa da Dina-
marca e do Lago Michigan, nos
Estados Unidos, e nos cerrados de
Lagoa Santa, por Warming. Vale
lembrar que, no inicio do século
XX, o cerrado era um dos ecossis-
temas mais bem conhecidos no
mundo inteiro.

Somente no final do século XIX
a ecologia saiu da fase pré-dar-
winiana, quando apareceram nota-
veis publicacGes cientificas sobre
a geografia de plantas baseada na
sua fisiologia e morfologia (Mc-
Millan, 1894, 1896, 1897; Warming,
1895; Schimper, 1898; Clements,
1902), sobre comunidades de ani-
mais e de plantas (M®&bius, 1877;
Forbes, 1880, 1887; Shelford,
1913) e sobre sucessdo vegetal
(Cowles, 1899; Clements, 1904,
1916; Shelford, 1907). Foi criada a
revista cientifica Journal of Ecology,
em 1908, na Inglaterra, e o primei-
ro livro sobre a ecologia dos ani-
mais foi Animal ecology, do inglés
Charles Elton, publicado em
1927. Assim, a ecologia comecgou a
ser reconhecida como ciéncia, e seu
desenvolvimento foi assegurado.

No desenvolvimento como disci-
plina cientifica, havia diferengas en-
tre ecologia vegetal e ecologia ani-
mal. Os botanicos comecaram com
descri¢cdes de comunidades vege-
tais, enquanto os zodlogos enfati-
zaram 0s nameros de animais, es-
pecificamente os de populacdes
humanas e de insetos que séo pra-

gas agricolas. As diferencas acon-
teceram principalmente porque os
dois grupos optaram pelos cami-
nhos mais faceis. Plantas sdo fixas
e ndo € dificil encontrar todas
numa comunidade. Entretanto,
muitas sementes sdo capazes de
permanecer dormentes no solo
durante varios anos e ainda germi-
nar quando estimuladas, e esse
atributo complica as investigactes
sobre populacdes de plantas por-
gue ndo se sabe quantas estéo vi-
vas e quantas morreram. Por outro
lado, é mais dificil estudar comu-
nidades de animais porque estas
envolvem maiores nameros de es-
pécies, e muitas delas se deslocam
de uma comunidade para outra.
Portanto, temos de aceitar as difi-
culdades envolvidas em estudar
animais. Como o ecologo australia-
no Graham Pyke falou: “Sob cir-
cunstancias cuidadosamente con-
troladas, 0 animal fard como quiser”.
Dois grupos de pessoas, botanicos
e engenheiros florestais, tém pa-
vor de animais em seus estudos.
Animais movem-se e, as vezes, seu
comportamento parece estranho ao
observador humano (porém pode
confiar que ndo é tanto quanto o
comportamento humano parece
aos animais).

No entanto, ainda existem enor-
mes lacunas em nosso conheci-
mento dos aspectos mais simples
da vida de inUmeras espécies de
plantas e animais tropicais e preci-
samos de informag8es basicas e
simples sobre a histéria natural
desses organismos. Por exemplo,
ndo sabemos o que a maioria dos
animais come e muito menos suas
preferéncias alimentares. No Bra-
sil, apesar do crescimento de vérias
areas bioldgicas, as lacunas ainda séo
maiores que o conhecimento, e, a
rapidez do desmatamento, o nime-
ro de pesquisadores ¢ insuficiente



para avaliar a riqueza da natureza
antes da sua devastacdo. E neces-
séario que os observadores da natu-
reza gastem um tempo para publi-
car alguns dos seus dados.

Vaérias outras ciéncias tém con-
tribuicbes importantes a dar a eco-
logia. Séo varios os aspectos de
botanica, zoologia, genética, fisio-
logia, bacteriologia, virologia, geo-
grafia e geologia. Incluem-se ai es-
tudos de comportamento animal,
climatologia, microclimatologia e
sistematica.

/1 ecologia hoje

Os seguintes exemplos mostram
alguns tipos de estudo ecoldgico
que estdo sendo conduzidos hoje.

1. Na éarea da ecologia reprodutiva
de plantas, recentemente estio
sendo feitos estudos interes-
santes sobre a rivalidade entre
irm&os para os recursos forneci-
dos pela mae, enquanto a mae
estd lutando para dividir seus
recursos igualmente para poder
ter o numero maximo de prole.
E isso é entre os graos de feijdo
em uma vagem e a planta mae.

2. Uma area nova de estudo é o
da folha recém-amassada, que

emite um cheiro capaz de atrair
vespas e outros insetos que séo
predadores das lagartas que co-
mem as folhas.

3. As florestas e as savanas estdo
sofrendo muita fragmentacéo, e
sabemos pouco sobre como isso
afeta a vida das plantas e dos
animais nas remanescentes. Es-
sas questdes estdo sendo in-
vestigadas na floresta amazoni-
ca pelo pessoal do Instituto
Nacional de Pesquisas da Ama-
zbnia, de Manaus, com a Smith-
sonian Institution, de Washing-
ton, e, mais recentemente, na
Mata Atlantica, por pesquisado-
res da Universidade Estadual de
Santa Cruz de Ilhéus, na Bahia.

4. Existe uma grande polémica so-
bre os fatores que regulam a di-
versidade de espécies e por que
a diversidade esta alta em cer-
tos lugares e baixa em outros.
Vérios estudos estdo investigan-
do questBes relacionadas a bio-
diversidade.

Entretanto, existe um certo pro-
blema na aplicacdo de informa-
¢bes. Em termos intelectuais, a
evolucdo de uma ciéncia segue a
sequéncia de descrigdo, experimento,
predicéo e aplicacdo. Hoje, a maioria

Uma area nova de estudo é
0 da folha recém-amassada,
que emite um cheiro

capaz de atrair vespas e
outros insetos que sao
predadores das lagartas que
comem as folhas

dos ecélogos estd muito envolvida
com a parte de experimento e mui-
tos estdo entrando bastante na ba-
talha com a aplicacdo. Portanto,
grandes dificuldades estdo sendo
criadas porque ndo possuimos da-
dos basicos suficientes sobre a
parte de descricdo e deveriamos es-
tudar a predicdo com muito maior
intensidade. Por necessidade, pu-
lamos para a aplicacdo, que compde
uma das varias areas de estudos
ambientais. Por exemplo, na recu-
peracdo de areas degradadas, pre-
cisamos saber:

Descrigdo: Quais eram as espécies
gue habitaram a floresta que foi
derrubada e as inter-relacdes en-
tre si?

Experimento-. Quais sdo os fato-
res ambientais que regulam os nu-
meros das plantas e dos animais
presentes? Quais sdo os efeitos da
retirada de uma ou outra espécie
(como madeira nobre ou um ani-
mal dispersor de sementes)?
Quais sdo os efeitos da introducéo
de espécies ex0ticas?

Predicdo: Quanto tempo leva
para a reconstrucdo da floresta?
A nova floresta seria igual a antiga?
Quais serdo os efeitos de novas
mudangas na floresta, quanto se
poderia retirar de madeira ou de
caca? Como a retirada das espécies
gue fornecem madeira nobre afe-
taria as populacdes dos animais
gue dependem dessas arvores e de
quais arvores dependem?

Aplicagdo: Como reconstruir a
floiesta? Como recuperar as po-
pulacdes das espécies mais im-
portantes no funcionamento da
floresta?

Antigamente, naturalistas tam-
bém fizeram claras distingdes en-
tre predagdo, parasitismo e herbi-
voria. A predacgdo era restrita a
acdo do animal, que mata e come
outro animal. Nos encontros entre
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Cada especie depende de
varias outras para sua
sobrevivénciaz e estudos sobre
essas Iinteracoes forneceram
alguns dos mais interessantes
resultados nas ultimas

animais distinguiram entre preda-
¢ao e parasitismo, e isso dependia
da rapidez com que a vitima mor-
ria. Durante as Ultimas décadas,
essas divisdes nas linhas de plan-
tas e animais ficaram menos niti-
das. Por exemplo, quando um be-
souro come um gréo de feijdo, isso
é chamado de predacdo de semen-
te, e, do ponto de vista ecoldgico,
as duas sdo mais ou menos iguais;
um animal preda e, entdo, elimina
outro organismo vivo. Hoje, a
grande particdo divide a ecologia
em duas areas: ecologia de populagdes
e ecologia de comunidades ecoldgicas.

Ecologia de populacées

Uma populagdo é um grupo de indi-
viduos que vivem juntos, sendo que
todos os membros de uma popula-
cdo sdo da mesma espécie. Na area
da ecologia de populac@es, estamos
investigando o nimero de individu-
0s e avaliando os fatores que man-
tém o tamanho da populacdo den-
tro de certos limites. A maior
questdo sobre cada populacao é:
com seu enorme potencial para au-
mentar seus ndmeros, por que ndo
ha mais? Charles Darwin calculou
gue um casal de elefantes poderia
gerar uma descendéncia de 19 mi-
Ihdes em 750 anos. Por essas razdes, 0
estudo da ecologia de populagdes é
fundamental para qualquer ecélogo.
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décadas

Poucos anos atras, uma das gran-
des discuss6es era saber quais fa-
tores seriam mais importantes
para regular o tamanho das popu-
lacBes de organismos: se bioticos
ou abidticos. Fatores bitticos sdo
vivos, como a predacdo, a alimen-
tacdo e a competicdo entre outros
seres vivos, enquanto os abidticos
ndo envolvem seres vivos e inclu-
em sol, chuva, seca, temperatura,
salinidade, etc. Essa discussdo é
antiga, parece que comegou guan-
do o francés Buffon (1756) consi-
derou fatores abidticos como os
mais importantes e ndo concordou
com Avristoteles sobre a importan-
cia da chuva! Na realidade, ambos
sdo importantes, e a importancia re-
lativa dos dois pode variar durante
0 tempo e de um lugar para outro.

Ecologia de comunidades

Uma comunidade ecoldgica é o
conjunto de populacdes de vérias
espécies que convivem e interagem
entre si. Cada espécie depende de
varias outras para sua sobrevivén-
cia, e estudos sobre essas interagdes
forneceram alguns dos mais inte-
ressantes resultados nas ultimas
décadas. Sdo muitas histdrias fasci-
nantes. Como temos, neste pais, a
maior floresta tropical, seria inte-
ressante relatar umas das recentes
pesquisas sobre esse ecossistema.
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Um pouco da ecologia das
FLORESTAS TROPICAIS DO NOVO
Mundo

Como o Brasil possui a maior parte
da mais rica floresta do mundo,
vale pensar sobre alguns aspectos
ecologicos dessa floresta. As flo-
restas tropicais sdo famosas por
seu grande ndmero de espécies de
plantas e animais. Ocupando so-
mente 7% da superficie terrestre,
elas contém mais da metade das

espécies do planeta. A opinido de
muitos ecologos é que essas carac-
teristicas sdo resultado principal-
mente das atividades do vasto nu-
mero de espécies de animais, que
tém papel fundamental no funcio-
namento dessas florestas. Os ani-
mais afetam a vida das plantas de
trés maneiras: herbivoria- comen-
do folhas e sementes -, polini-
zacdo de flores e dispersdo de se-
mentes. Esses trés aspectos sdo

interligados. E muito provavel que
grande parte dessa histéria valha
tanto para os neotrépicos (a regiao
das Américas, do México ao Sul)
como para os paleotropicos (a re-
gido tropical do Velho Mundo).

Os animais herbivoros (muitos
dos insetos e mamiferos terres-
tres) matam vastos numeros de
sementes e plantulas. Plantas séo
imoveis, e por isso possuem defe-
sas efetivas contra os ataques des-
ses animais. A estratégia da planta
combina dois fatores: a defesa qui-
mica e o afastamento da arvore
mée. As substancias que fornecem
a defesa quimica, chamadas de
“compostos secundarios”, sdo in-
seticidas naturais. Esses compos-
tos variam de moléculas simples,
como 4acido cianeto e acido oxali-
co, até taninos complexos, alcaléi-
des, terpendides e aminoacidos.
As arvores nos cerrados e nas flo-
restas brasileiras que contém
alcaldides sdo Strychnos, que pos-
suem estricnina, e Erythroxylum,
gue contém cocaina. O feijdo con-
tém canavanina, e a batata inglesa
contém solanina. Vérias dessas
substancias sdo tdxicas para os hu-
manos, porém as duas Ultimas sdo
neutralizadas quando cozidas. En-
tretanto, nédo sdo todas tdo vene-
nosas, e muitos dos farmacos e a
maioria dos temperos culinarios sao
derivados dos compostos secunda-
rios de plantas tropicais.

Ao longo dos ultimos 600 mi-
Ihdes de anos, enquanto as plantas
estavam evoluindo em suas defe-
sas, 0s insetos faziam evoluir meios
de combater essas substancias.
Agora, cada espécie de inseto her-
bivoro consegue comer e desinto-
xicar as sementes ou as folhas de
uma (ou poucas espécies) de plan-
ta, e cada espécie de planta, em
uma determinada regido, produz
um composto secundario diferente.
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Estima-se que 0s animais
sejam responsaveis pela
polinizacao de 98% das
espécies de plantas nas
florestas tropicais umidas

O resultado ¢é que, em uma flores-
ta, existem poucas plantas que
cada espécie de inseto consegue
comer, e essas plantas hospedei-
ras estdo efetivamente escondi-
das no meio de uma quantidade
enorme de folhas. O resultado é
que a maioria dos insetos morre
antes de encontrar um individuo
da espécie certa de planta na qual
pbr seus ovos, e, por isso, insetos
ndo viram pragas nas florestas,
nas savanas e nos outros ecossis-
temas naturais.

No entanto, essa estratégia de
defesa contra os animais herbivo-
ros cria outro grande problema
para as arvores e outras plantas.
Elas podem enfrentar certos pro-
blemas na producdo de sementes
e na dispersdo dessa prole para lu-
gares afastados da arvore maée,
onde as novas plantas poderdo se
estabelecer e crescer escondidas
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dos predadores. Primeiro, quase
todas as espécies de plantas sdo
auto-estéreis, ou seja, cada flor
tem de receber pélen de uma ou-
tra planta para poder produzir se-
mentes. Segundo, as sementes
tém de ser transportadas a longas
distancias da arvore mée para po-
der sobreviver a essa predagéo.

As longas distancias entre arvo-
res da mesma espécie inibem o
uso do vento para transportar o po-
len de uma flor para outra, entéo as
plantas aproveitam as visitas dos
animais para a polinizacéo, porque
eles sdo transportadores muito efi-
cientes de pélen. Esses vetores de
pdlen sdo principalmente abelhas,
aves e morcegos, cujas visitas sdo
essenciais para a maioria das plan-
tas neotropicais produzir semen-
tes. A estimativa é de que os ani-
mais sejam responsaveis pela
polinizacdo de 98% das espécies
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de plantas nas florestas tropicais
umidas. As plantas utilizam varias
estratégias, como a forma e o ta-
manho da flor, o horério de abrir as
flores e a época do ano de floragdo
para maximizar a eficiéncia des-
sas visitas.

A maioria das plantas neotro-
picais precisa dos servicos dos ani-
mais também para dispersar suas
sementes. Os agentes de disper-
sdo de sementes sdo principal-
mente aves, morcegos, primatas e
alguns mamiferos terrestres. Os
animais jogam fora, cospem,
regurgitam ou defecam sementes
ou guardam-nas em esconderijos.
Reportagens provenientes de mui-
tas florestas neotropicais estimam
que 80% das arvores e outras plan-
tas produzem frutos carnosos que
sdo dispersados por animais (e o
restante pelo vento).

O resultado desses trés aspectos
das relagdes entre plantas e animais



é a alta diversidade de espécies nas
florestas neotropicais. Uma grande
consequéncia dessas inter-relagdes
€ que as arvores nao reproduzem e
as florestas ndo funcionam normal-
mente sem a presenca dos animais.
Por isso, o0 tipo de conhecimento
necessario para o0 melhor manejo de
uma reserva de floresta neotropical
vem dos estudos que investigam as
relagbes entre plantas e animais.

Biodiversidade

O mundo inteiro estd preocupado
com as perdas da biodiversidade,
porém temos pouca idéia de quan-
tas espécies existem e muito
menos sobre o que a maioria faz.
Biodiversidade é a diversidade
bioldgica, e o termo foi criado por
Dillon Ripley quando era secreté-
rio da Smithsonian Institution de
Washington. Existem trés compo-
nentes e todos sdo bem conheci-
dos por ecologos. Para antropélo-

gos, também existe a diversidade cul-
tural das sociedades humanas.

i. A diversidade de espécies € uma
medida da mistura e do ndmero
de espécies presentes e da
abundancia de cada uma delas.

2. A diversidade de habitats € uma
expressdo da variedade de lo-
cais diferentes. Por exemplo,
em uma floresta, sdo o dossel, o
sub-bosque, o chéo, clareiras,
troncos caidos, ribeirdes, brejos,
rochas expostas, etc.

3. A diversidade genética significa
gue nem todos os individuos
sdo iguais geneticamente.

Com o surgimento da biotecno-
logia, que possibilita, por meio
da engenharia genética, a trans-
feréncia de genes de uma espé-
cie para outra, muitas espécies
selvagens passaram a apresentar
interesse econémico intrinseco.

Com o surgimento da
biotecnologia, gue
possibilita a transferéncia
de genes de uma espécie
para outra, muitas
espécies selvagens

passaram a apresentar
interesse econdmico

intrinseco
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As estimativas mais confiaveis
apontam a existéncia de 5 milhdes
a 10 milhdes de espécies neste
planeta (esses nimeros sao proje-
tados com base nos ndimeros de
espécies ja conhecidas e de néo
conhecidas cientificamente em
muitas grandes amostras). A me-
nor estimativa, de 5 milhdes de
espécies vivas, mostra nossa igno-
rancia sobre a biodiversidade, por-
que somente 1,5 milhdo de espéci-
es sdo conhecidas cientificamente
e possuem nomes cientificos. Isso
significa que pelo menos 70% das
espécies que existem ndo sdo co-
nhecidas pela ciéncia.

Sabe-se que a maioria das espé-
cies vive nos trépicos, e o Brasil
abriga as mais diversificadas e as
menos conhecidas flora e fauna do
mundo. Por exemplo, no Distrito
Federal, longe das grandes flores-
tas, sdo registradas mais de 3 mil
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espécies de plantas floridas, 4 mil
de mariposas e 1.250 de borbole-
tas. (Para o fornecimento desses
dados, agradeco aos drs. James A.
Ratter, Vitor O. Becker e ao falecido
David R. Gifford, todos pesquisa-
dores da Universidade de Bra-
silia.) Para uma comparagdo sim-
ples, as llhas Britanicas cobrem
56 vezes o tamanho do Distrito
Federal e possuem apenas seten-
ta espécies de borboletas e 1.500
de mariposas.

Entretanto, as espécies desco-
nhecidas ndo sdo apenas microor-
ganismos, animais e plantas muito
pequenos. Durante a Gltima déca-
da, uma espécie nova de tubardo
de cinco metros de comprimento
foi descoberta. Na Mata Atlantica
da Bahia, a menos de dez quilédme-
tros do litoral, botanicos do Geplac
mostraram-me uma nova espécie
de arvore cuja fuste possui mais de
um metro de diametro. Outro

exemplo: até hoje sdo registradas
860 espécies de abelhas silvestres
nos cerrados; destas, cerca de 140
(16%) sdo novas para a ciéncia.

A POPULARIDADE DA ECOLOGIA

Nos anos de 1970, a ecologia tor-
nou-se popular entre leigos por-
que prometeu tratar dos proble-
mas ambientais como poluicéo,
desmatamento, perda de habitats
naturais, extingdo de espécies,
mudangas de clima, etc. No come-
co dessa época, os leigos, seria-
mente preocupados com 0s pro-
blemas ambientais, chamaram-se
de conservaaonistas. Portanto, a pa-
lavra ecologia ¢ mais simples e,
talvez, mais bonita que conserva-
¢ao. O nome ecologista também su-
gere algo ligado a ciéncia e, con-
sequentemente, mais sério. Os
trabalhos aplicados sobre o meio
ambiente foram reunidos em uma
tecnologia coletiva chamada enge-

A relacao entre a

ecologia e os

estudos ambientais
e como a relacéo
entre a fisica e as
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ciéncias de
engenharia
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nharia ambiental (ou estudos am-
bientais’) que, hoje, inclui manejo
ambiental, manejo de poluicéo,
regulacdo de pragas agricolas, con-
trole de vetores de doencas, ma-
nejo de reservas de natureza e
conservacgao, etc. Entretanto, as
promessas da ecologia em ajudar a
resolver os problemas ambientais
eram grandes demais, porque 0s
problemas cresceram muito rapido
e continua dificil para a ciéncia da
ecologia acompanhé-los. Hoje, es-
sas areas aplicadas sdo cada vez
maiores e mais abrangentes.

Para ilustrar como muitos pro-
blemas ambientais crescem, o se-
guinte exemplo foi construido.
Imagine-se que uma alga vive na
superficie de uma lagoa e, a cada
dia, dobra a area que cobre. Isso
pode virar problema porgque a
sombra causada pela alga mata os
organismos embaixo. A questdo é:
“Em qual dia a alga cobre somente



metade da lagoa?” Lester Brown
escreveu sobre esse e outros pro-
blemas ambientais no seu livro
The 29t Day.

Um dos resultados da rapidez
dos acontecimentos ambientais é
gque muitas pessoas que trabalham
na area de estudos ambientais tém
pouca nocdo da parte ecologica
dos seus projetos. Essa situacdo
surgiu porque ndo houve tempo
para formar o niumero de pessoas
necessario na area aplicada. Po-
rém, temos de aceitar que a ecolo-
gia é a base de todos os estudos
sobre 0 meio ambiente e, pessoal-
mente, considero fundamental
gue qualquer pessoa que trabalhe
com 0 meio ambiente faga um cur-
so basico sobre ecologia. A relagéo
entre ecologia e os estudos am-
bientais € como a relagdo entre a
fisica e as ciéncias de engenharia.
Portanto, jamais se poderia imagi-
nar uma pessoa trabalhando na en-
genharia civil, elétrica ou mecanica
sem fazer um curso bésico de fisica.

Outra comparacao esta baseada
no principio Gaia. Isso sugere gque as
inter-relagBes entre os seres Vivos
sdo tdo fortes que a biosfera funcio-
na como um organismo vivo. (A
biosfera compde-se de toda a parte
bioldgica do planeta.) Dai, podemos
fazer a seguinte analogia: é 6bvio
que o médico tem de ter um conhe-
cimento excelente sobre o funcio-
namento normal do corpo humano
sadio para poder ajudar o doente.
Da mesma maneira, precisamos sa-
ber bastante sobre o funcionamen-
to ecoldgico normal deste planeta
para podermos tratar dos proble-
mas ambientais, e essas investiga-
¢oes o0s ecologos estdo fazendo.

Gomo observei no comecgo des-
te artigo, todos os ecologos que
conheco também sdo ecologistas.
A ligagdo entre os ecélogos e ou-
tras pessoas interessadas no meio

ambiente é crucial para que te-
nhamos a chance de mitigar alguns
dos graves problemas que nossa
espécie esta enfrentando hoje.
Nesse sentido, a responsabilidade
dos ecologos é fornecer uma fonte
confiavel de conhecimento dos se-
res vivos e do meio ambiente que
forma a base para que os estudos
aplicaveis e aplicados possam ser
desenvolvidos com seguranca.

Impactos humanos nos
ECOSSISTEMAS NATURAIS

Muito se tem escrito sobre a des-
truicdo ambiental e as conseqiién-
cias que essa acdo terd para o futu-
ro da humanidade. Nos tempos
antigos, ja existiam problemas
ambientais, as vezes sérios. Po-
rém, naquelas épocas, a destruicao
do meio ambiente envolvia, prin-
cipalmente, desmatamento. Hoje
envolve também poluicédo do ar, da
agua e do solo, extingdo de espé-
cies e mudancas no clima, e as es-
calas sdo em nivel local, regional e
global. Muitos dos problemas séo
mais econdmicos que ecoldgicos, e
grande parte do conflito de idéias
entre ecologos e economistas foi
resolvida. Antes o economista ndo
queria planejar mais do que cinco
anos para o futuro, e o ecologo es-
tava pensando de trinta anos em
diante. Nas ultimas décadas, as
escalas de tempo dos dois aproxi-
maram-se.

Desmatamento

Um dos acontecimentos mais no-
taveis neste planeta é que, cerca
de quarenta anos atras, tinhamos
um mundo natural com vérias areas
modificadas pelos povos, enquan-
to hoje vivemos em um mundo
cuja maior parte é dominada ou in-
fluenciada por humanos com al-
guns remanescentes de vida natu-
ral. Essa fragmentacdo de habitats
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cria enormes dificuldades para a
sobrevivéncia dos organismos res-
tantes. E ilusdo pensar que, nos lu-
gares onde a caca e a pesca estao
proibidas, remanescentes compos-
tos somente de espécies nativas
possam ser considerados comple-
tamente naturais. O tamanho do
remanescente e seu isolamento de
outros sdo aspectos artificiais, fa-
tos estes que devem ser lembra-
dos quando do planejamento de
seu manejo. Varias espécies preci-
sam de grandes areas, e muitas po-
pulacdes que sobrevivem durante
um periodo em areas menores fi-
nalmente se extinguem, e ndo ha
como essas espécies voltarem a es-
tabelecer novas populacbes. O
ecélogo norte-americano Daniel
Janzen falou dos *“vivos mortos”.
Porém, espécies de arvores que
sdo sadias e florescem bem, por
falta de polinizadores e disperso-
res de sementes e de espago para
suas plantas jovens, ndo conse-
guem reproduzir e sdo condena-
das a morte sem deixar sua prole.
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Apobs passar na Amazdnia, 0 na-
turalista Alfred Russell Wallace
comentou, em 1870, sobre a irres-
ponsabilidade do que ele chamou
de the reckless clearing offorests. Mas o
desmatamento ndo é somente a
derrubada de arvores. Na escala
local causa erosdo, que resulta em
enchentes e deslizamentos. Hoje,
0 desmatamento derruba areas
tdo grandes que esta ameagando
de extincdo ecossistemas intei-
ros. Os dois grandes ecossiste-
mas mais ameacados de extincéo
total sdo a Mata Atléantica do Bra-
sil e a mata pluvial do litoral ori-
ental de Madagascar. Tudo indi-
ca que o Brasil ganhara essa corrida
desgracada.

Extincéo

Hoje, 10% das milhares de espé-
cies de plantas que produzem flo-
res e de vertebrados vivem sob
ameaca de extingdo, e poucas
pessoas falam dos insetos ou dos
outros invertebrados. Essas
plantas e animais possuem his-
torias para serem contadas, e
como Daniel Janzen bem obser-
vou, a destruicdo das florestas
tropicais assemelha-se ao fato
de aceitarmos a queimada das
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maiores bibliotecas do mundo
sem abrir nenhum livro; lembre-
mos do destino da biblioteca de
Alexandria. Com base nessa ana-
logia, é 6bvio que as florestas te-
riam melhores chances de serem
protegidas se fossem mais bem
conhecidas.

A extingdo dessas espécies im-
porta para o homem? N&o pode-
mos deixar as espécies inuteis
morrer e proteger somente as
Uteis? Antes de responder a essas
perguntas, € melhor responder as
seguintes perguntas de Jared
Diamond (1991: 324). Em termos
globais, quais sdo as dez espécies
de arvores que produzem a maior
parte do papel? Para cada uma des-
sas espécies, quais sdo as dez espé-
cies de animais mais importantes
no controle dos insetos pragas, as
dez que polinizam a maioria de
suas flores e as dez que dispersam a
maioria de suas sementes? Quais
sd0 as outras espécies importan-
tes para a sobrevivéncia dessas
trinta espécies? Ap0Os responder a
essas perguntas com certeza, po-
deremos decidir quais das espéci-
es poderiam ser extintas sem pre-
judicar a producdo de papel.



Diversidade e agricultura
Agricultura ¢é a atividade humana
gue ameaga 0 maior numero de es-
pécies de extingdo e também é a
area antrépica que mais depende
da diversidade de espécies. A agri-
cultura depende de muitas espé-
cies nativas, principalmente nas
trés areas seguintes:

1. Organismos do solo.

2. Predadores de pragas agricolas.

3. Polinizadores dos cultivos agri-
colas.

A Conference of the Parties é o
orgdo responsavel pela imple-
mentacdo do acordo assinado no
encontro Eco 92, no Rio de Janeiro.
No terceiro encontro, em novem-
bro de 1996, foi aceita a proposta
brasileira da Coordenacdo-Geral
de Diversidade Biologica do Mi-
nistério do Meio Ambiente, dos
Recursos Hidricos e da Amazbnia
Legal para solucionar o problema
da perda de polinizadores na agri-
cultura. Alguns fatos recentes in-
fluenciaram essa decisdo. Um terco
de toda a producéo agricola de-
pende de as abelhas polinizarem
as flores. A espécie principal para

esse servico é a abelha comum,
chamada “europa” ou Apis mellifera.
Infelizmente, essa abelha esta so-
frendo de uma doenca chamada
Varroa e, em muitos paises, 0 nu-
mero de colméias diminuiu de
40% a 50%; a maior parte dessa
gueda ocorreu durante a ultima
década. Por isso, a producdo de
varios cultivos em certos paises
caiu em 10%. Agora, até alguns
politicos estdo perguntando: “Te-
mos outras abelhas? Quais sdo?”
A resposta € que temos sim, mas
seu ndmero caiu muito na ultima
década, resultado do uso de
agrotoxicos e do desmatamento.
Nesse caso, temos uma situacéo
em que a perda de biodiversidade
custa dinheiro, podendo virar um
sério problema para a agricultura.
O Brasil esta tomando a iniciativa
de sugerir solucBes, e em um en-
contro internacional em outubro
passado, em Sdo Paulo, comecou
a discutir o problema. '

Mudancas do clima

Parece, finalmente, que todo mun-
do aceita que estamos sofrendo
em funcdo de mudancas no clima
global, porém a questdo continua
sendo quem € o responsavel: ou
Deus ou os americanos. Durante a
ultima Conference of the Parties
(em out./nov. de 1998, em Buenos
Aires), os delegados dos Estados
Unidos ainda tentaram discutir
quais seriam as medidas necesséa-
rias para mitigar o problema. En-
tretanto, seria muito dificil e cus-
taria muito caro para um pais
resolver os 25% do problema que
esta causando pois ndo quer com-
prometer o desenvolvimento eco-
némico do pais. Os apologistas
aproveitam varios argumentos para
defender sua posicdo de inagao,
por exemplo, que o efeito de uma
erupcdo vulcénica, como a de
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Pinatubo, poderia mudar o clima
global mais que as a¢Bes humanas.
Esse argumento é falso porque
uma acdo ndo estaria sobreposta a
outra; os efeitos sdo somatorios. E
alarmante que os especialistas que
estudam mudancas climéticas se-
jam os mais preocupados com o fu-
turo do clima do nosso planeta.
Por exemplo, temos dados confia-
veis que mostram como 0s aumen-
tos de CO, influenciam no aqueci-
mento global. Portanto, hd muito
CO2 preso no gelo nos dois pélos,
e 0 descongelamento liberara ain-
da mais esse gas; um efeito cha-
mado retroalimentacéo positiva.
Mudancas globais do clima cria-
rdo inimeros problemas para a hu-
manidade, e por isso tudo deveria
ser feito para diminuir o efeito. O lei-
go nem pode imaginar quais sdo
muitos desses problemas. Alguns
exemplos sdo os seguintes. Com
um aumento de temperatura de
6° C, o pernilongo Anopheles, o vetor
da maléria, poderia virar praga em
Nova York, Roma e outras grandes
cidades. FuracbBes sdo semeados
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nas dguas do oceano acima de 24°C
e, como essa banda global se esta
expandindo, estdo previstos mais
furacBes, que atingirdo mais pai-
ses. Nos ultimos anos, os cupins
(um grupo tipico dos tropicos) co-
mecaram a devorar os prédios anti-
gos de New Orleans e também
apareceram na Inglaterra, onde es-
tdo tornando-se um problema.

Doencas

Todo mundo sabe algo da histéria
do ebola, a terrivel doenga do
Zaire. Mas vocé ja ouviu algo sobre
as doengas chamadas lassa fever, ou
maputo, ou junin? Veja no recente
livro de Laurie Garrett. O ebola mata
90% das pessoas infectadas. O lassa
fever da Africa ocidental faz igual:
mata 90%. As outras duas néo sdo
tdo perigosas, 0 que € bom porque
ocorrem perto do Brasil. Maputo é
uma cidade na Bolivia perto de
Rondbnia; a doenca apareceu ali e
matou 30% dos infectados. Junin é
uma cidade no norte da Argentina,
e & matou somente 10%. Todas es-
sas doencas sdo viroses transmiti-
das pela urina de ratos silvestres.
Sobre maputo e junin, sabemos
que as doencas apareceram apos
desmatamento, quando entdo os
ratos ndo tinham para onde ir e en-
traram em casas. Em todos esses
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casos e em outros similares, é fun-
damental estudar a ecologia do or-
ganismo que causa a doencga e tam-
bém o vetor. A grande dificuldade
em controlar o ebola é que o vetor
ainda ndo foi identificado.

Certos aspectos dessas doencas
s80 muito preocupantes. Em 1995,
durante uma epidemia de ebola, um
homem em um véo do Zaire para
Toronto passou mal. Logo foi desco-
berto que ele tinha visitado sua mée
no Zaire, que acabou por morrer de
ebola. Agora, tenho uma pergunta
para o senhor leitor: 0 que vocé acha
gue as autoridades canadenses devi-
am ter feito? P6r a pessoa em qua-
rentena? Mas essa agdo seria consi-
derada prisdo ilegal porque nédo
existe lei sobre isso. Solta-la nas
ruas de Toronto? E depois, se ocor-
rer uma epidemia de ebola em uma
grande cidade? Felizmente, nada
de mal aconteceu - naquela vez.

A HISTORIA DA NOSSA ESPECIE

Ondefazem deserto, eles chamam de paz
Tacitus, que viveu entre cerca de
55 a cerca de 117 depois de Cristo

A destruicdo de nosso ambiente e
a exterminacdo de espécies nao
sdo fendmenos novos que comeca-
ram durante a Revolucdo Indus-
trial do século XIX - eles simples-
mente foram acelerados. Os povos
pré-industriais exterminaram es-
pécies, danificaram seus ambien-
tes e prejudicaram sua existéncia
durante milhares de anos.

Extingdo

S8 muitos os exemplos da
extingdo de espécies. Levando em
consideracdo onde a evolucdo do
Homo sapiens comecgou, ndo € sur-
preendente que a extingdo dos
grandes mamiferos causada pelos
humanos também tenha comeca-
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do na Africa. Existem evidéncias
dc que vérios grandes mamiferos se
tornaram extintos apds o homem.
O homem de Cro-Magnon inven-
tou o arco, a flecha e a lanca bem
apontada. Nas outras regides do
mundo, a extin¢do dos grandes ma-
miferos comegou em massa com a
chegada dos primeiro humanos; ha
50 mil anos, na Austrélia, e ha cerca
de 11 mil anos, no Novo Mundo.
Nas Américas, eles incluem o ledo,



o0 tigre-dentes-de-sabre, o cavalo, o
mamute, o tatus gigantes, as pregui-
cas terrestres. Logo depois, as Anti-
Ihas perderam macacos, preguicas
terrestres, um roedor do tamanho
de um urso e corujas gigantes.

Ha exemplos mais recentes. A ilha
de Madagascar foi colonizada por
povos da Indonésia ha cerca de 2 mil
anos. Os portugueses, 0s primeiros
europeus, chegaram cerca de 1500 d.
C. Encontraram grande niimero de

cascas de ovos e 0ssos de pelo menos
dez espécies de ratitas (parentes da
ema e do avestruz), as maiores atin-
gindo 450 quilogramas e trés me-
tros de altura. Encontraram também
muitas outras espécies, inclusive um
hipopdétamo e lemures do tamanho de
um gorila. Sitios arqueoldgicos mos-
tram que o povo tinha comido uma
quantidade enorme desses animais.

Em 1800, os Unicos mamiferos
nativos da Nova Zelandia eram

morcegos, ndo havendo grandes
aves. Hoje, sabe-se que 28 espé-
cies de grandes aves foram extin-
tas nas poucas centenas de anos
antes da chegada dos europeus.
Elas incluem um marreco grande,
uma grande jacand e um ganso
imenso - todos sem condicdo de
voar. As aves voadoras eram um
cisne, uma gralha gigante, uma
aguia imensa (pesando 13,5 qui-
logramas) e uma duzia de ratitas,
inclusive uma pesando 225 quilo-
gramas e de trés metros de altura.
Muitas dessas aves ainda eram
abundantes quando os maoris
chegaram, cerca de 1000 d. C., e
sitios arqueoldgicos mostram que
0S maoris comiam um vasto nu-
mero desses animais.

As espécies que habitam ilhas
pequenas sdo especialmente vul-
neraveis. Podemos comecar pela
Europa, onde as ilhas de Creta e
Chipre tiveram hipopé6tamos, ele-
fantes, veados e tartarugas gigan-
tes. Pelo menos cinquenta espécies
de aves foram exterminadas na
ilhas do Havai durante o0 ano 1500,
quando os polinesianos chegaram,
e com a chegada do inglés capitdo
Cook, em 1769.

Casos mais recentes séo a alca
grande (Pingi/intis impennis), que se
reproduzia nas ilhas da Escocia, da
Noruega e da Islandia. Os Gltimos
individuos foram mortos em 1844
pelos “naturalistas” em busca de
peles para museus. O dodo de
Mauritius, uma espécie de pombo,
é 0 simbolo das recentes extingdes
causadas pelo homem, tendo sido
exterminado por marinheiros. As
espécies de papagaios da Marti-
nica e de Guadalupe, nas Antilhas,
estdo extintas. Portanto, a Unica
descricdo da espécie martinique-
nha e que indica qual foi o seu
destino estd em um livro de recei-
tas francesas de cozinha.
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Os povos pré-
Industriais
falhnaram em
Nao conseqguir
resolver os
problemas
ecologicos de
maneira
adequada, pois
estes eram
complexos

Destruicdo de habitar

Sao varios os exemplos da destrui-
cdo de habitats, e essas civilizagbes
antigas sumiram no abismo de
oblivio. Antigamente, Petra, na
Jordania, era uma cidade poderosa
no Levante. O local foi ocupado
desde 7000 a. C. e, como se localiza
num ponto central com acesso a
Europa, ao Oriente Médio e a Afri-
ca, era um centro comercial de gran-
de importancia. Hoje esta circunda-
da por deserto. Estudos fornecem
informacOes sobre as mudancas que
aconteceram na vegetacdo. A regido
era coberta de floresta, entretan-
to, até a época de Cristo, a maioria
da floresta tinha sumido, pelo
desmatamento e pela acdo de ca-
britos. As Ultimas &arvores foram
derrubadas para a construcdo da
ferrovia de Hejaz (mostrada no fil-
me Lawrence da Arabia"). Hoje, a
fama da cidade est4 ligada mais as
imagens do filme Indiana Jones e a
dltima cruzada.

Os indios navajos construiram
uma cidade de prédios imensos.
Um dos prédios que ainda existem
na reserva chamada Chaco Canyon
National Monument, no Novo
México, tem 650 salas e cinco an-
dares de altura. Até a construcédo
dos arranha-céus de Nova York,
era 0 maior prédio das Ameéricas.
A construcdo desses prédios co-
mecou cerca de 900 d. C., e sua
ocupacdo terminou no século 12.
Foram utilizados 200 mil toros,
cada um com cinco metros de
comprimento. Por que foram
construidos no deserto? Naquela
época, a regido era coberta de
floresta (de pinheiro pondero-
sa), e ndo um deserto. Dizem que
0s maias da América Central e o
povo da llha da Pascoa no Pacifi-
co sofreram 0 mesmo destino
também por causa do desmata-
mento em seu ambiente.
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Algumas observacdes e concluses
Povos pré-industriais extermina-
ram espécies, danificaram seus
ambientes e prejudicaram sua
existéncia durante milhares de
anos. Nunca houve a “Epoca Dou-
rada” que o fddsofo francés Jean-
Jacques Rousseau postulou. Como
vimos anteriormente, o0 homem
pré-industrial causou os dois tipos
de dano: a extingdo direta de es-
pécies e a destruicdo do habitat.
Nossos antecedentes enfrentaram
dificuldades no céalculo de quanto
poderia ser retirado dos recursos
ambientais de forma sustentavel.
As vezes tomaram atitudes erra-
das, e quando finalmente o povo
foi convencido dos erros, era tarde
demais. Os povos pré-industriais
falharam em ndo conseguir resol-
ver os problemas ecolégicos de ma-
neira adequada, pois estes eram
complexos.

Podemos enquadrar a maioria
dos fatores que destroem o meio
ambiente em duas categorias:

1. Colonizadores. Nos tempos anti-
gos, como hoje, as populacdes
humanas mais estaveis tiveram
tempo para se adaptar a seu am-
biente, entretanto comunida-
des colonizadoras ndo estdo su-
jeitas a isso. Quem estraga seu
ambiente séo os colonizadores
de novas terras, que ndo sabem
0 quanto podem retirar do am-
biente de forma sustentavel e
continua.

2. Novas tecnologias. Ndo ha davida
de que o Homo sapiens é 0 mais
eficiente dos predadores, e,
com a aquisicdo de novas tecno-
logias, ele fica ainda mais terri-
vel. Durante nossa historia, es-
sas novidades incluiram lancas,
arcos e flechas, espingardas, di-
namite e novos tipos de redes
para pesca. Ele também usa



técnicas inadequadas de agri-
cultura, como a mineracédo de
solos e certas formas de agricul-
tura mecanizada.

O resultado comum das acdes er-
radas do proprio homem foi 0 aban-
dono do lugar e, em certos casos, a
morte da populacéo local. As his-
torias dos povos relatadas anterior-
mente transmitem uma ligdo im-
portantissima para nos hoje.

A producéao agricola

A partir da invenc¢do da agricultu-
ra, os grdos sdo a fonte fundamen-
tal de alimentacdo para noés e, por
isso, & conveniente usa-los como a
base dos calculos da alimentacédo
humana. A estimativa é que cada
pessoa precisa de 200 quilogramas
de grdos por ano. Hoje, a média é
de 300 quilogramas por pessoa, 0
que parece mais que suficiente.
Porém, atualmente, 700 milhdes
de pessoas estdo mal nutridas. Al-
gumas médias sdo: 200 quilogra-
mas na india, 300 quilogramas na
China, 400 quilogramas na Itélia e
800 quilogramas nos Estados Uni-
dos. No Primeiro Mundo, a maior
parte dos grdos é usada para ali-
mentar animais. Se a producéo
global de gréos e a populacdo hu-
mana continuarem crescendo as
taxas de hoje, em 2020 teremos a
meédia de 247 quilogramas por
pessoa.

Paul Ehrlich, da Universidade
de Stanford, na Califérnia, e Lester
Brown, do Worldwatch Institute,
em Washington, DC, acham que a
producédo agricola esta perto do
seu limite. Existem predi¢Bes de
gue acontecera uma reducdo na
producdo agricola mundial. Du-
rante os anos de 1980, a &rea total
cultivada no mundo diminuiu em
8%. Isso foi a primeira diminuicdo
registrada durante toda a histéria

humana. Um total de 7 milhdes de
hectares (ou 0,5% das terras culti-
vadas) sdo perdidos a cada ano.
Vérias areas irrigadas estdo come-
cando a sofrer os efeitos da sali-
nidade, e 36% da producdo global
de gréos vem das terras irrigadas.

Futurosproblemas?
Especialistas sugerem que os pro-
blemas serdo nas seguintes areas.

1. Falta de alimentos. Existe um ver-
dadeiro risco de falta de ali-
mentos no futuro proximo e, se
as safras diminuirem, os precos
aumentardo demais para muitas
pessoas. Lester Brown chamou
esse fendmeno do grain shock.

2. Falta de combustiveis. Para os po-
VoS mais pobres, a falta de lenha
para cozinhar ja é um problema
tdo sério quanto a obtencdo do
alimento.

3. Falta de agua. Este problema
existe por vérias razdes. Com a
retirada de agua para irrigagédo,
em varias regides o lencol frea-
tico baixa substancialmente.
Em outras regibes, os desma-
tamentos prejudicam as reser-
vas de agua. No total, 70% da
agua doce utilizada pelo ho-
mem é para a agricultura.

Esperanca?

Como vimos, as dificuldades re-
sultantes do mal uso dos recursos
ambientais antigamente foram de-
correntes da ignorancia. Entretan-
to, falhas viram pecados morais
guando sabemos qual seria a agdo
correta a tomar e qual seria a erra-
da. Apesar de tudo, continuamos a
destruir o meio ambiente como se
nossa espécie nunca houvesse so-
frido antes das sérias consequén-
cias de problemas ambientais.
Nosso pecado hoje é a cegueira
obstinada em face dos problemas
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ambientais. Somos culpados de
uma imoralidade imensa. A grande
diferenca era que nossos antece-
dentes tiveram para onde ir apds
0s estragos que causaram. Hoje,
nossa situagdo é alarmante no ni-
vel global, porque problemas am-
bientais costumam crescer sem
chamar muita atencdo até que fica
impossivel ignoré-los.
Felizmente, existe uma espe-
ranca. Possuimos muito mais in-
formacOes para evitar a estupidez
gue o0 homem moderno continua
a cometer. Porém, embora as
guestdes sejam ecoldgicas, as so-
lugBes sdo politicas, sociais e pes-
soais. Os meios para ajudar os po-
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vos ndo é a devastagdo do meio
ambiente. Todos tém criancas, e
as proximas geracdes precisarao
de recursos para sua sobrevivén-
cia, que somente 0 meio ambien-
te oferece.

Nao ha davida para os ecologos
de que, no proximo século, 0s
problemas ambientais transformar-
se-80 nos mais importantes desse
planeta - mais importantes que o0s
problemas econbémicos e de de-
semprego. Se o leitor tiver davida
sobre essa opinido, sugiro que leia
o livro de Jared Diamond para des-
cobrir de onde vem nossa espécie e
0 que fizemos nessa viagem ao lon-
go do tempo que estamos aqui. *

Warming, E. 1892. Lagoa Santa et
bidrag til den biologiske plante-
geografi. videns K. Sisk. Skr. 6. K.
Danske Copenhague, Dinamarca.
Edicdo em portugués: Warming, E.,
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O QUE E FISIOLOGIA VEGETAL?
Fisiologia vegetal poderia ser defi-
nida como o campo da ciéncia que
estuda o funcionamento das plan-
tas. Ela pode ser dividida em qua-
tro grandes areas: 1) relacGes hi-
dricas; 2) nutricdo mineral; 3)
metabolismo; 4) desenvolvimento
(incluindo crescimento, morfogé-
nese, diferenciacdo e regulacéo).
Essa divisdo tem mais finalidades
didaticas no ensino da fisiologia
vegetal nos cursos de graduacdo e
pos-graduacdo do que como forma
de caracterizar um tipo de profis-
sional e, mais que isso, o tipo de
abordagem experimental. No ca-
so, poder-se-ia dividir os fito-
fisiologos (fisiologista de plantas)
que fazem uma abordagem mais
centrada no laboratério e traba-
Ihos de bancada (fisiologia celular
e molecular) e aqueles cujo traba-
Iho é desenvolvido em campo,
onde os parametros sdo avaliados
na natureza, diretamente, ou em
canteiros, ou, ainda, em casas de
vegetacdo. Os equipamentos, a
infra-estrutura e todo o apoio
logistico entdo, na sua maioria,
poderdo ser distintos daqueles
usados pelo pessoal de bancada.

As plantas vivem em comunida-
des onde ha outros vegetais, ani-
mais e microorganismos e, em
verdade, o funcionamento de um
vegetal estd muito ligado ao que
acontece no entorno. Além das
multiplas interagdes bidticas, o ve-
getal tem uma série de interacfes
com 0 meio abidtico que o cerca,
guer com o substrato de onde reti-
ra 0s sais minerais e a agua, quer
com o ar, com o qual, principal-
mente, troca oxigénio e gas car-
bénico. Ademais, a regulagdo de
varios fendmenos fisiolégicos é
feita pela temperatura, luz (inten-
sidade, qualidade e duracdo), agua
e umidade relativa, etc.
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Ora, se ha interacdo com outros
individuos, entdo ja ndo se esta
tratando apenas de fisiologia, mas
de ecologia, e ter-se-ia, entdo, a eco-
fisiologia, area de sobreposicao
entre ecologia e fisiologia.

Fosse a sobreposicdo somente
com a ecologia, a tarefa de delimi-
tacdo seria mais facil de tracar.
Mas o funcionamento da planta
depende do material genético e
das leis que regem a genética, de
uma bioquimica e de uma biofisica
complexas que alicergam muitos
dos conceitos de funcionamento
celular. Some-se a isso que o fun-
cionamento celular ndo depende
s0 do quimismo das substancias
gue 0 compdem, mas também das
mensagens quimicas que as plan-
tas e outros organismos liberam
pard 0 meio e que podem ter influ-
éncia no desenvolvimento de ou-
tros organismos.

Imaginando-se um ser multice-
lular, como sdo as plantas comuns
com que deparamos dia-a-dia, ha
que se ter em conta que nem to-
das as células sdo iguais, € sim es-
tdo diferenciadas para atender a
fungBes dentro da planta, como de
conducdo, absorcdo de nutrien-
tes, revestimentos, reproducéo,
etc. A estruturacdo das diferentes
células reunidas e especializadas
em funcgBes constitui a anatomia
vegetal, com a qual a fisiologia
guarda intimas relagdes. Os seres
vivos, particularmente os vege-
tais, apresentam diferencas e se-
melhancgas que permitem agrupa-
los, e isso é matéria da sistematica
(ou taxonomia) vegetal. Porém,
nao s6 formas podem agrupar ou
distinguir plantas umas das outras,
mas o comportamento fisiolégico
pode ser dispar e muitas vezes isso
¢ facilmente observavel em plan-
tas cultivadas, nas quais um culti-
var ou variedade distingue-se de



outro por poucas caracteristicas
morfoldgicas, mas pode estar isola-
do reprodutivamente de outra
planta por seu funcionamento - por
exemplo, o florescimento induzido
por dias curtos (noites longas) ou
por dias longos (noites curtas).

Por esses poucos exemplos po-
de-se perceber que ha inter-reia-
cionamento de fisiologia vegetal
ndo sé dentro da botanica, como
também com vérias outras areas da
ciéncia. Por ser trivial entre os fi-
tofisiélogos, ndo se abordou o fato
de eles trabalharem com amostras
retiradas de uma populacéo. O tra-
balho com amostras produz resul-
tados médios. Isso implica uma
abordagem casualistica e probabi-
listica e a utilizacdo de modelos
estatisticos. Por vezes, os compor-
tamentos tornam-se tdo previsi-
veis, se observados em certas con-
digcBes experimentais, que leis
podem ser verificadas e caracteri-
zadas indmeras vezes por expres-
sbes matematicas.

N&o era e ndo é meu intento as-
sustar os leitores, pois isso seria
uma estultice, ninguém leria as li-
nhas seguintes. O intuito foi tio-
somente de alertar que a fisiologia
vegetal tem multiplas interag8es
com varios ramos das ciéncias.
Como tal, os cientistas que fize-
ram ou estdo fazendo a histéria
desse campo da ciéncia em nosso
pais tém insercbes variadas, com
perfis nem sempre caracterizados
s0 como fitofisiologistas.

0S PRIMORDIOS

O interesse utilitario marcou e mar-
ca a exploracdo humana em quase
todos os ramos da ciéncia. Basta
observar a conduta dos indigenas
em nosso pais e pela América afo-
ra. As plantas despertaram inte-
resse em quatro grandes verten-
tes: alimentacdo, uso curativo, em

rituais e na construcdo de abrigos
e utensilios. A medida que avan-
¢ava 0 dominio da agricultura, os
povos ndbmades foram se fixando.
Até hoje ainda se verifica em nos-
sos indigenas esse aspecto néma-
de ligado, em parte, a abundancia
e ao esgotamento de recursos ani-
mais e vegetais em um determi-
nado sitio.

Na ocupacao do nosso territorio,
esta estratégia natural foi seguida.
Derrubou-se (e ainda se derruba de
forma primitiva) a mata, para esta-
belecimento de cultivos. Os indige-
nas aproveitavam muitos dos recur-
sos de nossa imensa biodiversidade,
mas 0 europeu, gque se estabeleceu
aqui de forma hegeménica, valeu-
se de muitas espécies de plantas
que lhe eram familiares. Até por-
que, além de conhecé-las melhor,
saber de muitos de seus usos, re-
presentavam um elo psicoldgico
com a sua Europa querida. Ainda
assim, as influéncias na alimenta-
¢do, no uso farmacéutico e ritua-
lista dos indigenas e africanos é
marcante em nosso meio.

Isso ndo impediu que a explora-
cdo da mata atras de recursos ma-
deireiros tivesse curso, seguida
pela coivara que sulcou este pais
de leste a oeste e de norte a sul.

A exploracdo inicial que era so
extrativista (ciclo do pau-brasil),
seguiu-se o plantio de cana-de-
agucar no Nordeste e mais tarde
cafezais no Sudeste, estes ja bas-
tante voltados para a exportacéo e
importantes para a economia Rei-
nado-Republica. O plantio, explo-
rando os mesmos solos e a necessi-
dade de aumento da produtividade,
ensejou que procedimentos mais
coordenados fossem executados.
Estes sdo os primordios da agricul-
tura no pais. O desenvolvimento
europeu em suas universidades e
em suas estacdes experimentais,
bem como o norte-americano, in-
fluenciou para que progressos fos-
sem feitos nesses primoérdios no
Brasil. Esse era o quadro que se
observava na segunda parte do sé-
culo X1X e no inicio do século XX.
Nessa época também se desenvol-
veram muitas das escolas e estaces
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agricolas. Algumas dessas institui-
¢des mais tarde geraram as atuais
faculdades de Agronomia. Nesse
ambiente, o estudo das plantas, de
seu cultivo e comportamento pro-
piciou que os primeiros estudiosos
surgissem em nosso meio, especial-
mente ligados a nutricdo mineral.

0S PRIMEIROS FITOFISIOLOGOS
A historia dos primeiros fitofisiolo-
gos esta baseada fundamentalmen-
te nas narrativas existentes (1 e 2).
Poder-se-ia considerar a vinda
de Felix Rawitscher, da Alemanha
para o Brasil, em 1934, como o
marco inicial para a fisiologia vege-
tal no pais, ja que os naturalistas e
botanicos anteriores a ele que aqui
estiveram eram de ciéncia descri-
tiva. Esse estudioso, que tinha a
ampla formacdo de um doutor na
Alemanha da época, desenvolveu
nos cerrados os primeiros traba-
Ihos ecofisioldgicos no Brasil, no
que foi ajudado por outro cientista
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alemao, Karl Arens, que depois vi-
ria a trabalhar independentemen-
te, em Rio Claro, com sua esposa
Thusnelda Arens. Arens desenvol-
veu a teoria do oligotrofismo mi-
neral para explicar o funcionamen-
to das plantas do cerrado, teoria
que, mais tarde, se mostrou acer-
tada, e que, sucintamente, reza
gue nos cerrados as altas taxas de
aluminio e ferro imobilizam o fos-
foro, tornando-o inacessivel ou
pouco acessivel as plantas. Na
USP, no inicio da década de 1940,
foi contratado M. G. Ferri, 0 qual,
por longos anos, esteve chefiando
0 Departamento de Botanica da
mesma universidade, tendo traba-
Ihado em ecofisiologia, em balanco
hidrico de plantas dos cerrados e
com fitorménios na sua estada nos
Estados Unidos. Seu discipulo mais
notavel é Paulo R. Castro.

A Comissdo de Debelacdo da
Praga do Cafeeiro, por iniciativa
de Arthur Neiva, foi transformada
em Instituto Bioldgico (1). Nele
desenvolveu suas atividades o
fitopatologista Agisleu Bitancourt,
que fez incursBes pela fisiologia
vegetal em razdo das alteragBes
que fitopatdégenos originam em
plantas e como a producdo de
auxinas por aqueles patégenos al-
tera a fisiologia de producéo de te-
cidos vegetais. Também Karl
Silberschmidt, em conjunto com
suas assistentes Ailema Noronha
e Marly Vicente, deu importantes
contribuicdes ao papel da luz e da
temperatura na regulacdo da ger-
minacdo e a outros aspectos da
fitopatologia que alteram a fisiolo-
gia das plantas. Deste mesmo gru-
po participava a fitopatologista
Victoria Rosseti, que também teve
varias inserc¢des na fisiologia vege-
tal brasileira.

Para o Instituto de Botéanica de
Sao Paulo, no inicio da década de
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1960, foi trazido Luiz F. G. La-
bouriau, que havia se doutorado
nos Estados Unidos. Muito exi-
gente com seus alunos e estagia-
rios, extremamente inquieto, teve
marcada influéncia no desenvolvi-
mento da fisiologia vegetal no Bra-
sil. Formou um laboratério por on-
de passaram José T. Prisco, Sénia
M. C. Dietrich, Ivany E M. Vilio,
Gil M. Felippe, Walter Handro,
Alfredo G. Ferreira e Lauro Mohry,
entre outros, que acabaram lide-
rando grupos em diferentes re-
gides do Brasil. Labouriau, por di-
vergéncias com a direcdo em Séo
Paulo, mudou-se para Brasilia por
algum tempo, onde remontou seu
laboratério. No inicio de 1970, o
ambiente ndo era favoravel a men-
tes inquisidoras e desafiantes, por
isso ele mudou-se em 1973 para a



Venezuela, onde permaneceu por
13 anos. Em 1986 retorna ao Brasil,
onde funda na UnB o Laboratorio
de Termobiologia, ao qual esteve a
testa até seu falecimento, em 1996 (3).

Ainda em Sdo Paulo, mas na ci-
dade de Campinas, merece citagéo
Coaraci Franco, que deu importan-
tes contribuicgdes, especialmente,
a fisiologia do cafeeiro.

Outros nomes importantes para
a fisiologia vegetal no Brasil sdo de
Moacyr Maestri, em Vicosa, na fi-
siologia de relag8es hidricas e do
estresse essencialmente em cafeei-
ros, e de Paulo T. Alvim, que ini-
ciou suas atividades em Vicosa,
indo para o exterior, onde perma-
neceu por varios anos. Voltou a
Bahia onde, com seus estudos eco-
fisioldgicos, ajudou a soerguer a la-
voura cacaueira no sudeste daque-

le estado, e nesta tarefa contou
com ajuda de Nelson Maravalhas.

E possivel que algumas omis-
sBes tenham acontecido, mas creio
gue os principais nomes que fun-
daram a fisiologia vegetal no Brasil
foram declinados. Na década de
1970, a situacdo poderia ser suma-
rizada como: 1) falta de tradicéo
da pesquisa em fisiologia vegetal,
2) falta de laboratorios equipados;
3) raridade de pessoas bem treina-
das na area (4).

A SEGUNDA GERACAO

Os primazes da fisiologia vegetal
foram poucos, pincados com certa
facilidade. Agora, deve-se caracte-
rizar os que vieram depois, € ai se
podem citar alguns que ja fizeram
escola, com mais de trinta anos de
vida profissional, e outros mais no-

Na década de 1970, a
situacao poderia ser
sumarizada como: falta
de tradicao da pesquisa
em fisiologia vegetal,
falta de laboratorios
equipados e raridade de
pessoas bem treinadas

na area

vos, que chegaram a trabalhar no
inicio de suas vidas profissionais
com aqueles primazes, outros dan-
do continuidade a sua formacgéo
com o0s primeiros alunos daqueles
ou no exterior. Esta é a geracao
(alguns ja aposentados) que ocupa
as principais posi¢Bes na fisiologia
vegetal, neste final de milénio, no
Brasil.

Neste momento, traga-se um
eixo de norte para sul, o que no Bra-
sil significa, em termos de fisiolo-
gia vegetal, da linha do Equador
até a latitude 32°S.

Em Belém do Para, vindo da
area agrondmica, mas com estagio
com Luiz G. Labouriau, encontra-
se Vicente H. F. Moraes, que tra-
balhou com balango hidrico de
plantas do cerrado em S&o Paulo
em meados dos anos 1960. Mais
recentemente juntaram-se Bene-
dito G. do Santos Filho e Dora S.
B. dos Santos, o primeiro em fisio-
logia de plantas agricolas e aquela
com doutorado em Campinas
(Unicamp) na fisiologia e tecno-
logia de sementes. H4 que se citar,
na Embrapa/CPATU, Olinto G. da
Rocha Neto e Moacyr B. Dias-Fi-
lho, que trabalharam em ecofisio-
logia de plantas pioneiras e da ve-
getacao secundéria na Amazonia.

Em Manaus, pela atracdo da selva
amazénica, varios pesquisadores
estrangeiros tiveram passagem ou
estiveram temporariamente fixa-
dos aqui, trabalhando em varios as-
pectos fisioecoldgicos. Atualmente,
fixa em Manaus, esta Isolde D. K.
Ferraz, preocupada com a propaga-
cdo de plantas amazénicas essen-
cialmente por meio de germinacao.

Chega-se ao Ceard, e, em For-
taleza, encontra-se o primeiro
grupo mais organizado deste
transecto tragado. José Tarquinio
Prisco (ex-estagiario de L. La-
bouriau, hoje ja aposentado)
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Na Bahia, Paulo Alvim nao
chegou a formar escola, de
forma que atualmente a
fisiologia vegetal é pouco
desenvolvida naquele estado

desenvolveu vérias pesquisas, no
inicio sobre balango hidrico, e de-
pois de seu doutorado nos Esta-
dos Unidos, com estresse hidrico,
especialmente em virtude da
salinizacdo. Teve forte interacédo
com o grupo de bioguimica vege-
tal na UFCe, e hoje Enéas Gomes
Filho, Joaquim Enéas Filho e Joa-
qguim Albenizio G. da Silveira
constituem o principal grupo de
especialistas em fisiologia das
condicdes adversas de plantas do
Nordeste (estresse por falta de
agua e/ou excesso de sal). Tam-
bém estd em Fortaleza Luiz
Gonzaga R. Ferreira, trabalhando
na fisiologia das condicBes adver-
sas e produtividade de plantas.

HUMANIDADES

Indo mais para leste, encontra-
se em Pernambuco, no Recife,
Everardo VV S. B. Sampaio, interes-
sado em ciclagem de nutrientes na
caatinga e na mata com vegetacgéo
nativa e plantas cultivadas. Em
Recife, ainda, ha Dilosa C. A. Bar-
bosa, pesquisando ecofisiologia de
lenhosas, reproducdo e germina-
¢8o de plantas da caatinga.

Na Bahia, P. Alvim ndo chegou a
formar escola, de forma que atual-
mente a fisiologia vegetal é pouco
desenvolvida naquele estado. Na
Embrapa, nos diferentes centros
dessa regido, ndo ha fisiologistas que
se destaquem, até porque, ndo estan-
do ligados a universidades, nédo aju-
dam a formar pesquisadores na area.

i» semestre de 2001

No Centro-Oeste, destaque es-
pecial para Brasilia. Ndo s pela
UnB, da qual ja se falou nos pri-
mordios com L. Labouriau, mas por-
que ha quatro centros da Embrapa,
dois deles bem salientes: o Centro
de Recursos Genéticos (Genargen)
e 0 Centro Nacional de Pesquisas
de Hortalicas (CNPH), onde ha fi-
sidlogos ou investigadores intima-
mente ligados a fisiologia vegetal
moderna, muito imbricada com a
genética molecular e celular, na
qual o Cenargen é centro de refe-
réncia. Esta em voga falar em bio-
tecnologia, um conjunto de técni-
cas de manipulacdo de tecidos,
células, cromossomas e genes,
in vitro e in vivo, que permite



transformacdes e regeneracdo de
plantas (e de outros seres Vvivos),
em beneficio da sociedade (mais
exato seria dizer do capital, que
apoia a utilizacdo dessas tecnolo-
gias). Ora, a regeneracdo de plan-
tas implica o desenvolvimento
harménico do vegetal, chegando
pela sua ontogénese a fase de re-
producdo, 0 que é tipicamente
area de fisiologia vegetal.

Na UnB, como fisiologista de
expressdo, sucedeu a Labouriau
Linda S. Caldas, cientista norte-
americana ha muito radicada no
Brasil, que teve larga experiéncia
na iniciativa privada, justamente
nos primdrdios do uso da cultura
de tecidos vegetais in vitro. Recen-
temente aposentada na UnB, con-
tinua a colaborar na pos-graduacéo
naquela instituicdo, contando ago-
ra com a capacidade e o entusias-
mo de Augusto C. Franco, que se
ocupa mais de ecofisiologia, sendo
especialista em fisiologia sob con-
di¢des adversas, relagbes hidricas
e fotossintese. H& ainda em
Brasilia Fabian Borghetti, jovem
pesquisador que herdou o Labora-
tério de Termobiologia muito bem
equipado de Labouriau, na segun-
da fase deste na UnB. E bastante
promissor e deverd, com A. Franco,
caracterizar a escola de Brasilia nos
proximos decénios.

Devemos agora nos deslocar
para 0 Sudeste, que como em to-
dos (ou quase todos) os ramos da
ciéncia é a regido mais desenvolvi-
da do pais. A botanica contribui
com cerca de 43% da producdo na-
cional (5), sendo que se poderia
estimar que cerca de 50%, no mi-
nimo, da producgdo cientifica em
fisiologia vegetal no pais estd nes-
sa regido.

No Rio de Janeiro, 0 maior des-
taque atual é para a Universidade
Federal Rural do Rio de Janeiro

(UFRRJ), onde se encontra Joana
Dobereiner, que ndo ¢é fisiologista,
mas que tem imensa importancia
na fitofisiologia pela natureza de
seu trabalho com bactérias fixado-
ras de nitrogénio. Além dela, Man-
lio S. Fernandes, em nutricdo e
metabolismo vegetal, e Paulo Pi-
mentel, em metabolismo do car-
bono, devem ser citados. Na UFRJ
deve-se lembrar de Maria A. Es-
quibel, na fisiologia do desenvolvi-
mento e culturas in vitro. Apesar
da pujanca da botanica no Rio de
Janeiro, na fisiologia vegetal ha
poucos destaques.

Em Minas Gerais situa-se um
dos centros de maior prestigio na
comunidade nessa area. Ndo na
capital, mas na Universidade Fede-
ral de Vicosa. Foi la onde P. Alvim
iniciou sua carreira, e onde até
hoje atua Moacyr Maestri, cujo
descortino, além da conjuntura fa-
voravel, favoreceu a reunido de va-
rios fitofisiologistas que tiveram
ou tém expressdo na fisiologia ve-
getal brasileira. Alentar B. Rena (ja
aposentado), em metabolismo do

nitrogénio, Renato Sant'Anna, em
nutricdo e metabolismo, José Cam-
braia, no transporte de solutos,
fisiologia de tolerancia e deficién-
cias de nutrientes minerais e de
condi¢bes adversas, Raimundo S.
Barros, em fisiologia de fitormo-
nios, maturacdo e senescéncia,
Rolf Pushmam na fisiologia de poés-
colheita, Marco A. Oliva Cano, em
ecofisiologia e relagdes hidricas,
Paulo Mosquim, em nutricdo mi-
neral e metabolismo, sdo alguns
daqueles que obtiveram destaque
como profissionais altamente qua-
lificados, quase todos com douto-
ramento no exterior.

Em Lavras, na UFLa, ha um
grupo que vem tendo destaque.
Poder-se-ia mencionar Luiz Edson
M. de Oliveira (nutricdo, metabo-
lismo e desenvolvimento de plan-
tas em condicbes de estresse),
José Donizeti Alves (estratégia das
plantas em anoxia e seu metabo-
lismo), Amauri A. de Alvarenga
(crescimento de plantas sob es-
tresse), Moacir Pasqual (desenvolvi-
mento de plantas, culturas in vitro}.
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Como nessas duas universida-
des do territorio mineiro ha cursos
de pos-graduacao, o poder multi-
plicativo € marcante, e muitos dos
fitofisiologistas jovens e promisso-
res do pais tiveram passagem, es-
pecialmente, por Vigosa.

Na Embrapa, talvez 0 nome mais
destacado seja de Claudinei An-
dreoli, do CNPMS/Sete Lagoas,
na fisiologia de sementes e de
condicbes adversas. Em Uberlan-
dia (UFU), outra jovem fisiolo-
gista vem ganhando destaque, Marli
A. Ranal, especialmente por se
preocupar em usar como modelo
de seus estudos pteriddfitas, e nao
angiospermas, como a maioria dos
fitofisidlogos brasileiros.

Na USP, na capital, depois de
Rawitscher e M. G. Ferri, dos
quais ja se falou nos primérdios, ti-
veram destaque Leopoldo Cou-
tinho e Mariko Meguro, em ques-
tBes de ecofisiologia, tendo ambos
atuado no Departamento de Eco-
logia quando este foi criado no 1B/
SP. Na fisiologia do desenvolvi-
mento lideram Walter Handro e
Eny I. S. Floh (floragéo e sua regu-
lagdo, cultura in vitro e transforma-
¢cOes), Gilberto B. Kerbauy, assim
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como a jovem Helenice Mercier,
ambos atuando em fisiologia do
desenvolvimento vegetal (fitormd-
nios, regulacdo, culturas in vitro).

Na Esalg/USP, em Piracicaba,
escola com longa tradicao agricola,
encontram-se como maiores expo-
entes Paulo R. C. Castro (ecofisio-
logia da producéo e fitormonios),
Otto J. Crocomo (metabolismo,
bioquimica vegetal e biologia mo-
lecular) e Luiz R. Angeloci (rela-
¢oes hidricas).

Em Campinas, na Unicamp,
formou-se um dos mais fortes gru-
pos de fisiologistas vegetais do
Brasil na década de 1960. Houve a
visdo de separar-se a fisiologia ve-
getal da botanica. Aquela tipica-
mente experimental, com necessi-
dades especificas de laboratorios,
casas de vegetacdo e canteiros ex-
perimentais, em contraposicdo as
demais areas da boténica, que sdo
descritivas e que, na forma como
sdo desenvolvidas no pais, rara-
mente usam recurso de areas de
cultivo. Essa separacdo que, na
época, a rigor, s6 existia em Vigosa,
e pela visdo de Zeferino Vaz em
contratar uma série de jovens dou-
tores recém-formados no exterior,
proporcionou a Unicamp o estabe-
lecimento de uma escola altamen-
te produtiva. Antdnio C. N. Maga-
Ih&es, pupilo de Coaraci Franco,
especialista em metabolismo de
carbono e nitrogénio, teve mar-
cante desempenho nessa area,
particularmente pela elegancia de
seus experimentos e facilidade de
expressdo que a muitos cativavam.
Logo a seguir, contrata-se Ladis-
law Sodek, que reforcou a area. Na
parte de desenvolvimento vegetal,
lvany F. M. Viélio e Gil Felippe
(hoje aposentados), ambos com
doutorado na Gra-Bretanha, mas
ex-bolsistas de L. Labouriau, con-
tribuiram para treinamento de va-
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rios pesquisadores no Brasil, espe-
cialmente em floragdo, germinacio
e controle da luz sobre o desenvol-
vimento. Nessa universidade, po-
der-se-ia ainda destacar Simone L.
K. Shephard e Paulo Mazzafera.
Gracas a personalidade marcante
de alguns desses pesquisadores,
houve um certo isolacionismo em
relacdo aos demais fitofisiologistas
brasileiros, 0 que sem duvida mar-
cou a evolucdo dessa area na cién-
cia brasileira. Alids, de uma forma
ou de outra, esse afastamento ocor-
reu com varios fitofisiologistas
paulistas.

Na Unesp, onde ha varios inves-
tigadores com boa formacgédo, nés
Seus varios campi, esse comporta-
mento de isolamento também ¢é
observavel. Nessa universidade,
por ser mais nova e por ter seguido
mais ou menos o modelo da Uni-
camp, essa atitude foi seguida por
muitos de seus professores. Ainda
assim, merece destaque Massa-
nori Takaki (ex-aluno de Sénia M.
C. Dietrich), que desenvolveu seu
doutorado na Inglaterra e hoje se
preocupa com controle da luz e
fitocromo no desenvolvimento das
plantas, em Rio Claro, onde ja se
encontrava José A. P. V. Moraes,



preocupado com aspectos ecofi-
siolégicos de plantas. Deve ser ci-
tado também Jodo D. Rodrigues
(Unesp/Botucatu), em ecofisio-
logia e regulagdo do crescimento.
Sonia C. J. G. A. Perez salienta-se
por seu empenho no estudo da ger-
minacdo de sementes na UFSCar.
Como ja foi visto naqueles que
constituiram as raizes da fisiologia
vegetal no Brasil, os institutos de
pesquisa em S&o Paulo deram
enorme contribuicdo e ainda pres-
tam relevantes servigos nessa area.
No Instituto de Boténica de Séo
Paulo, Sénia M. C. Dietrich (ja
aposentada), que nos primdérdios
de sua carreira trabalhou com L.
Labouriau, tendo se doutorado em
bioquimica vegetal no Canada,
herdou em parte seu laboratorio
quando ele se mudou para Brasi-
lia. Ela formou uma equipe na
qgual se destacam Rita C. L. Fi-
gueiredo (fisiologia do acumulo de
polimeros em raizes), Lilian B. V
Zaidan (floragdo, crescimento e
germinacdo de sementes), Angela
M. Ladeira (germinacdo, alelopa-
tia e principios ativos em plantas),
Marcia Braga (fitoalexinas) e o jo-
vem e muito ativo bioquimico de
plantas Marcos S. Buckeridge.

Hoje, no Instituto Bioldgico de
Séo Paulo, na mesma linha de tra-
balho dos fitopatologistas e viro-
logistas citados antes, tem-se Ma-
ria Mércia Barradas. No Instituto
Agrondmico de Campinas, Eduar-
do Caruso Machado (ecofisiologia,
fotossintese e ecofisiologia da pro-
ducdo), Ana M. M. A. Lagoa (fisio-
logia das condicBes adversas e re-
lagdes hidricas) sdo alguns dos
nomes de destaque.

Seguindo em direcdo ao sul, no
Parana ha poucos fisiologistas, sen-
do o mais conhecido Flavio Zanette
(cultura de tecidos in vitro e eco-
fisiologia da produgdo). Em Santa
Catarina, ha um grupo promissor na
UFSC, no qual Miguel P. Guerra é
muito ativo na area de cultura in
vitro e transformagdes em plantas.

No Rio Grande do Sul, ha dois
grupos com algum destaque. Em
Porto Alegre, na UFRGS, no De-
partamento de Boténica, Alfredo
Gui Ferreira, ex-bolsista de L.
Labouriau e co-orientado no seu
doutorado na USP por Walter Han-
dro e Sénia M. C. Dietrich, traba-
Ihando em culturas invitro de tecidos
vegetais, germinacdo de sementes
e alelopatia; nestes dois Gltimos as-
suntos atua também Maria Estefania

Os Institutos de pesquisa
em Sao Paulo deram

enorme contribuicao e
ainda prestam relevantes
Servigos nesta area

A. Aquila, ex-orientanda de Sonia
M. C. Dietrich. Mais recentemente
juntaram-se ao grupo Lducia R.
Dillenburg, com doutorado nos Es-
tados Unidos, trabalhando agora
em relagBes hidricas e fisiologia
dos estados jovens de Araucaria
angistifolia-, e o casal Arthur G. Fett-
Neto e Janette P. Fett, em meta-
bolismo secundario e regulagdo da
expressdo génica, esses dois com
doutorado no Canada.

Finalmente, nossa transecta fin-
da em Pelotas, onde José A. Peters
(ja aposentado) trabalhou com
culturas de tecidos vegetais e
transformacdes e onde hoje esta
Nei E Lopes (aposentado em Vi-
cosa) ativo na UFPel, em fisiologia
da producédo e fotossintese, assim
como o jovem Marcos A. Baccarin,
da mesma especialidade.

Perspectivas e consideracdes
finais

Seja porque o pais é pobre em re-
cursos financeiros, seja porque fal-
ta mais tradicdo, os fisiologistas de
laboratério sdo em bem menor nu-
mero do que aqueles mais volta-
dos a ecofisiologia, que muitas ve-
zes requer equipamentos menos
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sofisticados e/ou baratos. Hoje, no
entanto, com o0 avanco da bio-
tecnologia (lato sensu cultura de te-
cidos vegetais, seqlienciamentos
génicos e sua transformacgao vege-
tal), cresce a fisiologia vegetal de
forma acelerada nessa dire¢édo, se-
guindo as tendéncias mundiais.
Pelo noviciado no pais, por um
lado e, por outro, pela formagdo
dos profissionais que estdo na area
vindos em parte da bioquimica,
farmécia, microbiologia, com pou-
ca formagdo (ou nenhuma) na fisi-
ologia de plantas, ha um hiato, no
qual transformacdes sdo obtidas,
mas poucos conseguem a regene-
racdo de plantas e seu uso para
fins econdmicos.

Numa certa medida, estd ha-
vendo um distanciamento entre
essa nova tendéncia da fisiologia
vegetal voltada para a biologia
molecular e com intimas relacdes
com a genética e a biogquimica e os
fisidlogos vegetais mais classicos,
gue usavam (e ainda usam) expe-
rimentacdo em campo (casa de ve-
getacdo e/ou canteiros). Dentre 0s
fisiologistas que trabalham proéxi-
mos da interface com a ecologia
(ecofisiologia), isso € menos noto-
rio, mesmo porque a realidade do
local onde desenvolvem seus estu-
dos (solos, pluviosidade e regime
de precipitacfes) pode ser dife-
rente de outra, no pais ou exterior.
Porém, com aqueles que estéo vol-
tados para a biologia molecular, as
condicBes de laboratdrio sdo mais
constantes e principalmente as
metas sdo mais transnacionais. No
momento das publicagbes, ha
comparacdes com a literatura in-
ternacional, e a aceitacdo de ma-
nuscritos pelos periddicos no exte-
rior tem de estar alinhada dentro
dessa tendéncia mundial. Isso leva
muitas vezes a uma dissociacdo
entre a realidade brasileira, espe-
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cialmente dos requerimentos téc-
nicos e sociais em que a sociedade
brasileira se encontra e dos quais
necessita, e os distantes anseios
do mundo desenvolvido. Esse
fato, que é comum em varias areas
da ciéncia e da tecnologia brasilei-
ra, também ¢ apreciavel na fisiolo-
gia vegetal.

Por outro lado, os estudos
multidisciplinares, que seriam de-
sejaveis, véem-se prejudicados
pela escassez de recursos, 0 que
faz com que as disputas entre 0s
cientistas aumentem, cada um
procurando tirar 0 maximo provei-
to e acesso ao0s escassos recursos,
prejudicando as acles coletivas e de
educacgdo, que “premiam” em me-
nor intensidade. Essa distor¢do so-
cial tem afetado nossas instituicfes
cientificas e tecnoldgicas e, perdu-
rando tal situacdo, muito prova-
velmente o distanciamento com 0
mundo desenvolvido s6 aumentara.

O futuro da ciéncia no Brasil
depende muito, sem ddvida, do
governo, mas requer também a
acdo decidida dos cientistas, como
participantes dos trabalhos que
objetivem tracar politicas de cién-
cia para o Brasil e seus estados.
A preparagdo dos cientistas nas
universidades deve contemplar o
aspecto acima referido. Pouco con-
tribuira, na atual fase por que pas-
sa todo 0 mundo, de rapidas trans-
formacgdes sociais e politicas, criar
cientistas fechados, isolados, ensi-
mesmados. Precisamos de cientis-
tas participantes (6).

O treinamento de recursos hu-
manos na atualidade ndo tem, na
maior parte dos laboratérios, cono-
tacdo de formé-los e de educa-los,
mas de usa-los como méao-de-obra
especializada que produz dados
para que os cientistas do topo pos-
sam manter sua produtividade in-
ternacional. Ha, infelizmente, uma
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espécie de pensamento de que
“outros” (menos qualificados!) é
gue devem adaptar as descobertas
cientificas para que o povo possa
usufruir dos avancos e do conheci-
mento. E, hoje, ndo é menos ver-
dade o que expressava, em 1922,
Arthur Neiva: “No Brasil ndo é em
geral o povo que estd atrasado,
mas sim as classes dirigentes” (7).

Comportamentos que visem a
formacdo dos pesquisadores e dos
educadores, aumentando suas in-
quietacBes e interrogacoes, sdo
hoje mais pontuais. Neiva e Rocha
Lima (apud 8) davam énfase a co-
municacdo, utilizada tanto como
instrumento de aperfeicoamento
cientifico e integracdo interna do
seu instituto, quanto a deste com
a comunidade a que servia e pela
qual era mantido. Além de publi-
cacbes em revistas, panfletos e
obras especializadas, sobre deter-
minados temas, havia o referat, nas
tercas-feiras, quando cada pesqui-
sador tinha a responsabilidade de
relatar para os outros um artigo re-
cente selecionado nas revistas de
biblioteca. Nesse processo, apren-
dia a identificar o artigo relevante,



a expd-lo e a discuti-lo, etapas im-
portantes do trabalho cientifico.
As sextas-feiras, o0 sistema era dife-
rente: eram realizadas conferéncias
sobre temas cientificos, artisticos
ou literarios, por pesquisadores do
instituto ou convidados. A ampli-
tude do tema era determinada
pela concepcdo partilhada por
Neiva e Rocha Lima de que o ci-
entista deveria ter uma formagéo
global, ndo se limitando apenas a
assuntos ligados a seu trabalho,
mas cobrindo outros campos do
conhecimento humano. Esse cien-

(1) Ferri, M. G. 1955. "A botéanica no
Brasil'. Em Azevedo, F. (ed.). As
ciéncias no Brasil. V. Il.
mentos, p. 149-200.

(2) Ferrj, M. G. 1980. "Histo6ria da bo-
tanica no Brasil". Em Ferri, M. G.,

Melhora-

Motoyama, S. (orgs.). Histéria das
ciéncias no Brasil. Sdo Paulo: EPU,
p. 31-88.

(3) Handro, W. 1996. Luiz Fernando
Gouvea Labouriau (1921-1996).

tista sé poderia se formar se exis-
tisse um “espirito universitario”.

Essa pratica ndo é usual. No la-
boratério de L. Labouriau isso
acontecia. S. Dietrich manteve
essa atividade no Instituto de Bo-
tanica de S8o Paulo. A. G. Ferreira,
como discipulo de Labouriau,
mantém essa atividade em seu la-
boratorio. Em outros locais organi-
zam-se semindrios ocasionais ou
como disciplina de po6s-graduacao,
mas nesse caso, em geral, a in-
tegragdo ndo é alcancada pela obri-
gatoriedade da atividade da disci-
plina pelos discentes (tem de
haver livre engajamento). De qual-
quer forma, essas sdo atividades
que deveriam acontecer em todos
0S grupos mais ou menos organiza-
dos. Isso da trabalho, pois difere
da atividade que muitos julgam
ser a Unica importante: obter da-
dos para publicacdo e aumento do
seu curriculo.

Embora haja desvios, caminhos
tortuosos alongando a caminhada,
a fisiologia vegetal brasileira pro-
grediu muito. N&o sei se propria-
mente em qualidade, mas 0 nime-
ro de fitofisidlogos em atividade
cresceu, e isso é medido por publi-
cacOes no Brasil e no exterior. As
dificuldades financeiras, oxala se-

R. Bras. Fisiol. Veg. Londrina, 8
(2): 77-79.

(4) Labouriau, L. F. G. 1963. Problemas
da fisiologia ecolégica dos cerrados.
Em | Simpésio sobre o Cerrado.
Séo Paulo: Edusp, p. 235-276.

(5) Ferreira, A. G. 1990. Radiografia
de seis anos da boténica brasileira.
Cien. & Cult, 42 (12): 1136-1143.

(6) Reis, J. 1975. Histéria da ciéncia no
Brasil. Cien. & Cult, 27 (10): 1096-1099.

jam passageiras, € que 0 pais reto-
me a sua caminhada para o pro-
gresso com justica social. Afinal, é
virtualmente impossivel lograr um
desenvolvimento econdémico esta-
vel, seguro e vantajoso (para a na-
¢cdo) sem um fluxo crescente de
informagdes cientificas (e tecno-
légicas) (9). E, para encerrar, trans-
creve-se 0 que A. Neiva declarou
na década de 1920: “Quando o
Brasil se dispuser a entregar a ci-
éncia a resolucdo dos seus proble-
mas econdémicos, de preferéncia
ao modo atual de solucionar ques-
tdes a golpes de leis e regulamen-
tos... entdo a nossa patria dara ao
mundo o exemplo de um progredir
com celeridade sem precedentes,
ao utilizar-se das riquezas e do in-
finito de possibilidades que, em
potencial, existem no imenso ter-
ritério do Brasil” (7). *

Alfredo Gui Ferreira

Professor titular do Departamento de
Botanica do Instituto de Biociéncias da
Universidade Federal do Rio Grande do
Sul (UFRGS). Licenciado em Histéria
Natural (1964) e mestre em Botéanica
(1973) na UFRGS, doutor em Ciéncias
pela USP, pés-doutorado em cultura de
embrides vegetais in vitro no William
Patterson College, Wayne, NJ, EUA.

(7) Neiva, A. 1989. Esboco historico so-
bre a boténica e a zoologia no Bra-
sil. Brasilia: Editora Universidade
de Brasilia. 44 p.

(8) Schwartzman, S. Formacédo da co-
munidade cientifica no Brasil. Rio
de Janeiro: Nacional, 1979.

(9) Labouriau, L. F. G. 1969. La inves-
tigacion cientifica en condiciones de
subdesarrollo. Acta Cient. Venezo-
lana, v. 20, p. 149-150.
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stima-se que a espécie
humana tenha surgido
ha cerca de 1,5 a 2 mi-
Ihdes de anos. Era uma
espécie que corria 0

elevou esse nimero para 750, € a
agricultura praticada em 1950 para
2 mil pessoas. Atualmente, esti-
ma-se que 3 mil pessoas possam ser
alimentadas por uma agricultura

risco de ser extinta competitedioa, utilizando-se a mesma

com as demais. Foi s0 ha aproxi-
madamente 10 mil anos que, com
a descoberta da agricultura e com a
domesticacdo de plantas e animais,
ela, representada por um ndmero
pequeno de individuos comparado
com o atual, se libertou das incer-
tezas na busca de alimentos e
garantiu sua presenca e sua expan-
sdo no planeta. As taxas de cresci-
mento da populacdo humana fize-
ram com que o reverendo Malthus,
em 1798, previsse que 0 aumento
da populacdo em escala geométri-
ca e o dos alimentos em escala
aritmética levaria, em futuro pro-
ximo, a uma escassez de alimentos
e & fome catastrofica. Felizmente
isso ndo aconteceu, gracas ao de-
senvolvimento da ciéncia agroné-
mica. Enquanto pelo pastoreio sdo
necessarios 25 ha para alimentar
uma pessoa, a agricultura de arado

area de 25 ha. Uma das ciéncias que
mais contribuiu com esse progresso
foi a genética, pelo desenvolvimen-
to de variedades melhoradas, mais
produtivas e resistentes as condi-
¢Oes adversas do ambiente (9).

A genética, a ciéncia da heredi-
tariedade, nasceu com o trabalho
de Mendel realizado em um vege-
tal, a ervilha, em 1866. Foi assim
explicado pela primeira vez como
ocorre a transmissdo de caracteris-
ticas genéticas de ascendentes
para descendentes. Levou mais de
trinta anos para que as leis men-
delianas fossem amplamente divul-
gadas, sendo o ano de 1900 consi-
derado o do inicio efetivo da
genética quando, independente-
mente, Correns, De Vries e Tscher-
mack redescobriram os principios
da hereditariedade estabelecidos
no classico trabalho de Mendel.

Dai para frente, a genética apre-
sentou um notavel desenvolvi-
mento dentro das ciéncias biolégi-
cas, influenciando varias &reas do
conhecimento, tanto bésicas como
aplicadas.

Com a constatacdo de que um
acido nucléico, o acido desoxirribo-
nucléico ou abreviadamente DNA,
era 0 material que continha as in-
formagBes genéticas, ficou mais
bem entendido o processo de
como o DNA codificava informa-
¢des que determinavam as carac-
teristicas hereditarias dos seres vi-
vos. Comegou a ser possivel a
manipulacdo dos genes, produzin-
do-se células e organismos com
novas propriedades. No inicio dos
anos 1970, a engenharia genética
abriu possibilidades anteriormen-
te inimaginaveis. Embora os im-
pactos possam ser sentidos em to-
das as areas, na agricultura eles tém
sido notaveis, com producgio de
plantas transgénicas capazes de re-
sistir a pragas e a doencas, com pro-
priedades que facilitam o transpor-
te de frutos e capazes de produzir
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substancias de interesse econémi-
co. A engenharia genética ou tecno-
logia do DNA recombinante fez
com que a biotecnologia adquirisse
nova roupagem, em que técnicas
modernas puderam ser aplicadas no
desenvolvimento de processos e
produtos de valia para as areas da
saude, energética e, também, para
a area agricola.

A biotecnologia, por sua vez, ndo
€, como pode parecer, um termo re-
cente. Ela é a juncéo das palavras
“bio” (de biologia, usada pela pri-
meira vez em 1802 por Treviranus)
e “tecnologia”, palavra ja usada por
Cicero e Plutarco. O termo apare-
ceu por volta de 1960 com o desen-
volvimento moderno das fermenta-
¢bes industriais, especialmente
relacionado a producdo de antibi6-
ticos. De fato, a revista Biotechnology
and Bioengineering teve seu primeiro
namero langado em 1962 (11). Entre-
tanto, foi com o desenvolvimento das
novas e poderosas técnicas de enge-
nharia genética mencionadas anteri-
ormente que a moderna biotec-
nologia prosperou e que seus
produtos e processos comegaram a
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influenciar, além de outras ativida-
des, a agricultura.

O que se pretende no presente
artigo é, em primeiro lugar, his-
toriar o desenvolvimento da gené-
tica brasileira e o papel que ela de-
sempenhou na nossa agricultura e
na biotecnologia agricola para, em
seguida, passar a examinar 0 esta-
do da arte da genética e da biotec-
nologia na agricultura do pais e do
mundo, terminando com uma ra-
pida visdo do que o futuro pode
oferecer. Por razBes de espaco, no
presente artigo, quando se men-
cionar genética e biotecnologia na
area de ciéncias agrarias, apenas
aspectos relacionados aos vegetais
e aos microorganismos de interes-
se na agricultura serdo abordados.
A vasta area de genética e biotec-
nologia aplicada aos animais do-
mésticos ndo esta aqui incluida,
embora avangos significativos de-
vidos a genética tenham sido tam-
bém conseguidos.

O DESENVOLVIMENTO HISTORICO DA
GENETICA BRASILEIRA NA AREA
AGRICOLA

A evolucdo das pesquisas em ci-
éncias agrarias no Brasil sempre
acompanhou o desenvolvimento
do ensino agricola brasileiro. O en-
sino das praticas agricolas iniciou-
se no Brasil, no século XVIII, com
a criacdo de academias que in-
cluiam estudos de agricultura. O
surgimento dos hortos reais foi
decisivo para a criagcdo do ensino
agricola superior no Brasil e, con-
sequentemente, da pesquisa
agrondmica. A primeira escola su-
perior de agricultura, a de Séo
Bento das Lages, na Bahia, foi
fundada em 1877. Apesar de per-
manecer fechada por um bom
tempo, suas atividades foram
reiniciadas neste século, depois
de terem sido criadas as escolas de
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agricultura de Pelotas, no Rio
Grande do Sul, em 1891, a de
Piracicaba, hoje Escola Superior
de Agricultura Luiz de Queiroz, da
Universidade de S&o Paulo (Esalg/
USP), em 1901, e a de Lavras, em
Minas Gerais, no ano de 1908. Em
1929, ja existiam cerca de vinte
escolas superiores em ciéncias
agrarias no Brasil, e nos anos 1960
ocorreu uma verdadeira prolifera-
cdo de escolas de agronomia por
todo o pais. Foi também nessa dé-
cada que surgiram os primeiros
cursos de pés-graduagdo, primeira-
mente em nivel de mestrado, na



Escola Superior de Agricultura de
Vicosa, em Minas Gerais, e depois
em nivel de doutorado, na Esalg/
USP. Juntamente com os primei-
ros passos na formacdo de recursos
humanos e em investigacbes cien-
tificas em agricultura nas escolas
de agronomia, a pesquisa também
foi desenvolvida em institutos.
Uma das instituigBes pioneiras foi
0 Instituto Agronémico de Campi-
nas (IAC), com suas atividades
iniciadas em 1887. Em 1927, foi
criado o Instituto Biologico de Séo
Paulo, inicialmente voltado quase
gue inteiramente para o estudo de
problemas agricolas relacionados
ao café (1,2, 10).

Entre 1940 e 1960, surgiram
institutos de pesquisa em outros
estados vinculados as respectivas
secretarias de agricultura ou dire-
tamente ao Ministério da Agricul-
tura. Nos anos 1970, foram criados
outros institutos destinados a
pesquisar aspectos da agricultura,
entre eles o Instituto Agronémico
do Parana, em 1972, e a Empresa
Brasileira de Pesquisa Agropecua-

ria (Embrapa), em 1973. Em algu-
mas poucas ocasides, a iniciativa
privada também organizou centros
de pesquisa, como é o0 caso da
Copersucar, dedicada as pesquisas
em cana-de-aglcar, e a Funde-
citrus, englobando pesquisas com
plantas citricas. Essa estrutura de
ensino e pesquisa tem gerado pro-
cessos e produtos que contribu-
iram substancialmente para o
aumento da produtividade e
para a geracdo de tecnologias
adaptadas as diferentes regides
do pais (1,2).

Como ndo poderia deixar de ser,
a genética teve um papel essencial
no desenvolvimento desses pro-
cessos e produtos. Embora, como
visto antes, redescoberta no inicio
do século, essa area do conheci-
mento levou um certo tempo para
se estabelecer no Brasil. O marco
decisivo para sua implantacdo
ocorreu com a criacdo da Universi-
dade de Sdo Paulo (USP), junta-
mente com o alto nivel das pes-
quisas praticadas no Instituto
Agronémico de Campinas, onde
Carlos Arnaldo Krug, desde 1932,
havia iniciado programas de me-
lhoramento de milho, café, algo-
ddo e outras culturas (4). E verda-
de que, antes de surgir a USP, a
Esalq, desde 1918, isto é, apenas
dezoito anos apds a redescoberta
das leis de Mendel, foi o primeiro

local do pais onde se lecionou ge-
nética nas entdo cadeiras de agri-
cultura e de zootecnia (10). Mas
com a criagdo da USP, entre os va-
rios professores do exterior contra-
tados, a Esalq recebeu em 1936 o
professor Friedrich Gustav Brieger,
proveniente da Alemanha e que
havia sido aluno do professor
Correns, um dos redescobridores
das leis de Mendel, e com ele
completado seu PhD. Houve um
entrosamento bastante proficuo
entre F. G. Brieger na Esalg/USP
com Krug, chefe da recém-criada
secdo de genética do IAC. Tam-
bém em colaboracdo com Iwar
Beckman, no Rio Grande do Sul,
eles criaram a primeira linha de
pesquisa em genética no Brasil, a
genética agricola (10). Mais ainda,
em colaboragdo com André Dreyfus,
chefe do Departamento de Biolo-
gia Geral da Faculdade de Filosofia,
Ciéncias e Letras da USP, Brieger,
Krug e Dreyfus podem ser conside-
rados os fundadores da genética
no Brasil. Como cita Brieger: “N0s
trés estabelecemos 6tima amizade
e uma Otima atmosfera. Nos mes-
mos nos critichvamos e nos defen-
diamos dos outros. Nos trés tinha-
mos a idéia de ndo so trabalhar em
meétodos fundamentais e aplica-
dos, como também formar disci-
pulos” (10). Gragas a essa intima
colaboracdo, logo apés a fundagéo
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da Sociedade Brasileira para o Pro-
gresso da Ciéncia, em 1948, os
poucos geneticistas do Brasil co-
mecaram a se reunir ocasional-
mente, surgindo, entdo, a idéia da
criacdo de uma Sociedade Brasilei-
ra de Genética. O professor Brieger
foi indicado como presidente pro-
visOrio dessa sociedade, que s
veio a ser fundada oficialmente
em 4 de julho de 1955, na cidade
de Campinas, no Estado de Séo
Paulo. A ata de fundacéo da Socie-
dade Brasileira de Genética (SBG)
inclui a frase: “A Sociedade Brasi-
leira de Genética é uma sociedade
gue congrega todas as pessoas in-
teressadas em assuntos relaciona-
dos a genética” (13). No dia da
fundacdo, Brieger passou a presi-
déncia provisoria a nova diretoria
eleita por aclamacéo, tendo como
presidente Krug, do Instituto Agro-
némico de Campinas, e, como se-
cretario, Warwick Estevam Kerr,

CRESCIMENTO

entdo professor da Esalq em Pira-
cicaba. Ficava evidente o forte
componente agricola dado a gené-
tica brasileira na época. Assinaram
a ata de fundacéo 22 socios funda-
dores, entre eles o professor brita-
nico R. A. Fisher, Pai da Biometria,
gue estava em visita ao Brasil na-
quela ocasido (13). Dai para fren-
te, a SBG teve um papel muito
importante no desenvolvimento
da genética brasileira. Suas reu-
nides anuais foram realizadas em
conjun¢do com as da SBPC duran-
te mais de trinta anos, tendo de-
pois de ser feitas separadamente
em razdo do aumento crescente do
ndmero da participantes. A Gltima
reunido, ocorrida em Goiénia, reu-
niu cerca de 2 mil geneticistas.

A SBG teve papel
ativo unindo-se a

SBPC e a outras

socliedades

cientificas nos
dificeis anos da

ditadura militar
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As atividades organizadas pela
SBG ndo se restringiram aos seus
congressos anuais, mas engloba-
ram sempre diversos trabalhos de
genética e melhoramento de plan-
tas e microorganismos de interes-
se agricola. Ela teve papel ativo
unindo-se a SBPC e a outras socie-
dades cientificas nos dificeis anos
da ditadura militar. Mesmo assim,
nessa época, conseguiu financia-
mentos para desenvolver as varias
especialidades da genética brasi-
leira, incluindo modalidades rela-
cionadas a agricultura, por meio do
Programa Integrado de Genética,
financiado pelo Conselho Nacio-
nal de Desenvolvimento Cientifi-
co e Tecnoldgico (CNPq) e pela
Financiadora de Estudos e Proje-
tos (Finep). Esse programa, inicia-
do em meados dos anos 1970 e
que perdurou até o final da década
de 1980, foi responsavel pela for-
magdo de novos grupos de pes-
quisa em genética no Brasil e pela
formacédo de recursos humanos, in-
cluindo evidentemente projetos
nas areas de genética vegetal e
melhoramento de plantas e micro-
organismos relacionados as cién-
cias agrarias. Foi também dentro
da SBG que surgiu a primeira re-
vista brasileira de impacto na area
de ciéncias da vida - a Revista Bra-



sileira de Genética. Criada em 1977,
teve seu titulo modificado para
Brazilian Journal of Genetics, e hoje é
a revista Genetics and Molecular
Biology, que tem tido um grande
aspecto positivo ao divulgar traba-
Ihos de genética, inclusive aqueles
ligados as ciéncias agrarias. Foi no
comeco dos anos 1970 que se ini-
ciaram, sempre sob a promocao da
SBG, reunides mais especificas re-
lacionadas as diversas especialida-
des da genética. Destaque deve
ser dado as Reunides de Genética
de Microorganismos, iniciadas na
Esalg/USP, em Piracicaba, que de-
dicavam especial atencédo a micro-
organismos de interesse agricola,
como os envolvidos na fixacéo biolo-
gica do nitrogénio atmosférico, con-
trole de pragas e doencas de plantas
cultivadas, e a microorganismos de
interesse agroindustrial. A princi-
pio anuais, e atualmente realizadas
a cada dois anos em diferentes lo-
cais do pais, as Reunides ja estdo
em sua versdo de nimero 22.

A genética brasileira era extrema-
mente competitiva internacional-
mente em todas as suas especialida-
des. Com o advento das modernas
tecnologias conhecidas pelas de-
signacdes gerais de engenharia
genética e tecnologia do DNA
recombinante, ela comecgou a apre-
sentar uma defasagem mundial.
Isso s6 foi realmente constatado
nos anos 1980. Em uma reunido
histdrica realizada em Aguas de
Linddia, Estado de S&o Paulo, sob
o0 titulo de “Desempenho e Ru-
mos da Genética Brasileira” (12),
comecou a ficar claro que a gené-
tica no Brasil estava perdendo sua
privilegiada posicdo internacio-
nal. Vérios fatores contribuiram
para essa defasagem, tais como a
necessidade de se possuir equi-
pamentos sofisticados de dificil
manutencdo e de renovagdo cons-

tante para se fazer uma pesquisa
genética competitiva em padrdes
internacionais. Havia também di-
ficuldade de obtencdo de insu-
mos sO produzidos no exterior,
em funcdo de um sistema arcaico
e caotico de importagdo. A pouca
integracdo com grupos de outras
areas, como bioquimica e biologia
molecular, fez com que esses
grupos passassem a preencher as
lacunas deixadas pela genética.
Especialmente na genética e no
melhoramento genético vegetal,
0s geneticistas brasileiros, acostu-
mados a trabalhar com a metodo-
logia tradicional, ndo conseguiram
acompanhar o ritmo alucinante de
desenvolvimento da genética mun-
dial. De fato, a prépria biotecno-
logia foi implantada no pais com
atraso. Posso relatar uma série de
fatos que tive oportunidade de
acompanhar de perto quando do-
cente da Universidade de Brasilia.
Antes da década de 1980, vérias
sociedades cientificas e cientistas
brasileiros individualmente envia-
ram aos 6rgdos de financiamento
um alerta para que fosse apoiado
um programa de engenharia gené-
tica no Brasil, tendo em vista os
importantes impactos que dele re-
sultariam. O alerta s foi levado
em consideracdo apds uma visita
do entdo presidente da Republica
Jodo Batista Figueiredo a Franca,
quando, em contato com autorida-
des daquele pais envolvidas em
Ciéncia e Tecnologia, Ihe foi per-
guntado como andavam as pesqui-
sas em engenharia genética no
Brasil, que, na realidade, ainda ndo
andavam. Na volta do presidente
Figueiredo ao Brasil, o presidente
do CNPq foi cobrado sobre a con-
veniéncia de fazer algo para de-
senvolver essas tecnologias no
Brasil, em razdo de sua importan-
cia estratégica. Foi organizada pelo

CNPq uma comissdo de pesquisa-
dores, da qual fiz parte, para levar
a idéia a Finep no Rio de Janeiro,
objetivando a instalagdo de um
programa conjunto de engenharia
genética. A principio, talvez em
funcdo da dificuldade que em ge-
ral tem o pesquisador brasileiro
em comunicar uma idéia a al-
guém leigo no assunto - como
era na época o presidente da
Finep -, a solicitacdo ndo foi bem
entendida. Durante a reunido, en-
tretanto, alguém salientou que a
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engenharia genética ndo iria ser
feita pelo simples prazer de de-
senvolver uma nova area basica,
mas que essa tecnologia seria usa-
da para resolver problemas de na-
tureza aplicada importantes para o
Brasil. Entre eles, foram levanta-
dos aspectos agricolas, como o de-
senvolvimento de novas varieda-
des de plantas cultivadas e o valor,
para o Pré-alcool, da produgdo em
potencial de microorganismos de
interesse na producdo de etanol.
Em sintese, uma vez esclarecido
gue as novas tecnologias eram fer-
ramentas valiosas para o desenvol-
vimento da moderna biotecnolo-
gia, a idéia foi aceita. De novo a
mola propulsora para a instalagdo
do subprograma de engenharia ge-
nética no pais deu-se, em parte,
pela sua importancia para a gené-
tica e 0 melhoramento genético na
agricultura e na agroindustria.
Embora timido do ponto de vista
financeiro, ele permitiu a instala-
¢do de alguns grupos que desen-
volveram insumos importantes
para que algumas tecnologias fos-
sem implantadas no Brasil. O mais
relevante foi que a biotecnologia
estava definitivamente instala-
da, embora, é verdade, com atra-
so. O Programa Nacional de Bio-
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tecnologia (Pronab) foi instituido
em 1981 e, em seguida, o Progra-
ma de Apoio ao Desenvolvimento
Cientifico e Tecnoldgico na area de
Biotecnologia (PADCT-Biotecno-
logia), em 1984, que contou com
recursos do Banco Mundial (8).
Em todos os casos foram consi-
derados incluidos nesses programas
aspectos que envolviam a genética
de plantas e de microorganismos de
importancia para as ciéncias agra-
rias. Infelizmente, tais programas
ndo foram, até mesmo em razédo da
forte pressdo de muitos pesquisa-
dores brasileiros, dirigidos para a
obtencdo de certos produtos e
processos de valor biotecnolégico.
Prevaleceu a idéia de que o pes-
quisador tem de ser livre e a pes-
quisa ndo poderia ser dirigida.
Tudo isso resultou em uma pulve-
rizacdo de recursos que ndo levou
a produtos e a processos de valor
econdbmico, que constituem a fina-
lidade da biotecnologia. Outros

em alguns poucos produtos, con-
seguiram seu intento.

N&o cabe aqui salientar os erros
na implantacdo da biotecnologia
no pais, que foram varios além do
citado, e que poderiam ser objeto
de outro artigo. O fato é que a area
de genética na agricultura foi tam-
bém afetada. E verdade que ou-
tras iniciativas ocorreram envol-
vendo a genética e a biotecnologia
agricola. Por exemplo, a Empresa
Brasileira de Pesquisas Agro-
pecudarias (Embrapa) desenvol-
veu, no Centro Nacional de Re-
cursos Genéticos (Cenargen), em
Brasilia, um enorme projeto basea-
do no melhoramento genético, por
técnicas modernas, de um fei-
joeiro com producéo de feijao rico
em certos aminoacidos no qual ele
é deficiente, como, por exemplo,
metionina. O projeto mostrou-se
tecnicamente inadequado para a
época, e os resultados prometidos,
para um periodo muito curto de

Ainda ha um caminho a
percorrer para gue a
biotecnologia possa ser
definitivamente
consolidada e tornar-se

competitiva

Internacionalmente

semestre de 2001



um certo descrédito com relagdo a
outras iniciativas dentro da bio-
tecnologia, tanto entre as agéncias
de fomento como entre os proprios
pesquisadores da area de melhora-
mento vegetal. Entretanto, um as-
pecto positivo do projeto da
Embrapa, como dos proprios pro-
gramas tipo Pronab e PADCT, foi
a producgdo de recursos humanos
em engenharia genética e biotec-
nologia. Aliados a outros programas,
como o Recursos Humanos em
Areas Estratégicas-Biotecnologia
(RHAE-Biotecnologia), financia-
do pelo Ministério de Ciéncia e
Tecnologia por intermédio do
CNPq, o Brasil péde contar com
um contingente de pessoal que,
embora pequeno em quantidade,
se mostrou qualitativamente bom,

dominando as principais tecnolo-
gias empregadas na moderna bio-
tecnologia, incluindo seus aspectos
agricolas. Iniciativas independen-
tes, como a série de cursos deno-
minados de “Fundamentos de Bio-
tecnologia”, iniciados em 1982
com o auxilio da Coordenacédo de
Aperfeicoamento do Pessoal de
Ensino Superior (Capes), na Uni-
versidade de Brasilia, e que ja fo-
ram ministrados em varios estados
brasileiros, conseguiram treinar
quase um milhar de interessados.
Esses cursos foram responsaveis
pela integracdo de diferentes pes-
quisadores de universidades, ins-
titutos de pesquisa e empresas
privadas, gerando projetos que,
pela primeira vez no Brasil, estdo
chegando a produtos comerciais.
Empresas de biotecnologia tam-
bém surgiram na area vegetal,
duas delas bastante significativas
em investimentos e nimero de
pessoal envolvido, como a Bio-
planta, instalada em 1985 nas pro-
ximidades de Campinas, e a Bio-
matrix, efetivamente instalada em
1986 em Teresopolis, Estado do
Rio de Janeiro. Infelizmente, elas
ndo suportaram as condicfes vi-
gentes na época. A falta de um sis-
tema de protecdo da propriedade
industrial, as condi¢bes da econo-
mia brasileira, com uma forte infla-
¢do agravada na época do governo
Collor pelo confisco dé depositos
bancérios, e a alta segregagdo exis-
tente contra empresas multinacio-
nais fizeram com que a Bioplanta,
por exemplo, apesar de ter um
quadro de pesquisadores do mais
alto gabarito, encerrasse suas ativi-
dades. Mesmo assim, ela desenvol-
veu processos e produtos de biotec-
nologia vegetal que hoje, levados
pelos seus ex-pesquisadores para
institutos de pesquisa, universida-
des ou pequenas empresas priva-

das, atingiram o consumidor bra-
sileiro. Importante foi também
a criagdo da Associacdo Brasileira
de Empresas de Biotecnologia
(Abrabi), em 1986, que realizou
trés eventos no Brasil sobre bio-
tecnologia, tendo sido abordados
em todos eles assuntos relaciona-
dos a biotecnologia agricola. Em
1993, ela contava com 23 empre-
sas ligadas a agricultura (8). Tam-
bém na época surgiu uma Sociedade
Brasileira de Biotecnologia que, in-
felizmente, ainda ndo deslanchou.
De modo geral, portanto, a bio-
tecnologia, incluindo a agricola,
teve de ser entendida aos poucos,
e ha ainda um caminho a percorrer
para que ela possa ser definitiva-
mente consolidada e tornar-se com-
petitiva internacionalmente. Feliz-
mente, na area agricola, que possui
um carater regional, produtos e pro-
cessos ja vinham sido obtidos antes
da introducdo das modernas tecno-
logias de DNA recombinante. A ge-
nética brasileira foi eficiente em
produzir novas variedades de plan-
tas adaptadas ao nosso mercado e
a paises de clima tropical. As insti-
tuicdes envolvidas em pesquisas
em genética agraria tém dado re-
tornos muito superiores aos inves-
timentos recebidos. Vale a pena
mencionar alguns poucos exem-
plos dos muitos existentes (1, 2,
7). Variedades e hibridos de milho
e hortalicas foram e séo usados em
larga escala pelos agricultores bra-
sileiros e pelos consumidores. No-
vas variedades de soja e feijéo, va-
riedades melhoradas de trigo e
arroz, variedades hibridas de café
e muitas outras culturas de inte-
resse agrondmico foram melhora-
das por técnicas convencionais em
laboratdrios e campos experimen-
tais e incorporaram-se a agricultu-
ra brasileira. Exemplo marcante
foi o conseguido pelo dr. Alcides

1« SEMESTRE DE 2001 HUMANIDADES



94

Carvalho, da Secdo de Genética do
Instituto Agrondmico de Campi-
nas (1AC), que, prevendo a intro-
ducdo mais cedo ou mais tarde do
fungo causador da doenca conheci-
da como “ferrugem do café”, me-
lhorou as variedades de cafeeiro
entdo suscetiveis, conseguindo va-
riedades resistentes que ja esta-
vam disponiveis no Brasil quando
a doenca, proveniente da Africa,
foi introduzida. Essa pesquisa em
melhoramento vegetal salvou, na
época, a cafeicultura brasileira, es-
timando-se um retorno de milhdes
de dodlares ao pais, possivelmente
junto com outras variedades de
café produzidas pelo IAC, sufici-
entes para devolver todos os in-
vestimentos feitos pelo governo
paulista naquele instituto de pes-
quisa, desde sua criacdo. Os resul-
tados de setenta anos de pesqui-
sas em citrus no IAC incluindo o
uso da genética levaram o Brasil a
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ser 0 maior produtor de citrus do
mundo e também o primeiro na
exportacdo de sucos concentrados.
Estima-se que foram criados 400
mil empregos no setor, o dobro ge-
rado por todas as montadoras de
veiculos instaladas no pais (14).
A maioria dos citrus em plantios
comerciais existentes no Estado
de Séo Paulo provém dos trabalhos
de melhoramento genético reali-
zados no IAC (5). Também foram
produzidos, por selecdo e melho-
ramento genético, microorganis-
mos de interesse agricola relacio-
nados a fixacdo bioldégica do
nitrogénio atmosférico e ao con-
trole biologico de pragas agricolas
de grande valor aplicado, permi-
tindo reducédo do uso de fertili-
zantes e de inseticidas, respecti-
vamente.

Esses sdo apenas alguns exem-
plos da contribuicdo dos gene-
ticistas brasileiros para o desen-
volvimento da agricultura no pais.
Embora nem sempre, especial-
mente apoés a introducdo de mo-
dernas tecnologias na pesquisa ge-
nética, o Brasil se tenha' mantido
atualizado, sem duvida a contri-
buicdo da genética agraria, inicia-
da em meados dos anos 1930, foi
bastante efetiva. Aspectos atuais
da genética na agricultura e o
que o futuro nos apresenta vao
ser objeto dos itens finais do pre-
sente artigo.

A SITUACAO ATUAL DA GENETICA E
DA BIOTECNOLOGIA AGRICOLA
Atualmente, a genética e a biotec-
nologia agricola ja absorveram as
modernas tecnologias e utilizam-
nas na resolucdo de problemas de
interesse académico e aplicado.
Processos tradicionais de melhora-
mento continuam a ser usados,
mas aos poucos eles estdo absor-
vendo novas tecnologias, como as
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de cultura de tecidos vegetais, fu-
sdo de protoplastos, marcadores
moleculares e transferéncia de
genes na geracdo de plantas trans-
génicas. O uso de marcadores mo-
leculares, especialmente, tem per-
mitido avancos consideraveis nas
areas de genética quantitativa e
de populacdes, além de avaliagdo
da biodiversidade. Do ponto de
vista aplicado, a moderna biotec-
nologia tem propiciado avancos
nas areas de melhoramento gené-
tico, fitossanidade e protecdo am-
biental. Apenas para citar alguns
exemplos, técnicas relacionadas a
marcadores moleculares conhecidas
por siglas, como RFLP (polimor-
fismo no comprimento de frag-
mentos de restricdo), RAPD (poli-
morfismo do DNA amplificado ao
acaso), AFLP (polimorfismo no
comprimento de fragmentos am-
plificados) e outras, tém permiti-
do a localizacdo de agregados de
genes, os chamados QTL (locos
ou genes de caracteres quantitati-
vos). Estes sdo de importancia
para o melhoramento de caracte-
risticas quantitativas em plantas
como, por exemplo, maior produ-
cdo e resisténcia a condicdes de
estresse, tornando o melhoramen-
to genético muito menos empi-
rico. Os mesmos marcadores mo-
leculares sdo usados em bancos de
germoplasma, detectando plantas
iguais ou semelhantes e diminuin-
do, portanto, duplicacdes desne-
cessarias. Sao também usados em
programas de melhoramento na
escolha de linhagens ou varieda-
des a serem empregadas em cruza-
mentos e em muitos outros casos.

As técnicas de cultura de teci-
dos vegetais, fusdo de protoplastos
e tecnologia do DNA recombinan-
te foram definitivamente incorpo-
radas aos processos tradicionais de
melhoramento genético de plantas



cultivadas e de microorganismos
de interesse agricola. Recente-
mente, no ultimo congresso inter-
nacional de genética, realizado em
agosto de 1998, em Pequim, Chi-
na, varios trabalhos unindo pro-
cessos classicos e moleculares fo-
ram apresentados. Destaque pode
ser dado as pesquisas com 0
superarroz hibrido, realizadas na
China. Esse hibrido produz cerca
de 12 toneladas por hectare, um
aumento de 50% em relagdo aos
anteriormente cultivados.

Do ponto de vista de fitossa-
nidade e de melhoramento de ou-
tras caracteristicas de valor agro-
némico, modernas técnicas de
genética e biotecnologia tém per-
mitido o desenvolvimento de kits
de diagndstico para deteccdo de
doencas de plantas, especialmen-
te as causadas por virus. Embora
essas tecnologias ja estejam dispo-
niveis desde 1971, o primeiro pro-
duto de valor comercial apareceu
em 1991, constituido por um fumo
resistente a virus, produzido na
China, que propiciou um aumento
de 5% a 7% na producdo. Em 1994,
0 segundo produto comercial, um
tomate com tempo maior de ma-
turacdo, 0 que permite sua esto-
cagem por mais tempo, comegou a
ser comercializado nos Estados
Unidos. Surgiram em seguida plan-
tas transgénicas resistentes a her-
bicidas e a doencas causadas por
insetos. Atualmente, sdo planta-
dos 12,8 milhGes de hectares no
mundo com plantas transgénicas.
O aumento anual é de cerca de 4,5
vezes de area plantada, sendo os
Estados Unidos o lider mundial
nesse particular. Plantas cultiva-
das contendo genes de resisténcia
a herbicidas ocupam 63% da area
total de plantas transgénicas, se-
guindo-se as transgénicas resisten-
tes a insetos (29%) e as resistentes

No Brasil, se for feita
uma comparacao entre a
geneética na agricultura de
cerca de dez anos atras
com a atual, nota-se que
a defasagem felizmente

avirus (7%). Plantas com outras ca-
racteristicas genéticas incorpora-
das constituem apenas 1% da area
plantada. O algoddo transgénico,
contendo um gene de bactéria que
confere maior resisténcia ao ata-
que de insetos, além de reduzir o
uso de inseticidas com ganhos de
cerca de US$ 200 por hectare, tem
resultado em um aumento de pro-
ducdo da ordem de 7% nos EUA.
O milho com a mesma caracteristi-
ca introduzida para resisténcia a
insetos resultou também nos EUA
em aumento anual de 9% na pro-
ducdo ja por dois anos consecuti-
vos. Esses sdo apenas alguns exem-
plos da importdncia atual das
modernas tecnologias na area de
genética e biotecnologia agricola.
Para maiores detalhes, sugere-se a
leitura de uma numerosa literatu-
ra a respeito, salientando-se uma

esta diminuindo

edicdo especial da revista Trends in
Biotechnology, de setembro de 1995,
e o trabalho de C. James (6).

No Brasil, se for feita uma com-
paracdo entre a genética na agri-
cultura de cerca de dez anos atras
com a atual, nota-se que a defasa-
gem felizmente estd diminuindo.
Isso estd ocorrendo por diversos
fatores: a) técnicas antes s6 dispo-
niveis em laboratorios altamente
especializados e que necessitavam
de equipamentos dispendiosos e
insumos importados foram tornan-
do-se mais acessiveis, mais baratas,
com kits encontrados no mercado, 0
que facilitou seu uso, mesmo por
pessoal com pouca experiéncia em
biologia molecular; b) treinamen-
to de muitos pesquisadores brasi-
leiros no exterior com bolsas do
CNPq, da Capes e do RHAE-Bio-
tecnologia; também foram implan-
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tados e consolidados cursos de
pos-graduacao voltados para o me-
lhoramento de plantas e microor-
ganismos de interesse aplicado na
agricultura. Nesses cursos tém
sido desenvolvidas pesquisas que
resultam na formacéo de mestres e
doutores que ja possuem uma Vvi-
sdo moderna do melhoramento na
agricultura; c¢) maior integracdo
vem ocorrendo entre distintos
grupos, com incorporacdo de téc-
nicas de biologia molecular aos la-
boratérios de genética vegetal e
de microorganismos que trabalham
com melhoramento genético; con-
sequente uso dessas técnicas em
programas de melhoramento gené-
tico de interesse para a agricultu-
ra; d) criagdo de grupos, nicleos e
centros de biotecnologia com forte
componente agricola, como os que
atualmente existem na USP (Pira-
cicaba), na Universidade Federal
do Rio Grande do Sul, na Univer-
sidade de Caxias do Sul, na Uni-
versidade Federal de Vigosa e em
outras, inclusive em universidades
privadas, como a de Mogi das Cru-
zes, no Estado de S&o Paulo, que
criou 0 Ndcleo Integrado de Bio-
tecnologia (NIB), voltado & reso-
lugdo de problemas agricolas que
afetam a regido onde esta inserido
este nucleo; e) conscientizacdo por
parte dos melhoristas da impor-
tancia das novas tecnologias para o
desenvolvimento de programas de
melhoramento genético, incorpo-
rando principalmente marcadores
moleculares nos métodos de me-
Ihoramento; f) com a criacdo da
Embrapa, muitos de seus centros
espalhados por todo o Brasil adicio-
naram técnicas modernas de bio-
tecnologia a seus programas. So-
mando-se a outras investigacfes
realizadas pela rede de escolas de
agronomia e institutos estaduais
de pesquisa agricola, o Brasil tor-
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nou-se 0 mais avancado pais em
agricultura tropical, exportando
tecnologia e produtos para outros
paises com condicdes de clima se-
melhantes. A utilizacdo do cerrado
brasileiro foi uma das grandes con-
quistas da nossa agricultura. Para
isso, foi necessério o desenvolvi-
mento de plantas geneticamente
melhoradas para suportar as con-
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dicBes do cerrado, que hoje pro-
duz 30% da soja nacional; g)
conscientizacdo das agéncias de
fomento a pesquisa no Brasil da
importéncia em financiar projetos
gque tragam retorno econdmico ao
pais. A Fundacdo de Amparo a Pes-
quisa do Estado de Séo Paulo
(Fapesp) esta financiando o proje-
to “genoma”, visando a sequenciar

Paulo Andrade



Nota-se um aumento
substancial de bons projetos
nas areas de genética e o
emprego da genetica na
biotecnologia agricola

0 material genético de uma bacté-
ria fitopatogénica, a Xylellafastidio-
sa, responsavel pela doenga conhe-
cida como “amarelinho” ou Clorose
Variegada dos Citrus (CVC), que
grandes prejuizos esta causando a
citricultura paulista. Esse progra-
ma conta com a participacdo de
um grupo privado - a Fundecitrus.
Com a capacidade instalada em
sequenciamento de DNA, o pro-
grama estd gerando outros, como
0 que envolve cana-de-aguUcar, em
colaboracdo com a Copersucar.
O CNPq esta iniciando um pro-
grama induzido relativo ao agrone-
gdécio, no qual varios aspectos da
moderna genética serdo contem-
plados; h) estabelecimento de
normas governamentais que visam
a proteger a propriedade industrial
e normas de biosseguranca que as-
segurem a confiabilidade dos pro-
dutos gerados por tecnologia do
DNA recombinante, colocando o
Brasil como um possivel parceiro no
desenvolvimento de projetos con-
juntos com empresas, institutos de
pesquisa e universidades do exterior;
i) maior facilidade de busca de infor-
magOes e comunicacdo em nivel

mundial, diminuindo o periodo de
tempo entre o aparecimento de
novas técnicas, processos e produ-
tos e sua incorporacgdo as pesquisas
realizadas no Brasil.

Gragas a esses e a outros fatores,
0 pais dispde hoje de um contin-
gente de geneticistas e especialis-
tas de areas afins que qualita-
tivamente sdo muito bons e estdo
aptos a promover a incorporagao
de novas tecnologias de interesse
para a area agricola. A Sociedade
Brasileira de Genética conta atual-
mente com 2.351 sdcios, dos quais
19% estdo trabalhando com gené-
tica vegetal; outros 6% dos 28% de
sécios especialistas em genética
de microorganismos e molecular
devotam seus trabalhos a proble-
mas relacionados a agricultura.
Ainda é um contingente pequeno
de pesquisadores, se comparado
com a quantidade existente em
outros paises, como EUA e Japdo.
Mesmo assim, varios projetos estdo
em andamento em laboratorios de
genética e afins no Brasil utilizando
tecnologias de ponta para desen-
volver processos e produtos de in-
teresse para a agricultura. Alguns

deles podem aqui ser citados: pro-
ducdo de soja transgénica com ca-
racteristicas favoraveis, inclusive
com melhoria de propriedades
como as organolépticas (Universida-
de Federal de Vicosa, Minas Ge-
rais); uso de marcadores moleculares
no melhoramento genético e con-
servacdo de biodiversidade (Embra-
pa e outras institui¢des); testes com
plantas transgénicas para maior efi-
ciéncia fotossintética (Esalq, Pira-
cicaba, SP); melhoramento gené-
tico de virus, bactérias e fungos
usados no controle biolégico de
pragas e doencas de plantas (Em-
brapa, Esalg/USP, Unicamp, etc.);
plantas de feijoeiro transgénicas
resistentes ao virus do mosaico do
feijoeiro (Cenargen-Embrapa); mi-
croorganismos de interesse enolé-
gico (Universidade de Caxias do
Sul, RS); uso de cana-de-agUcar
para producdo de plastico degra-
davel a partir da bactéria Alcali-
genes eutrophus (USP, Instituto de
Pesquisas Tecnoldgicas, SP, Co-
persucar); selecdo de bactérias
fixadoras de nitrogénio que redu-
zem emprego de insumos nitroge-
nados (Embrapa, UFRGS); e mui-
tos outros.

Nota-se um aumento substan-
cial de bons projetos nas areas de
genética e 0 emprego da genética
na biotecnologia agricola. Nota-se,
também, maior integracdo entre
institutos de pesquisa e universi-
dades com empresas privadas. Es-
tdo também ocorrendo financia-
mentos para pesquisa resultantes
de esforgos conjuntos de agéncias
de financiamento e empresas pri-
vadas, como é o caso da Fapesp,
unindo esforcos com a Fundecitrus
no projeto genoma de Xylella, e
com a Copersucar, no caso do
genoma de cana-de-agUcar. A pro-
pria integragdo entre diferentes
grupos de pesquisa em busca de
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solugdes comuns é um forte indi-
cio de que a area estd amadurecen-
do e deveré trazer excelentes retor-
nos para a agricultura brasileira.

E 0 QUE PODERA PROPORCIONAR 0
FUTURO?

Em uma area tdo dinamica, qual-
quer previsdo, ainda que em ter-
mos de futuro a curto e médio pra-
zo, é temeraria. Entretanto, podem
ser feitas especulagBes com base
em alguns dados reais. Um desses
dados é o de que a populacdo hu-
mana continua a aumentar, esti-
mando-se que em 2010 devam
existir 8 bilhdes de pessoas no
mundo necessitando ser alimenta-
das. Outro dado é que a quantida-
de de terra agricultavel € limitada
e, portanto, ndo se pode pensar
em incremento na producdo de
alimentos simplesmente pela am-
pliacdo das fronteiras agricolas.
Assim, resta 0 caminho do au-
mento de produtividade, o que
pode ser conseguido de varias
maneiras, inclusive por processos
genéticos. E de se supor, portan-
to, que mais pesquisa e maiores
investimentos véo ser destinados
a resolver o problema da fome no
mundo. A genética deve contri-
buir, como ja tem feito, por meio
do melhoramento genético, espe-
cialmente de plantas cultivadas.
O Brasil deve ocupar posicdo de
destaque, pois possui uma exten-
sa area de terras agricultaveis.
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A agricultura tera de ser cada
vez mais produtiva e menos po-
luidora. E, portanto, de se supor
gue uma énfase cada vez maior
seja dada ao controle biolégico,
guer pela producdo de plantas me-
lhoradas geneticamente para re-
sistir a pragas e a moléstias, quer
pelo desenvolvimento de proces-
sos e produtos de controle bioldgi-
CO em gue organismos, principal-
mente fungos, bactérias e virus
melhorados geneticamente e mais
eficientes que os atuais, deverdo
substituir agroquimicos. Também
deverdo surgir plantas melhoradas
gue tenham capacidade de resistir
a condicdes de estresse e que pos-
sam ser cultivadas em solos atu-
almente considerados antieco-
ndmicos para a pratica agricola.
A utilizacdo de fertilizantes podera
diminuir pela descoberta, pelo uso
e pelo melhoramento genético de
novVos microorganismos, como 0cor-
re com os fixadores de nitrogénio
atmosférico e os fungos que vivem
em associagcdo com raizes de plan-
tas. E de se supor também que no-
vas ferramentas, como os marca-
dores moleculares, devam imprimir
um avango na genética quantitativa
e de populacdes. Sua associacdo
com sequenciamento de genomas e
desenvolvimento de técnicas cada
vez mais eficientes de deteccéo de
proteinas produzidas por plantas e
microorganismos que sejam de im-
portancia para o melhoramento, ou
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seja, 0 estudo de proteomas (jun-
cdo das palavras proteina e ge-
noma), devera ser empregada cada
vez mais no melhoramento genéti-
co. Este, altamente empirico no
passado, tornar-se-a cada vez mais
racional e efetivo. Plantas transgé-
nicas deverdo se tornar mais fre-
quentes na mesa do consumidor.
A érea cultivada com plantas trans-
génicas devera crescer, como ja
vem acontecendo, e deverdo surgir
plantas com caracteristicas mais
complexas, como as poligénicas,
isto é, regidas por varios genes,
visando a melhorar o valor nutri-
cional das mesmas, a produtivida-
de, a resisténcia a condi¢cbes ad-
versas € muitas outras. Vegetais
deverdo ser empregados comercial-
mente para produzir farmacos, va-
cinas e outros produtos, consti-
tuindo-se verdadeiras “fazendas
moleculares”.

Devera existir uma preocupa-
¢cdo cada vez maior com a manu-
tencdo e a utilizaco da biodiversi-
dade de plantas e, principalmente,
de microorganismos. Os processos
de preservacdo deverdo ser tam-
bém melhorados e, se possivel, se-
res vivos serdo mantidos em ban-
cos de germoplasma apenas por
meio de seu DNA.

Devera crescer ainda mais a
preocupacdo visando a monitorar e
a diminuir a polui¢do do ambiente
ocasionada pela prépria agricultura.
Além dos processos anteriormente



descritos, como métodos de con-
trole bioldgico diminuindo o uso de
agroguimicos e uso de microorga-
nismos reduzindo o uso de insumos
agricolas, deverdo ser concentrados
esforcos cada vez maiores no uso de
microorganismos geneticamente
modificados utilizados na degrada-
¢do de produtos xenobioticos, como
0s que sdo introduzidos no ambien-
te pelos agricultores.

Essas sdo apenas algumas espe-
culacbes sobre o uso da genética
na agricultura. Outros avancos deve-
rdo surgir em areas afins e poderao
revolucionar ainda mais a produ-
¢do de alimentos, sua conservagéo e
seus variados usos. O campo esta
aberto para novas descobertas e
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plantas transgenicas

as novas ferramentas para a agricultura

Ana Cristina Miranda Brasileiro

esde a pré-historia, o

homem vem domesti-

cando as plantas, esco-

lhendo sempre as me-

Ihores, maiores e mais
bonitas para sua alimentacdo e
para a producdo de fibras. As prati-
cas mais primitivas de plantio, cul-
tivo, colheita e armazenamento
findaram por exercer uma pressdo
seletiva nas espécies cultivadas,
diferente daquela exercida no
meio ambiente natural. Assim, de
uma maneira inconsciente, o ho-
mem primitivo iniciou o melhora-
mento de plantas, aprimorando
aquelas espécies que traziam al-
gum beneficio para sua comunida-
de. Ao longo dos tempos, e mais
particularmente nos ultimos 150
anos, o melhoramento de plantas
tornou-se uma disciplina bastante
complexa, incorporando as mais
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distintas informagdes provenien-
tes dos diferentes ramos das cién-
cias naturais e exatas. O melhora-
mento de plantas consiste, assim,
na criacdo de novos genotipos e a
sua subsequente selecdo para ca-
racteristicas de interesse.

Durante séculos, a Unica técni-
ca utilizada para introduzir varia-
bilidade genética em plantas foi 0
cruzamento sexual ou hibridacéo,
pelo qual dois gendtipos distintos
(parentais), contendo cada um ca-
racteristicas de interesse, sdo cruza-
dos. Na progénie obtida séo selecio-
nados 0s genotipos que receberam o
maior nimero de caracteristicas de
interesse. Os novos genotipos obti-
dos séo entdo utilizados em novos
cruzamentos, até obter-se a varie-
dade procurada. Assim, o pesquisa-
dor seleciona as caracteristicas de
interesse que estdo dispersas entre
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0s numerosos individuos de uma

determinada espécie (ou de gru-

pos sexualmente compativeis) e

procura agrupa-las para produzir

uma nova variedade contendo a

maior quantidade de atributos

possivel.

Por meio da manipulacdo das
distintas caracteristicas de inte-
resse, 0 melhoramento de plantas
trouxe enormes ganhos para a pro-
dutividade destas. Entretanto, o
melhoramento tem esbarrado em
algumas limitacdes em razdo de
caracteristicas genéticas, mor-
fologicas e fisioldgicas intrinsecas
as plantas.

* Primeiramente, o desenvolvi-
mento de uma nova variedade
necessita aproximadamente de
5 a 15 anos, dependendo do ci-
clo de vida da planta. Esse longo
periodo deve-se aos programas
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de melhoramento que exigem
diferentes etapas de cruzamen-
tos, retrocruzamentos e selegéo.
Esse problema é mais acentuado
em plantas que apresentam ci-
clos de vida longos e complexos,
como a maioria das espécies flo-
restais e frutiferas.

» Algumas caracteristicas possuem
uma ligacdo génica, isto é, pos-
suem uma alta taxa de heranga
conjunta. Essa ligacdo génica
pode tornar-se um problema
quando a adicdo de uma caracte-
ristica de interesse vem acompa-
nhada de caracteristicas indese-
javeis, ou mesmo deletérias.

* Um grande namero de caracte-
risticas de importancia agron6-
mica, como tamanho da semente
e textura do fruto, é determinado
por genes multiplos (caracteris-
ticas poligénicas). Cada um des-
ses genes traz um efeito peque-
no, mas aditivo, ao fendtipo da
planta. Como esses genes po-
dem estar dispersos no genoma,
a sua manipulacdo ordenada
pelo pesquisador é muitas ve-
zes bastante complicada.

* Finalmente, a disponibilidade
de novos genes {pool génico)
para os pesquisadores esta cada
vez menor, limitando-se as espé-
cies sexualmente compativeis.
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No século XX, novas técnicas
foram incorporadas ao melhora-
mento genético e contribuiram
imensamente para diminuir o
tempo necesséario para a obtencao
de novas variedades, bem como
para gerar novas fontes de variabi-
lidade genética. Entre essas tec-
nologias, podemos citar a inducdo
de mutagdo por tratamentos qui-
micos ou fisicos. Mais recente-
mente, novas técnicas, ditas “bio-
tecnologias”, vieram juntar-se ao
melhoramento de plantas, utili-
zando ferramentas modernas advin-
das da biologia celular e molecular.

AS FERRAMENTAS BIOTECNOLOGICAS
NA AGRICULTURA

Hoje em dia é muito comum fo-
Ihearmos uma revista cientifica ou
mesmo um jornal popular e depa-
rarmos com o termo biotecnologia.
Afinal, o que significa biotecnolo-
gia? A biotecnologia pode ser defi-
nida como a utilizagcdo de agentes
bioldgicos na obtengdo de produ-
tos ou processos de valor socio-
econémico, que podem ser utiliza-
dos nas mais diferentes A&reas,
como saude e agricultura. Aliés, a
biotecnologia como tal vem sendo
praticada ha milénios, desde que o
homem comecou a utilizar micro-
organismos para a producdo de
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queijo, vinho, cerveja, pdo ou io-
gurte. Para tanto, o principio era
sempre 0 mesmo: um determina-
do material era transformado em
produto pela acdo de um agente
bioldgico. Assim, os egipcios utili-
zaram biotecnologia quando trans-
formavam cevada em cerveja utili-
zando leveduras, 2.000 anos antes
de Cristo. No inicio do século XX,
a descoberta de que os antibioti-
cos (que sdo produzidos por mi-
croorganismos) poderiam ser utili-



zados no combate a doencas em
humanos marcou uma nova fase da
biotecnologia.

A biotecnologia dita moderna
adveio a partir da década de 1950,
depois da elucidacdo da estrutura
do DNA e, por conseqiiéncia, do
melhor entendimento da biologia
molecular. Entretanto o seu prin-
cipio continua o mesmo, isto &,
transformar matérias em produtos
utilizando-se, para tanto, de agen-
tes biologicos. Hoje em dia, a bio-

A biotecnologia
dita moderna
advelo a partir
da década de
1950, depois
da elucidacéao
da estrutura
do DNA

tecnologia faz parte do nosso coti-
diano, por meio da producéo, em
microorganismos geneticamente
modificados, de insulina humana,
interferon, hormonio de cresci-
mento, antigeno, entre outros. No
lado ambiental, ja podemos utili-
zar microorganismos que sdo capa-
zes de degradar o 6leo derramado
por navios no mar, ou aqueles que
sdo capazes de transformar efluen-
tes industriais em produtos ino-
fensivos ao meio ambiente.

A biotecnologia moderna tem
tido também um grande impacto
na agricultura. Ela esta presente
nos diversos segmentos da produ-
¢éo agricola, desde o melhoramen-
to de espécies cultivadas até a
comercializagdo de seus produtos,
contribuindo tanto para o aumen-
to da produtividade quanto para a
qualidade do produto obtido. A bio-
tecnologia moderna vegetal utiliza
diferentes tecnologias, que podem
ser dividas em dois grupos: as “ce-
lulares”, que comportam a cultura
de tecidos vegetais, e as tecnologi-
as ditas “moleculares”, que utili-
zam o DNA recombinante.

A cultura de tecidos refere-se a
manutencdo, propagacao e regene-
racdo de certas partes da planta
(células, tecidos ou érgaos) em um
ambiente biologicamente puro
(axénico) e controlado (/« vitro).
Na cultura de tecidos, a micro-
propagacdo tem especial desta-
que, pois permite a multiplicacdo
vegetativa in vitro de um genotipo
considerado superior, obtendo um
grande nimero de copias, em me-
nor tempo e espacgo, e assegurando
maior homogeneidade de produ-
cdo para o agricultor. Outra tecno-
logia, como o resgate de embriGes,
permitiu que espécies, anterior-
mente incompativeis, produzam
hibridos viaveis, por meio do cres-
cimento dos embrides em um

meio de cultura. A limpeza clonal,
por meio da cultura de meris-
temas, permitiu a obtencdo de
plantas completamente livres de
patégenos, incluindo virus. A des-
coberta de que protoplastos (célu-
las vegetais desprovidas de parede
celular) pertencentes a diferentes
espécies, ou mesmo géneros, po-
dem fundir-se e gerar hibridos
somaticos nucleares ou citoplas-
maticos levou ao surgimento de hi-
bridos sométicos, contendo carac-
teristicas dos genoétipos parentais,
sem a necessidade de compati-
bilidade sexual entre eles. A técni-
ca de cultura de anteras e polens
permitiu a obtencdo de plantas
haploides, que sdo ferramentas ex-
tremamente valiosas no processo
de obtencdo de novas variedades.

Avangos nos conhecimentos em
biologia molecular abriram novas
possibilidades para a utilizagdo da
tecnologia do DNA recombinante,
ou engenharia genética, no melho-
ramento de plantas. Essas técni-
cas ditas “moleculares” consistem
basicamente na utilizacdo de mar-
cadores moleculares e de kits de
diagnostico e na obtencéo de plan-
tas transgénicas. Os marcadores
moleculares permitem a selecdo
de individuos superiores com base
em sua constituicdo genética (ge-
notipo), com alta taxa de confia-
bilidade, principalmente para carac-
teristicas de baixa herdabilidade.
Os marcadores moleculares sdo
também importantes ferramentas
em programas de caracterizacdo de
germoplasmas. Por outro lado, por
meio de kits de diagndstico, é
possivel fazer testes de de-
teccdo de patdégenos de uma
maneira mais rapida, mais préa-
tica e, principalmente, mais
confidvel. Esses kits utilizam
sondas moleculares ou anti-
corpos e estdo contribuindo
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enormemente para o controle,
0 combate e a indexacdo de di-
ferentes tipos de doencas de
plantas. Finalmente, a transfor-
macdo genética, objeto deste
artigo, estd comecgando a ter os
Seus primeiros impactos na agri-
cultura. Gragas ao seu carater
inovador, o langamento no mer-
cado mundial dos primeiros
produtos oriundos de plantas
transgénicas tem gerado muitas
discussdes no meio cientifico e
na sociedade como um todo.

O QUE SAO PLANTAS TRANSGENICAS
E COMO OBTE-LAS?

A transformacdo genética consiste
na introducdo controlada de um
gene, ou fragmento de DNA, no
genoma receptor de uma planta e
sua posterior expressdo, conferindo a
essa planta uma nova caracteristica.

O gene introduzido pode ser
oriundo de uma planta, de qual-
quer outro organismo (animais,
bactérias, virus, fungos, etc.) ou
mesmo sintetizado em laboratério,
dai a denominacdo transgene ou
gene exdgeno. Uma vez incorpora-
do ao genoma e expresso de ma-
neira estavel, o transgene passa a
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fazer parte do patrimonio genético
da planta, sendo transmitido para
a progénie juntamente com 0s ou-
tros genes dessa planta, isto é, a
introducdo do transgene néo altera
a constituicdo genética global da
planta. Assim, as plantas trans-
génicas constituem fonte adicio-
nal de variabilidade genética para
ser incluida nos programas de me-
Ihoramento.

Para se obter uma planta trans-
génica sdo necessarias trés etapas
basicas. A primeira delas e, geral-
mente, a mais limitante, é a iden-
tificagdo do gene que ira conferir
uma nova caracteristica de inte-
resse para a planta em estudo. Em
determinados casos, essa caracte-
ristica € monogénica, isto &, de-
terminada pela expressdo de um
unico gene, como, por exemplo, ge-
nes que conferem resisténcia a
herbicidas, insetos ou virus. Nesse
caso, a identificacdo e o isolamen-
to desse gene e sua transferéncia
para uma planta permitirdo a ob-
tencdo de plantas transgénicas ex-
pressando essa caracteristica. En-
tretanto, quando a caracteristica é
poligénica, isto é, determinada
pela expressdo de mais de um
gene, a identificacdo e o isolamen-
to dos genes tornam-se mais com-
plexos. Por isso, procura-se atuar
indiretamente sobre essa caracte-
ristica por meio da manipulagéo
de genes que possam alterar a ex-
pressdo de genes preexistentes na
planta e que estejam envolvidos
em vias metabdlicas importantes
na determinacdo da caracteristica.
Ap0s a identificacdo, o gene de in-
teresse devera ser isolado do orga-
nismo doador e clonado em um
vetor para transformacéo de plan-
tas. Para poder ser expresso em
plantas, a sequéncia codificadora
do gene de interesse devera ser
colocada sob controle de sequén-
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cias regulatdrias de plantas, ou
que nela se expressem. Os promo-
tores e os terminadores do gene
do RNA 35S do virus-do-mosaico-
da-couve-flor (CaMV) e dos genes
de sintese de opinas em Agrobacte-
riurn sdo seqliéncias regulatérias
muito utilizadas na transformacao
genética de plantas, embora nao
tenham sua origem em plantas.
Lima vez clonado, o gene de in-
teresse devera ser introduzido no
genoma da planta em estudo. Atual-
mente, diferentes estratégias para
a transferéncia de genes em plan-
tas estdo disponiveis, sendo que as
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mais utilizadas sdo a transforma-
cao via Agrobacterium e via acelera-
cdo de particulas. A utilizacdo do
sistema Agrobacterium esti baseada
na capacidade natural dessa bacté-
ria de transferir parte do seu plas-
midio Ti (T-DNA) para o genoma
da planta. Na aceleracdo de parti-
culas, a introducdo de moléculas
de DNA em células vegetais intac-
tas € realizada por meio de micro-
projéteis acelerados a alta velo-
cidade.

macdo de uma planta é o estabele-
cimento de um sistema eficiente,

O Impacto mais
Imediato das plantas
A Gltima etapa para a transfor- transgénlcas eSté_ na

agricultura

simples e, principalmente, repro-
duzivel de regeneragdo iz vitro
dessa espécie. Durante o0 processo
de regeneracdo, a célula inicial-
mente transformada multiplica-se
e da origem a uma planta inteira,
na qual todas as células vdo conter
a nova informacédo introduzida.
A regeneragdo estd baseada no
principio da totipoténcia, isto é, a
potencialidade que as células ve-
getais tém de diferenciar-se, origi-
nando um individuo. Cada espécie
vegetal, ou mesmo diferentes
genotipos dentro de uma mesma
espécie, tem diferentes exigéncias
nutricionais e hormonais para sua
regeneragdo. Avangos na pesquisa
em reguladores de crescimento
vegetais e cultura de tecidos fa-
zem com que um ndmero crescen-
te de plantas possa ser regenerado
via organogénese ou embriogé-
nese, permitindo a obtenc¢éo de
plantas transgénicas.

Para que servem as plantas
TRANSGENICAS?

Com certeza 0 impacto mais ime-
diato das plantas transgénicas esta
na agricultura, seja para a geracio
direta de novas variedades ou para

a obtencdo de gendtipos a serem
utilizados em um programa de
melhoramento convencional. Em
qualquer um dos dois casos, a
planta transgénica obtida devera
passar por um processo de avalia-
¢cdo nos seus diversos aspectos
agronémicos.

Atualmente, diferentes caracte-
risticas de interesse socioeco-
némico ja estdo sendo introduzi-
das em diversas espécies vegetais
por transformacdo genética. Essas
caracteristicas visam principal-
mente ao melhoramento do desem-
penho em campo dessas plantas cul-
tivadas, por meio da resisténcia a
patdgenos (insetos, virus, bacté-
rias, fungos e nematoides), a her-
bicidas e a estresses ambientais
(metais pesados, baixa umidade,
salinidade, baixa temperatura e
geada). Caracteristicas relaciona-
das ao desenvolvimento da planta,
tais como maturagdo de frutos e
sementes, diferenciacdo de gréos de
polen (macho-esterilidade), desen-
volvimento de gemas florais, arqui-
tetura e porte da planta, eficiéncia
fotossintética, também podem ser
modificadas. Caracteristicas liga-
das a qualidade do produto, como
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coloragdo de flores, aumento do va-
lor nutricional, modificacdo do
teor/contetdo de o6leo, amido,
lignina ou fibras, também podem
ser alteradas em plantas transgé-
nicas. A tendéncia é que a cada
vez um maior nimero de caracte-
risticas possa ser manipulado via
engenharia genética, aumentando
a gama de produtos a serem
disponibilizados para o consumi-
dor. Em um futuro breve, as plan-
tas transgénicas desempenhardo
também o papel de biofébricas,
desenvolvidas para a producdo de
produtos de interesse para as in-
dustrias de medicamentos, de ali-
mentos e de racgdes, por meio, por
exemplo, da produc¢do de vacinas,
anticorpos, enzimas, metabdli-
tos, biopolimeros e quimicos es-
pecificos.

Assim, a transformacdo genética
tem a vantagem de permitir a adi-
¢do de uma Unica caracteristica
em uma variedade melhorada, sem
necessidade de retrocruzamentos
para remover ligacdes génicas néo-
desejaveis. Além disso, como o
novo gene introduzido pode ser
proveniente de qualquer outro or-
ganismo (ndo necessariamente plan-
ta), o/>o00/génico disponivel torna-
se teoricamente ilimitado.

Além de todas as implicacdes
para a agricultura e outros setores
da economia, as plantas trans-
génicas constituem também um
excelente sistema para estudos
basicos em diferentes campos da
biologia, como fisiologia, genética,
biologia molecular e celular. Um
dos interesses da transformacéo
genética esta no estudo da fungéo
e da regulacdo da expressdo gé-
nica. Estudos da fun¢do do gene
podem ser feitos pelo uso de
complementa¢Bes funcionais em
plantas mutadas, pela introducéo
de sequéncias senso e anti-senso

para induzir baixa ou alta expres-
sdo, entre outras. Os fatores que
influenciam ou mediam a regu-
lacdo da expressdo génica podem
ser também elucidados com o uso
de fusdes génicas, nas quais se-
gquéncias codificadoras de um
gene reporter estdo sob o controle
de seqiiéncias regulatérias do gene
em estudo. Essas fusbes séo
introduzidas nas células e sua ex-
pressdo € analisada.

Onde estdo as plantas
TRANSGENICAS?

A capacidade de introduzir e ex-
pressar genes de diferentes ori-
gens em plantas, primeiramente
descrita para fumo {Nicotiana ta-
bacum} em 1984, foi estendida
para mais de 120 espécies vegetais
pertencentes a, pelo menos, 35 fa-
milias. Essas espécies incluem as
principais plantas de importancia
agronébmica, como cereais, legumi-
nosas, hortalicas, ornamentais,
medicinais, frutiferas, florestais e
forrageiras.

Hoje, a area total no mundo
plantada com transgénicos atinge,
aproximadamente, 27,8 milhdes
de hectares. Para se ter uma idéia
do crescimento da tecnologia, bas-
ta lembrar que em 1996 essa area
era de somente 1,7 milhdo de hec-
tares. Da éarea total plantada atual-
mente, 74% estdo nos Estados
Unidos, 15% na Argentina e 10%
no Canadad. O restante da area
(com menos de 1% da area total)
inclui principalmente a Austrélia,
0 México, a Espanha, a Franga e a
Africa do Sul. Isso significa que a
maioria dessas areas esta em pai-
ses industrializados. Por falta de
dados oficiais mais recentes, esse
levantamento ndo inclui a China,
que possuia, sozinha, um total de
1,8 milhdo de hectares em 1997, o
que correspondia na época a 14%



da area total no mundo. Estima-se
gue no ano 2000 a area plantada
com produtos transgénicos sera
superior a 50 milhdes de hectares.

De 1986 a 1997, aproximada-
mente 25 mil ensaios de campo
foram realizados no mundo com
plantas transgénicas em mais de
45 paises. Nesses ensaios ja foram
testadas mais de sessenta espécies
vegetais contendo caracteristicas
distintas, sendo que as principais
culturas sdo: soja (52%), milho
(30%), algoddo (9%), canola (9%)
e batata (<1%). Nessas culturas,
as principais caracteristicas intro-
duzidas sdo: tolerancia a herbi-
cidas (71%), resisténcia a insetos
(28%), toleréncia a herbicidas e
resisténcia a insetos (1%) e me-
lhoria da qualidade do produto
(<1%). Hoje, mais de 2 mil varie-
dades de transgénicos estdo sendo
testadas em campo, sendo que 85%
dessas variedades foram desenvol-
vidas por empresas privadas.

Como pode ser observado, 0 na-
mero de caracteristicas que estdo
sendo avaliadas em campo ainda é
bastante limitado. Essa limitacdo
deve-se essencialmente a pouca dis-
ponibilidade de genes caracteriza-
dos que confiram caracteristicas de
interesse. Atualmente, somente de
trinta a quarenta genes estdo sendo
utilizados para produzir plantas
transgénicas comerciais. Dai a
enorme necessidade de investi-
mentos em pesquisa basica para
que se possa melhor entender a
base molecular dos processos fisi-
oldgicos e bioguimicos das plantas.

0 Brasil e as plantas
TRANSGENICAS

Foi na Embrapa Recursos Genéti-
cos e Biotecnologia, localizada em
Brasilia (DE), que se estabeleceu a
primeira equipe de pesquisadores
realizando trabalhos em clonagem

Pesqui sas

de genes e desenvolvimento de
tecnologias para a obtencdo de
plantas transgénicas. Hoje, varios
laboratdrios no Brasil estdo traba-
Ihando com plantas geneticamente
modificadas, incluindo, entre ou-
tros, diferentes centros de pesqui-
sa da Embrapa (Embrapa Milho e
Sorgo (MG), Embrapa Soja (PR),
Embrapa Arroz e Feijdo (GO),
Embrapa Mandioca e Fruticultura
(BA) e Embrapa Hortalicas (DF))
e universidades como a Universida-
de Federal de Vicosa (UFV-MG), a
Universidade Federal do Rio de Ja-
neiro (UFRJ), a Universidade Fe-
deral do Rio Grande do Sul
(UFRGS-RS), a Escola Superior
de Agricultura Luiz de Queiroz
(Esalg-SP), a Llniversidade de
Campinas (Unicamp-SP), a Uni-
versidade de S&o Paulo (USP-SP)
e a Universidade Federal de Pe-
lotas (UFPel-RS).

Esses centros de pesquisa estdo
desenvolvendo protocolos de
transformacéo genética para dife-
rentes espécies de interesse socio-
econdmico para 0 pais, como soja,

milho, feijdo, batata, eucalipto, to-
mate, arroz, mamdo, café, cacau e
algoddo. Nessas culturas estédo
sendo introduzidos genes que irdo
conferir caracteristicas como resis-
téncia a pragas e doencas, toleran-
cia a herbicidas, amadurecimento
tardio de frutos, aumento do teor
nutricional, entre outras.

Assim, o Brasil ocupa posi¢cdo de
destaque nas pesquisas em plan-
tas transgénicas entre os paises
em desenvolvimento. A nossa de-
pendéncia tecnoldgica esta sendo
minimizada pelos esforcos e in-
vestimentos realizados nessa area
nos ultimos anos. Entretanto, o
grande obstaculo da pesquisa em
plantas transgénicas no pais ainda
¢ a limitacdo que temos no aporte
de recursos.

O plantio comercial da primei-
ra planta transgénica no Brasil
talvez seja feito ainda este ano.
Trata-se de uma variedade de soja
com tolerancia a herbicida cujo
impacto ambiental da sua libera-
¢do no meio ambiente foi avaliado
pela Comissdo Técnica Nacional de
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Biosseguranca (CTNBio). ACTNBIo
tem como responsabilidade certi-
ficar e monitorar a qualidade da
infra-estrutura e da capacitacéo
técnica das instituicdes que de-
senvolvem atividades com trans-
génicos no pais. Assim, para se
poder trabalhar com plantas trans-
génicas no Brasil, a instituicdo de-
verd ser credenciada na CTNBio,
constituir uma Comissdo Interna
de Biosseguranca (CIBio) e obter
um Certificado de Qualidade em
Biosseguranca (CQB). A CTNBio
ainda é responsavel por analisar,
caso a caso, toda e qualquer libe-
racdo de organismos genetica-
mente modificados (OGMs) no
meio ambiente, emitindo parecer
técnico conclusivo, cabendo a de-
cisdo final aos Ministérios da Sau-
de, do Meio Ambiente e da Agri-
cultura. A CTNBio é formada por
18 membros, representantes dos
diferentes setores da sociedade.

Avaliacéo de impacto ambiental e
AUMENTAR DAS PLANTAS TRANSGENICAS
Embora a Unica diferenga entre
uma planta transgénica e aquela
gue a originou seja o produto da
expressdo do transgene, existem
algumas implicacBes sobre a sua
seguranga ambiental e alimentar.

* A primeira implicacdo estaria na
possibilidade de o transgene ser
transferido da planta transgéni-
ca para outras espécies sexual-
mente compativeis que estejam
proximas ao seu local de plan-
tio. O risco associado a essa
transferéncia vertical do trans-
gene consiste, principalmente,
na aquisicdo por plantas silves-
tres de caracteristicas que pos-
suam alguma vantagem competi-
tiva para elas. Esse fluxo génico
s6 deve ser levado em considera-
¢do para genes que confiram no-
vas habilidades, como resistén-
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cia a pragas e doencas, tolerancia
a produtos quimicos ou a es-
tresses abioticos (salinidade,
seca, geada, etc.).

» Outra implicacdo estaria relacio-
nada a transferéncia horizontal
do transgene para outros orga-
nismos, principalmente micro-
organismos do solo. Entretanto,
a probabilidade de tal fendme-
no ocorrer é muito baixa (apro-
ximadamente 2 x 10~13), mesmo
em condicBes de alta pressédo
seletiva.

» A proteina codificada pelo trans-
gene ou algum produto deriva-
do de sua expressdo podem ser
nocivos (téxicos ou alergénicos)
para humanos ou animais. Por
esse motivo, testes de avaliacdo
de seguranca alimentar dos pro-
dutos derivados de plantas trans-
génicas sdo obrigatdrios para
sua comercializacéo.

Levando em consideracdo esses
e outros aspectos, até hoje ndo se
tem noticia de prejuizos de qual-

quer natureza causados por plantas
transgénicas que tenham sido li-
beradas para comercializag&o.
Esses riscos potenciais da libe-
racdo no ambiente de plantas trans-
génicas ja estdo sendo avaliados
pela comunidade cientifica e vém
sendo amplamente discutidos pela
sociedade em geral. Na década de
1970, os primeiros congressos fo-
ram realizados para debater as
questdes de biosseguranca e bio-
ética no uso e na liberagdo no ambi-
ente de OGMs. Desde entdo, o
potencial de risco envolvido na li-
beracdo de OGMs no ambiente
tem sido avaliado e monitorado
em diferentes paises por meio de
diretrizes ou legislagdes especifi-
cas em biosseguranca. No Brasil,
as normas e os procedimentos de
biosseguranca para regular o uso
da engenharia genética e a libera-
¢cdo no meio ambiente de OGMs
estdo regulados pela Lei n° 8.974,
de 5 de janeiro de 1995, que criou
a CTNBio. Desde 1996 ja foram
realizados 533 testes em campo

Os padroes atuais de producao
agricola serao insuficientes
para atender as demandas de
uma populacao mundial
crescente, que chegara perto
de 8 milhOes de pessoas na
virada do século

semestre de 2001



com plantas transgénicas no Bra-
sil, supervisionados pela CTNBio
e acompanhados pela fiscalizacdo
dos Ministérios do Meio Ambien-
te e da Agricultura e do Abasteci-
mento. Se em alguma etapa de
avaliacdo, 0 OGM em estudo apre-
sentar qualquer problema relativo
a seguranga alimentar (humana ou
animal) ou a seguranca ambiental,
0 mesmo sera eliminado e sua ma-
nipulacdo e uso proibidos.

A avaliacdo dos riscos potenciais
ligados a disseminacdo de plantas
transgénicas na agricultura depen-
de tanto do tipo de gene intro-
duzido como da espécie vegetal
utilizada como receptora. Por isso,
a avaliacdo deve ser feita caso a
caso, levando em consideracéo a
espécie vegetal, o tipo de gene e 0
local do plantio.

Os riscos associados a introdu-
¢cdo de OGMs em qualquer ecos-
sistema estdo sendo amplamente
avaliados em todo o mundo. En-
tretanto resta a seguinte pergun-
ta: os riscos associados a introdu-

Brasileiro, A. C. M, Carneiro, V. T. C.
1998. Manual de transformacao
genética de plantas. Brasilia: Em-
brapa-S PI/Emb rapa-Cenargen.
309 p.

Gander,

E. S, L. H,
Zumstein, P. 1996. Biotecnologia

Marcelling,

para pedestres. Brasilia: Embrapa-
SPI. 66 p.

Torres, A. C., Caldas, L. S., Buso, J. A.
1999. Cultura de tecidos e transfor-
macdo genética de plantas. Volu-
mes 1 e 2. Brasilia: Embrapa-SPI/
Embrapa-CNPH.

cdo de plantas transgénicas no am-
biente sdo significativamente di-
ferentes daqueles oriundos da
introducdo de uma variedade néo-
transgénica obtida por melhora-
mento genético convencional?

Qual o futuro das plantas
TRANSGENICAS?

Os padrbes atuais de producéo
agricola serdo insuficientes para
atender as demandas de uma po-
pulacdo mundial crescente, que
chegara perto de 8 bilhdes de pes-
soas na virada do século. A maioria
dessa populacdo (85%) estara con-
centrada em paises pobres ou em
desenvolvimento. Somando-se a
esse aspecto socioeconémico,
existem problemas relacionados a
escassez de areas agricultaveis nos
paises industrializados e ao impac-
to da destruicdo de vegetacOes na-
tivas para a expansdo da fronteira
agricola nos paises em desenvolvi-
mento. Por isso, 0 aumento da pro-
dutividade de alimentos ao longo
dos préximos anos torna-se impe-
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rativo. Dentro desse contexto, as
plantas transgénicas constituem
uma ferramenta imprescindivel
para diminuir os custos de produ-
cdo e aumentar a produtividade e a
qgualidade do produto. A diminui-
¢8o da utilizacdo de fertilizantes e
defensivos agricolas tera como con-
seqgtiéncia uma agricultura menos
danosa a satde do produtor e ao
meio ambiente. Assim, a biotecno-
logia, por meio da producéo de plan-
tas transgénicas e da genética geno-
mica, e associada ao melhoramento
convencional de plantas devera con-
tribuir significativamente para a fu-
tura disponibilizacdo de alimentos
em nosso planeta.

O tempo necessario para a co-
mercializagdo de uma variedade
transgénica, desde o processo de
identificacdo do gene até seu lan-
camento no mercado, é aproxima-
damente de cinco a oito anos, ao
custo de 3 a 5 milhdes de reais por
produto, variando em funcéo da
planta e da caracteristica intro-
duzida. Assim, o estabelecimento
de politicas corretas no desenvolvi-
mento de produtos transgénicos é
estratégico para qualquer pais que
deseje sustentar seu grau de
capacitacdo tecnoldgica. Isso é vali-
do principalmente para paises em
desenvolvimento como o Brasil,
gue possuem recursos para pesqui-
sa bastante escassos e limitacdes na
formacdo de pessoal técnico espe-
cializado. Por isso, depois de 15
anos da obtencdo da primeira planta
transgénica no mundo, ndo nos cabe
mais perguntar se as plantas trans-
génicas vdo afetar nossas vidas, mas
de queforma irdo afeta-las. *

Ana Cristina Miranda Brasileiro
Pesquisadora do Laboratério de Trans-
feréncia de Genes, Embrapa Recursos
Genéticos e Biotecnologia.
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IMPORTANCIA PARA 0 USO, 0 MANEJO E A CONSERVAGCAO DOS RECURSOS NATURAIS

Rogeério Gribel

base de conhecimento
sobre a biologia repro-
dutiva de plantas tro-
1 picais, especialmente
k de arvores tropicais,

tem aumentado consideravelmen-
te ao longo das ultimas trés déca-
das. Centenas de estudos tém
sido publicadas descrevendo os
mecanismos de polinizagdo e as
adaptacdes morfolégicas e funcio-
nais de flores tropicais (ver revi-
sBes em Faegri e van der Pijl, 1979;
Prance, 1985; Bawa, 1990; Endress,
1994). Outros estudos tém inves-
tigado o sistema reprodutivo, por
meio de polinizagbes controladas,
e a frequéncia relativa de diferen-
tes sistemas sexuais (isto é, a per-
centagem de espécies com flores
hermafroditas, com flores mascu-
linas e femininas presentes em
um mesmo individuo ou em indi-
viduos distintos, etc.) no nivel de
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comunidades (Bawa, 1974; Bawa e
Opler, 1975; Zapata e Arroyo,
1978; Appanah, 1981; Bawa etal.,
1985 a, 1985 b; Bullock, 1985;
Ramirez, 1989; Ramirez e Brito,
1990). Isoenzimas tém sido usa-
das desde o final da década passa-
da como marcadores genéticos em
estudos sobre a variabilidade ge-
nética intra e interpopulacional e
na estimativa da taxa de sementes
formadas por fecundacéo cruzada
(taxa de cruzamento ou outcrossing
rate) em arvores tropicais (O’Malley
e Bawa, 1987; O’'Malley eta!., 1988,;
Murawski etal., 1990, 1994; Mu-
rawski e Hamrick, 1991, 1992 a,
1992 b; Eguiarte etal., 1992; Al-
varez-Buylla e Garay, 1994; Hall et
al., 1994; Paiva eta!., 1994; Boshier
et al., 1995; James et al., 1998;
Loveless etal., 1998). Em alguns
estudos mais recentes tem sido
possivel, pela analise de paterni-
dade da progénie, quantificar a
distancia percorrida pelo pélen em
sua viagem entre flores de diferen-
tes afvores co-especificas (Nason et
al., 1996; Nason e Hamrick, 1997;
Chase etal., 1996 a, 1996 b; Love-
less etal., 1998).

Alguns padrdes gerais tém sido
revelados por esses estudos:

1. Sistema de polinizacdo. A poli-
nizacdo bidtica é predominante
entre plantas tropicais, ocorren-
do em cerca de 98-99% das es-
pécies (Bawa, 1990). A maior
parte das espécies estudadas é
polinizada por uma grande di-
versidade de insetos (abelhas,
besouros, borboletas, maripo-
sas, vespas, etc.) e, menos fre-
quentemente, por vertebrados
(principalmente beija-flores,
morcegos e diferentes grupos
de mamiferos nado-voadores).
Espécies polinizadas por abe-
Ihas de grande e médio porte

sdo as mais frequentes, segui-
das por outras polinizadas por
mariposas, pequenas abelhas e
por outros insetos de pequeno
porte (Bawa etal., 1985). As es-
pécies polinizadas por passaros
e borboletas sdo muito mais fre-
guentes em plantas do sub-bos-
que e da subcopa do que naque-
las cujas flores séo exteriorizadas
nas copas (Bawa et 7z/.,1985;
Bawa, 1990). Esses mesmos au-
tores constataram que cerca de
3% das arvores de uma floresta
tropical na Costa Rica séo poli-
nizadas por morcegos. Janson et
al. (1981) encontraram evidén-
cias de polinizagdo por mamife-
ros ndo-voadores, especialmen-
te marsupiais e primatas, em
varias espécies de arvores em
florestas tropicais do Peru.

A polinizacao pelo vento é
relativamente rara, podendo ser
encontrada em algumas poucas
espécies de sub-bosque (Bawa
e Crisp, 1980; Bawa eta!., 1985
b; Bawa, 1990) ou em forma-
¢Oes vegetais monoespecificas,
como as formadas por popula-
¢bes de Cecropia, um género
com varias espécies de habito
pioneiro e colonizadoras de cla-
reiras e ambientes abertos pela
acdo antrépica (Prance, 1985).

. Sistema sexual. A maioria das es-

pécies tropicais estudadas €
hermafrodita (isto é, as fungdes
masculinas e femininas estio
presentes em todas as flores dos
individuos) ou monéica (fun-
¢Bes masculinas e femininas em
flores separadas, mas ambos 0s
tipos de flores presentes nos in-
dividuos), mas uma significati-
va proporc¢do, variando entre
22-26%, é dioica (individuos
com somente um tipo de flor,
masculina ou feminina) (Ashton,
1969; Bawa, 1974; Bawa etal!.,

1985 a; Zapata e Arroyo, 1978;
Bullock, 1985; ver, porém, Ra-
mirez e Brito, 1990, para uma
proporcdo menor de plantas
didicas). A freqiiéncia de espé-
cies didicas no sub-bosque é
significativamente menor que
aquela encontrada entre arvores
da copa (Bawa, 1990).

. Sistema reprodutivo. Ao contrario

das previsfes de Fedorov (1966),
a maior parte das arvores de flo-
resta tropical ndo produz frutos
por autopolinizacdo, ou produz
poucos, quando comparada com
a frutificacdo resultante de
polinizacdo cruzada (Bawa,
1974; Bawaetal., 1985 a; Zapata
e Arroyo, 1978; Chan, 1981;
Sobrevilla e Arroyo, 1982;
Ramirez e Brito, 1990). Esses
resultados reforcam a idéia de



que o movimento de animais
polinizadores entre flores de di-
ferentes arvores co-especificas
¢ essencial para a producgdo de
frutos e sementes. No entanto,
muitas plantas herbéaceas, ar-
bustos e plantas do sub-bosque
podem ser autégamas, ou seja,
produzir frutos e sementes por
autofecundacédo (Bawa, 1990).
A proporcdo de plantas agamos-
pérmicas (isto &, com propagulos
de origem assexual) ndo é bem
conhecida, mas pode ser alta
em algumas florestas tropicais
(Kaur, 1978; Ramirez e Brito,
1990).

. Sistema de cruzamento. Quase to-
das as arvores tropicais estuda-
das até o presente apresentam
uma alta taxa de cruzamento
(tm), normalmente maior que
80% e, muito frequentemente,
igual a 100% (O’Malley e Bawa,
1987; O’Malley etal., 1988; Mu-
rawski «ftf/., 1990, 1994; Muraws-

ki e Hamrick, 1991, 1992 g;
Eguiarte et al., 1992; Alvarez-
Buylla e Garay, 1994; Hall eta!.,
1994; Boshier i/tf/., 1995; James
et al., 1998; Loveless et al.,
1998). Isso significa que todas,
ou a maioria das sementes, sdo
originadas por fecundacéo cru-
zada e que, proporcionalmente,
poucas sdo originadas por auto-
fecundagfo. As altas taxas de
cruzamento encontradas em &r-
vores tropicais sdo atribuidas a
ocorréncia comum de adaptacdes
florais eficientes que dificultam a
autopolinizagdo e promovem o
movimento dos polinizadores en-
tre arvores e a mecanismos de
auto-incompatibilidade. No en-
tanto, algumas espécies arbdreas
tropicais apresentaram taxa de
cruzamento intermediario (0.2
<t < 0.7) tais como: duas es-
pécies de Bombacaceae neotro-
picais (Ceibapentandra e Cavalli-
nesiaplatanifolia), a seringueira

(Hevea brasiliensis) e uma Dipte-
rocarpaceae estudada no Sri
Lanka (Shoreatrapezifolid) (Mu-
rawski e Hamrick, 1992 b;
Murawski et al., 1994; Paiva et
al., 1994). Estudando quatro es-
pécies de Ficus no Panama,
Nason e Hamrick (1997) cons-
tataram que o polen de uma de-
terminada arvore pode fecundar
os 6vulos de outra localizada a
6-14 km de disténcia. O uso de
marcadores moleculares muito
polimorficos, denominados SSR
(simple sequence repeats’) ou mi-
crossatélites, permitiu a deter-
minagdo da paternidade das se-
mentes e a quantificacdo da
distancia percorrida pelo polen
na arvore Pithecellobium elegans
(Chase etal., 1996 a, 1996 b).

. Dispersdo de sementes. Em virtude

de dificuldades praticas de es-
tudos dessa natureza, o conhe-
cimento sobre dispersdo de se-
mentes de plantas tropicais ¢
ainda deficiente de abordagens
experimentais e de hipoteses
unificadoras, uma vez que a maior
parte das centenas de estudos
disponiveis é baseada apenas em
observacdes sobre frugivoria e
remocdo de frutos, tendo natu-
reza pontual, intuitiva e es-
peculativa (Howe, 1986). A dis-
perséo bidtica parece predominar
amplamente sobre a dispersédo
abidtica efetuada por vento,
adgua ou gravidade (Howe e
Vande Kerckhove, 1979; van der
Pijl, 1982; Howe, 1986; Stiles,
1989). Aves e mamiferos sdo 0s
principais dispersores de plantas
nos trépicos (van der Pijl, 1982;
Janzen, 1983; Howe, 1986), mas
a dispersdo por répteis e por
peixes também pode ser co-
mum (Gottsberger, 1978; Colli-
ding, 1980; van der Pijl, 1982;
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Stiles, 1989). Alguns frutos tro-
picais aparentam ter adaptacdes
para serem dispersos por mami-
feros pleistocénicos hoje extin-
tos (Janzen, 4981, 1982, 1983,
Janzen e Martin, 1982). Formi-
gas também podem ser impor-
tantes dispersoras de sementes
nos trépicos (Buckley, 1982).
Na floresta de terra firme ao
norte de Manaus, Lemos (1999)
registrou que, entre 382 espécies
frutificando, 59% eram endo-
zoocoricas (sementes dispersas
por animais, passando pelo tubo
digestivo), 26% eram sinzooco-
ricas (carregadas por animais,
mas sem passar pelo tubo diges-
tivo), 9% eram anemocoricas
(dispersas pelo vento) e 4% eram
autocoricas (com mecanismo
“explosivo” de dispersdo).

Biologia reprodutiva de plantas
AMAZONICAS

A rigueza e a diversidade de espé-
cies vegetais na Amazonia sdo pro-
vavelmente maiores que em qual-
quer outro bioma do globo. Em
contraste, estudos sobre a biologia re-
produtiva de plantas amazbnicas sdo

ainda muito escassos, consideran-
do-se a imensa diversidade de es-
pécies, de interagcBes bioldgicas e
de estratégias reprodutivas que
ocorre na regido. Grande parte dos
estudos tem-se concentrado em
aspectos descritivos da biologia
floral e do comportamento dos
polinizadores, em espécies estu-
dadas isoladamente ou em algu-
mas espécies pertencentes a uma
mesma familia botanica (Braga,
1976; Prance, 1976, 1980, 1985;
Prance e Arias, 1975; Prance e
Anderson, 1976; Mori etal., 1978;
Webber, 1981; Hopkins, 1984;
Gottsberger, 1989; Kress e Stone,
1993; Storti, 1988, 1993; Kiich-
meister etal., 1998; Gribel etal.,
1999).

A maior parte da informacéo so-
bre o sistema reprodutivo e de
cruzamento de arvores neotropi-
cais é derivada de extensivos estu-
dos realizados fora da Bacia Ama-
zbnica durante as décadas de 1970
e 1980, especialmente na América
Central, em areas préximas ao li-
mite norte das florestas neotropi-
cais (Bawa, 1974; Bawa e Opler,
1975; Bawa eta!.,, 1985 a, 1985 b).
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Esses estudos forneceram impor-
tantes dados sobre algumas espé-
cies isoladamente (a maioria das
quais também ocorre na Bacia
Amazobnica) e uma visdo geral so-
bre a biologia reprodutiva das ar-
vores no nivel da comunidade flo-
restal. Mais recentemente, 0 uso
de isocnzimas como marcadores
genéticos em estudos sobre o sis-
tema de cruzamento e variabilida-
de genética de populagbes de ar-
vores neotropicais (O’Malley e
Bawa, 1987; Murawski etal.. 1990;
Murawski e Hamrick, 1991, 1992 a,
1992 b; Alvarez-Buylla e Garay,
1994; Hall eta!., 1994; Boshicr et
al., 1995) tem proporcionado uma
nova abordagem sobre como o sis-
tema reprodutivo e de polinizacio
afeta o fluxo génico e a estrutura
genética das populacdes. Tais in-
formacOes, apesar de essenciais
para embasar politicas de explora-
¢do, manejo sustentado e conser-
vacdo dos recursos florestais, ain-
da sdo muito incipientes para as



espécies e populacdes de plantas
da Bacia Amazonica.

Outro aspecto pouco conhecido
da biologia reprodutiva de plantas
amazonicas refere-se a complexa
teia de interacdes bioldgicas que
ocorre na dispersdo de sementes.
Estudos sobre dispersdo de se-
mentes de &rvores amazonicas e
florestas tropicais em geral sdo
operacionalmente con”plexos, 0
que dificulta a obtencdo de dados
baseados em experimentacdo com
suficiente amostragem e replica-
cOes (ver revisdes em van der Pijl,
1982; Janzen, 1983, e em Howe,
1986), como os de certa forma al-
cancados pelas pesquisas com bio-
logia da polinizagdo e sistema re-
produtivo.

Estudos sobre a biologia repro-
dutiva de plantas amazonicas po-
dem fornecer informagfes essen-
ciais para a utilizacdo econdmica,
para 0 manejo sustentado e para a
conservacao dessas espécies, bem
como dos animais a elas associados

A rigueza e a diversidade
de espécies vegetais na

Amazonia sao

provavelmente maiores
que em gualgquer outro

e dos ambientes onde elas ocor-

rem. Alguns exemplos:

1. Para aumentar e melhorar a pro-
ducéo de plantios e/ou de popu-
lagdes esponténeas de fruteiras
regionais (como cupuacu, abiu,
sapota, piquia, pupunha, acai,
buriti, etc.), sdo necessarias in-
formacdes sobre os processos
gue afetam e condicionam a for-
macdo dos frutos, tais como: as
caracteristicas da biologia floral
e do comportamento do polini-
zador, o status das populacdes
dos polinizadores e seus refle-
xos na eficiéncia da polinizacéo,
as variacBes temporais e inter-
individuais na viabilidade do
polen, a natureza e a intensidade
dos mecanismos de auto-incom-
patibilidade, as conseqiiéncias
da depressdo por endogamia, a
ocorréncia de apomixia, 0 nivel
de compatibilidade entre pro-
génies e variedades, as caracte-
risticas do sistema reprodutivo
e de cruzamento, etc.

Para varias fruteiras regio-
nais de interesse comercial ja
existem informacBes sobre a
ecologia de polinizacéo e sobre

bioma do globo

0 sistema reprodutivo, informa-
¢Oes estas de importancia prati-
ca para aumentar a producdo de
frutos nessas espécies. O cuptia-
¢u (Theobroma grandiflorum),
uma das fruteiras com maior im-
portancia econémica na Amazo-
nia, € polinizado por duas es-
pécies de pequenas abelhas
silvestres, apresenta baixo indi-
ce de polinizagdo natural e é
predominantemente auto-in-
compativel (Venturieri, 1994).
O baixo indice de frutificacao
das flores de cupuacu pode ser
compensado por meio de poli-
nizagcbes manuais, que foram
desenvolvidas considerando-se
as caracteristicas da biologia
floral da espécie (Venturieri e
Ribeiro Filho, 1995). A pupunha
(Bactfisgasipaes) € uma palmeira
com frutos comestiveis polini-
zada principalmente por pe-
quenos besouros curculionideos
(Essig, 1971; Mora Urpi, 1982).
Apesar de a pupunha ter estraté-
gias que favorecem a polinizagédo
cruzada, apresenta também vari-
ados niveis de autocompatibili-
dade (Clement e Arkcoll, 1984), o
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gue pode ser importante na sele-
cao de individuos para melhora-
mento e para compor o0s plantios.
A castanha-do-brasil ou castanha-
do-para (fiertholletiaexcelsa) é pre-
dominantemente auto-incompa-
tivel (Moritz, 1984; O’Malley et
al., 1988) e polinizada por gran-
des abelhas silvestres (Muller et
al., 1980; Nelson et al., 1985).
A conservacdo das florestas cir-
cunvizinhas aos plantios, ou do
conjunto de arvores que formam
0s castanhais nativos, parece ser
essencial para a manutengdo das
populagdes das abelhas poliniza-
doras ao longo do ano e, conse-
guentemente, para a polinizacéo
e a frutificacdo dessa arvore de
grande importancia econémica
para a regido (Prance, 1998).

. Para explorar de forma susten-

tada e/ou implantar préticas de
manejo e de conservagdo de es-
pécies florestais de alto valor
econdmico da terra firme (como
mogno, cedro, magaranduba, an-
gelins, cerejeira, piquia, etc.) e
da varzea (como a sumalima,
ucuuba, acacu, etc.), sdo essen-
ciais informacdes sobre: a) a
taxa natural de fecundacéo cru-
zada; b) a ocorréncia de aga-
mospermia; c¢) a existéncia de
barreiras de auto-incompatibili-
dade ou de incompatibilidade
entre individuos geneticamen-
te préximos e d) o alcance do

HUMANIDADES i» semestr

fluxo de polen promovido pelo
polinizador e o tamanho efetivo
das populacdes. Esses dados sdo
importantes para o manejo flo-
restal, pois visam a compreen-
der se individuos remanescen-
tes da exploracdo, normalmente
isolados ou em baixas densida-
des, serdo capazes de se repro-
duzir e de reiniciar a regenera-
cao dessas espécies. Igualmente
relevante para a definicdo de
politicas e estratégias para a
conservacdo dessas espécies €
estimar o tamanho efetivo das
populagdes de arvores, bem co-
mo compreender como a varia-
bilidade genética esta distribui-
da entre as populacdes (escala
regional ou geografica) e dentro
das populacgtes (escala local).

. Outra linha promissora de pes-

quisas, potencialmente aplicé-
vel na recuperagdo de areas de-
gradadas, refere-se ao estudo da
dispersdo de sementes de plan-
tas pioneiras que colonizam am-
bientes perturbados pela acdo
antropica. Na Amazonia, bem
como nas florestas pluviais da
América Central, a colonizacdo
dessas areas € feita por arvores
e arbustos pertencentes princi-
palmente aos géneros Cecropia,
Vismia, Fiais, Trema, Laetia, Bellu-
cia, Goupia, lIsertia, Palicotirea,
Piper e Solatium (Gomez-Pompa
et al.,, 1976; Uhl et al., 1981,

DE 2001

1988; Foresta e Prevost, 1986).
As sementes dessas plantas sdo
muito pequenas e geralmente
alcancam essas areas por meio
da dispersdo endozoocdrica pro-
movida por morcegos e/ou aves.
Para recuperar ou acelerar a re-
generacao de areas degradadas
& importante compreender a es-
tratégia de vida, especial mente
a estratégia reprodutiva, de
plantas pioneiras e secundarias
gue colonizam esses ambientes.
Portanto, compreender a inte-
racdo das plantas que colonizam
espontaneamente areas degra-
dadas com fauna silvestre asso-
ciada a dispersdo e a predacéo
de sementes, bem como as de-
mandas para germinacgdo e esta-
belecimento dessas plantas, é
requisito essencial para se in-
tervir, acelerar ou direcionar o
processo de regeneracdo de flo-
restas tropicais. *
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GRONO

E O

Nelson

nimais e plantas mudam
conforme o clima, a ho-

ra do dia e as estagdes
i do ano, espécies sur-
k gem e desaparecem,

TemMpo

n A

bl OLOGIA

Marques e Luiz Menna-Barreto

carater determinante que a orga-
nizagdo temporal tem sobre a via-
bilidade das espécies (Cerejido,
1988; Menna-Barreto, 1991; Mar-
ques, M. D. etal., 1997). Uma das

enfim a vida aparece comaexpegssdes mais evidentes dessa

mento permanente. Essa dindmi-
ca sem a qual a vida néo teria sen-
tido, pelo menos tal como ela
aparece para nos, pode ser entdo
considerada como um dos aspec-
tos essenciais da organizacdo dos
seres vivos. Admitir o tempo como
uma dimensdo fundamental da or-
ganizacdo da matéria viva implica
0 reconhecimento de que a maté-
ria viva tem uma histdria; mais do
que isso, implica buscar na histo-
ria de um animal ou de uma planta
uma das determina¢des funda-
mentais de seu estado atual. Ad-
mitir o tempo como dimens&o fun-
damental significa reconhecer o

organizacdo temporal sdo os ritmos
bioldgicos.

A compreensdo da importancia
da ritmicidade bioldgica passa por
dois momentos. O primeiro deles
é a demonstragdo da generalidade
desse fenbmeno em praticamente
todos os seres vivos estudados em
diversos niveis de andlise (desde o
metabolismo celular até o compor-
tamento de populagfes). O segun-
do momento consiste na investi-
gacdo dos mecanismos organicos
responsaveis pelos processos de
temporizacdo, os chamados “relo-
gios biolégicos” (Golombek et a/.,
1997; Marques, M. D., 1997).

Encontramos ritmos determi-
nados endogenamente em todos
0s eucariotos e recentemente tém
sido demonstrados ritmos em
procariotos. A ubiquidade da pre-
senca de ritmos bioldgicos eviden-
cia sua importancia fundamental
na organizacdo dos seres vivos em
geral, além de sugerir uma incor-
poracdo muito antiga dessa di-
mensao do ponto de vista da histo-
ria da evolucdo da vida. O termo
“incorporacdo” esta sendo utiliza-
do aqui no mesmo sentido que
existe em se dizer que 0s seres Vi-
vos “incorporaram” condi¢fes am-
bientais, como a forca de acelera-
cdo da gravidade.

A integracdo de fenbmenos em
diferentes niveis de organizagédo
dentro dos organismos e em torno
deles, 0 meio ambiente, ocorre no es-
paco e, principalmente, no tempo.
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Por exemplo, os ritmos das diversas
atividades e sistemas fisioldgicos es-
tdo em uma gama de tempos que vai
de fracbes de segundo a horas. Esses
ritmos podem ser modulados pela
expressdo de outros ritmos. Além dis-
so, diversos desses ritmos, de diferen-
tes sistemas e funcdes fisioldgicas e
comportamentais, relacionam-se mu-
tuamente, por meio de processos de
integracdo, com ritmos de outros pe-
riodos, por exemplo, com os ritmos
infradianos, aqueles com periodos
maiores que 28 horas, por exemplo,
os de quatro/cinco dias, ou os de
aproximadamente trinta dias, como
os dos ciclos estrais de ratos ou da
menstruacdo da mulher e de alguns
outros primatas superiores. Nos di-
versos ciclos reprodutivos dos dife-
rentes animais e plantas, vemos que
a escala de tempo das inter-relagdes
de freqiiéncias torna-se mais e mais
ampla. A resolucéo dessas interaces,
multiplas e multivariadas, torna-se
um desafio para a elaboracdo de uma
visdo integrada do fendbmeno biold-
gico. A cronobiologia propde-se ago-
ra ndo somente a mapear ritmos bio-
l6gicos, presentes nos diversos niveis
e sistemas fisiologicos e comporta-
mentais, seja em funcédo dos diferen-
tes organismos, linhagens, idades, se-
X0s, sistemas, drgdos e organelas, mas
também a quantificar as inter-rela-
¢cOes entre os componentes de um
espectro de ritmos de mudltiplas fre-
guéncias ao longo do desenvolvi-
mento, da maturacdo e do envelheci-
mento dos diferentes organismos
(Cornelissen etal., 1982; Halberg,
1981; Aradjo e Marques, 1997).

Breve esbogo histérico da
CRONOBIOLOGIA E SEUS CONCEITOS
FUNDAMENTAIS

A cronobiologia (Halberg, 1969)
refere-se ao estudo sistematico
das caracteristicas temporais da
matéria viva, em todos os seus ni-
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veis de organizagdo. Inclui o estu-
do de ritmos bioldgicos, como, por
exemplo, as oscilagdes periodicas
em variaveis bioldgicas e as mu-
dancas associadas ao desenvolvi-
mento. O termo “cronobiologia” é
de cunhagem recente, tendo sur-
gido na época que marcou a afir-
macao dessa area do saber como
um ramo do conhecimento cienti-
fico. A cronobiologia como discipli-
na cientifica formalizada é essen-
cialmente nova, 0 que contrasta
com a antigliidade das primeiras
descri¢des dos ritmos biologicos,
de carater basicamente fenome-
noldgico.

Desde tempos remotos, 0s orga-
nismos vivos convivem com pro-
cessos ritmicos no ambiente. Em
funcdo da organizagcdo de nosso
sistema solar, a Terra é submetida
a interacdes envolvendo forgas de
atracdo entre os diferentes plane-
tas e corpos celestes. As interacfes
da Terra com o Sol e a Lua, aliadas
a inclinagdo natural de seu eixo,
resultam nos ciclos associados com
o dia e a noite, com as estacgdes do
ano, com as fases da Lua e com a
oscilagdo das marés.

Paralelamente a observacéo
desses ciclos geofisicos, diversos
relatos antigos descrevem a repe-
ticdo e a alternancia de eventos na
natureza. Como exemplos classi-
cos, temos as referéncias encon-
tradas no livro do Génesis e no Eele-
siastes e os relatos de Hipocrates,
Aristoteles, Plinio, Sanctorius e
Galeno, na area médica. Em con-
junto, essas observacdes demons-
tram a importancia de ritmos bio-
légicos em plantas, em animais e
no homem. Os diversos relatos
empiricos descrevendo os ritmos
biolégicos assumiam, explicita ou
tacitamente, que os ciclos ambien-
tais eram as forcas dirigentes
que estariam por tras dos diversos
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ciclos biologicos (Rotenberg et al.,
1997).

Mas, em 1729, o astrbnomo
francés Jean Jacques de Mairan,
utilizando provavelmente uma es-
pécie de Mimosa, descreve 0s mo-
vimentos periddicos das folhas em
plantas mantidas em um lugar isola-
do de ciclos ambientais de claro-es-
curo {apud Moore-Ede etal., 1982).
Mesmo assim, a planta continuou
a movimentar suas folhas regu-
larmente. Essa observacgdo foi se-
guida por outra comunicagdo a
mesma Academia de Ciéncias da
Franca, onde Du Fay (1759, apud
Schildknecht, 1983) afirma expli-
citamente que a “sensitiva sente o
Sol, mesmo sem vé-1o”.

Até o final do século passado, as
descri¢Bes ou estudos de ritmos
biologicos enquadravam-se em
duas linhas principais. A primeira
inclui relatos de ritmos, predomi-
nantemente no homem, em diver-
sas variaveis fisiolégicas em condi-
cOes de saude e doenca. Entre os
parametros estudados estdo o peso
corporal, a temperatura corporal e

variaveis associadas a excregao
urinaria e ao desempenho humano
(Rotenberg etal, 1997). A maioria
dos ritmos observados refere-se a
mudancas diarias, mas ha também
referéncia a ritmos mensais e anuais
no peso corporal e no volume uri-
nario (Sanctorius, 1657, apud
Reinberg e Smolensky, 1983).
Uma segunda linha de estudos
envolve a manipulacdo do ambien-
te por meio da observacdo dos rit-
mos em condi¢cdes ambientais
constantes (ou quase constantes).
Inicia-se com o trabalho de De
Mairan e € realizada principalmen-
te com plantas (Rotenberg et al,
1997). Dentre os poucos traba-
Ihos que se dedicaram ao estudo
de ritmos em animais, destaca-se
0 estudo do ritmo de pigmenta-
cdo em artropodos (Kiesel, 1894,
Brown e Webb, 1948). Nessa
linha de estudos, ja se pode ob-
servar uma preocupacdo com a
analise do papel de ciclos ambien-
tais nos diferentes ritmos estuda-
dos (Webb etal., 1953; Rotenberg
etal, 1997).

As interacOes da Terra
com o Sol e a Lua,
aliadas a inclinacéo
natural de seu eixo,
resultam nos ciclos
associados com o dia e
a noite, com as estacoes
do ano, com as fases da
Lua e com a oscilacao

das marés

Na primeira metade do século
XX, essa linha de investigacdo ha-
via se ampliado para uma grande
variedade de organismos: abelhas
e outros insetos, crusticeos, coe-
Ihos e roedores (Rotenberg et al,
1997). A ubiquidade dos ritmos
biolégicos em animais e vegetais
bem como em diferentes niveis de
organizacdo bioldgica levava a
constatacdo inequivoca de que a
ritmicidade era uma propriedade
geral da matéria viva (Aradjo e
Marques, 1997; Marques, M. D.
al., 1997; Marques etal, 1997).

Principios gerais da organizacdo
TEMPORAL

O relato de De Mairan represen-
tou a primeira observagdo formal
da persisténcia de ritmos diarios
em condicdes de isolamento tem-
poral, ou seja, na auséncia de
flutuacdes nos fatores do ambien-
te. A descricdo, feita a Academia
Francesa de Ciéncias, pode ser
considerada o marco inicial dos
trabalhos experimentais envolven-
do ritmos bioldgicos, como tam-
bém a primeira sugestdo do possi-
vel caraterenddgeno da ritmicidade
bioldgica, ja que a planta, que era
mantida em condi¢do constante
de iluminacéo, ainda assim apre-
sentava alternancia ciclica dos
movimentos foliares. Esse fend-
meno foi mais tarde chamado de
ritmo em livre-curso.

Cerca de cem anos mais tarde,
outra importante demonstracdo
foi feita, desta vez por De Can-
dolle (1835, apud Jores, 1975): o
ritmo do movimento foliar de uma
espécie de sensitiva, a Mimosapu-
dica, variava entre 22 e 23 horas
guando a planta era mantida em
condi¢Bes constantes. Na nature-
za, o ciclo diario claro-escuro (dia-
noite), aparentemente forgava a
um periodo de 24 horas exatas
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para os ritmos biolégicos até entdo
observados. Este conceito impor-
tante, o dos chamados circa-ritmos,
foi definido muito claramente
apenas em 1959 por Franz Hal-
berg, para os chamados ritmos circa-
dianos {circa, préximo; dies, dia).
Esse termo, hoje de uso corriquei-
ro até mesmo na imprensa diaria,
foi expandido posteriormente a
todos os ritmos com correlatos
geofisicos conhecidos, como os rit-
mos circanuais, circalunares e cir-
camarés.

A possivel natureza hereditaria
de mecanismos {re/6gios’) medido-
res de tempo, que estariam na
base desses movimentos periodi-
cos, foi postulada por diversos pes-
quisadores, como, por exemplo,
Pfeffer (1875, apud Binning e
Chandrashekaran, 1975), Darwin
(Darwin e Darwin, 1880) e Kiesel
(1894, apud Brown e Webb, 1948).
No entanto, essa visdo, muito
avancada para a época, nao foi
aceita. Diversos outros relatos,
como os de Kleinhoonte, em 1929
e 1932, Forsgren, em 1928, Beling,
em 1929, Kalmus, em 1934, Welsh,
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em 1930 e Lutz, em 1932, apre-
sentam dados adicionais sugerindo
0 carater endogeno e genético da
ritmicidade biolédgica (Rotenberg
etal., 1997). Finalmente, Binning,
em 1935, por meio do cruzamento
de plantas de feijdo que apresen-
tavam periodos diferentes para os
movimentos foliares, demonstra
que essa caracteristica era geneti-
camente determinada. A dissec¢cdo
genética da ritmicidade bioldgica,
principalmente em relagdo a fre-
guéncia circadiana, foi retomada a
partir dos anos 1970 pela utilizac8o
de técnicas de analise de frequén-
cia de mutacdo génica em algas,
fungos e insetos. Nos mamiferos
esses estudos avangaram também
pela analise da variacdo genética
de linhagens préximas, principal-
mente em roedores (Marques et
al.,, 1997). A demonstracdo da rit-
micidade enddgena, mesmo em
unicelulares menos organizados
como as algas cianoficeas, aliada as
evidéncias da base genética da
ritmicidade, sugeria que a rotacdo
regular de nosso planeta foi tdo
marcante ao longo da evolucdo dos
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organismos, que 0s ritmos associa-
dos ao ciclo dia-noite (claro-escu-
ro), agora herdados, devem ter
sido “incorporados” muito preco-
cemente na escala filogenética
(Marques, M. D., 1997; Marques
e Do Vai, 1997; Marques, M. D. et
al., 1997).

A histéria da cronobiologia
apresenta diversos exemplos de
descobertas cuja importancia e
validade geral sé foram reconhe-
cidas muitos anos mais tarde. Um
exemplo interessante é o de Anto-
nia Kleinhoonte, que realizou, no
fim dos anos 1920, diversos expe-
rimentos que trouxeram contri-
buicBes decisivas para a compre-



ensdo da regulacdo da expressdo
dos ritmos endodgenos pela alter-
nancia claro-escuro (C/E). Pulsos
de luz durante a fase de escuro po-
diam ter efeitos diferentes sobre o
ritmo de movimentacdo foliar, em
funcdo do momento em que esses
sinais eram fornecidos. Assim,
ocorria um aumento ou uma dimi-
nuicdo do periodo do ritmo,
“como se o dia tivesse chegado
mais tarde ou mais cedo”, respec-
tivamente (Klcinhoonte, 1929,
apud Schwassmann, 1971). Traba-
Ihos semelhantes a esses s6 foram
retomados na década de 1950
(Bunsow, 1953, rz/W Schwassmann,
1971; Webb eta/., 1953; Pitten-

drigh, 1954; Rawson, 1956, apud
Schwassmann, 1971). Eles permi-
tiram que Rawson formulasse a hi-
potese pela qual a diferenca de
responsividade a luz, que depen-
dia do momento em que ela atua-
va, seria a base para o que é cha-
mado hoje de arrastamento dos
ritmos circadianos pelo ciclo claro-
escuro. Curvas de respostas de
fase completas, hoje chamadas de
curvas de resposta dependente de
fase - CRF (ou PRC, do inglés
phase response curve), foram obtidas
por Pittendrigh e Bruce em 1957,
para os ritmos de eclosdo do pu-
pario em uma espécie de Droso-
phila e por De Coursey, em 1960,

AlteracOes perioddicas da
intensidade da luz e
também ciclos de
temperatura podem afetar
0 periodo do ritmo

biologico
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para o ritmo de atividade do es-
quilo-voador. Tais curvas de res-
posta de fase sdo hoje conhecidas
para uma grande variedade de
plantas e animais, para diversos
agentes bioldgicos, fisicos e quimi-
cos (Johnson, 1990).

Sabemos hoje que, pelo menos
para os ritmos circadianos, ha um
intervalo limite, entre 20 e 28 ho-
ras, dentro do qual o periodo da
oscilacdo endogena pode ser acer-
tado ou sincronizado pelos ciclos
ambientais exteriores. Alterac6es
periddicas da intensidade da luz e
também ciclos de temperatura po-
dem afetar o periodo do ritmo bio-
I6gico. Essas oscilagBes externas,
sincronizadoras dos ciclos endoge-
nos, foram chamadas de zeitgeber,
por Aschoff(1951, 1954), agentes
arrastadores, por Pittendrigh (1960),
ou sincronizadores, por Halberg
(1960, 1967). Se o periodo dos
agentes externos estiver fora dos
limites de sensibilidade, o ritmo
enddgeno nao sera acoplado a pe-
riodicidade dos ciclos externos e
entrara em livre-curso, apresen-
tando um periodo enddgeno que é
um pouco diferente daquele ob-
servado em condic¢des naturais.

A analogia entre um sistema rit-
mico e o funcionamento de um re-
I6gio ndo é nova. Nessa analogia,
distingue-se o relogio propriamen-
te dito, responsavel pela geracéo
da periodicidade biolégica, e a ex-
pressdo aparente dos ritmos, que
corresponderia aos “ponteiros”
do relogio. O conceito atual de re-
I6gio, implicando um sistema de
temporizacdo auto-sustentado con-
tinuamente oscilante, fundamen-
ta-se na demonstracdo de estru-
turas anatomicamente definidas
(sistemas fotorreceptivos, neu-
rénios; estruturas neurais, olhos,
pineal, ndcleos nervosos especifi-
COs, COMO 0 supraquiasmatico, por

HUMANIDADES



exemplo - Marques, M. D,, 1997;
Marques, M. D. etal., 1997; Go-
lombek etal., 1997). Atualmente,
acredita-se que diferentes siste-
mas de temporizacdo podem atuar
ao mesmo tempo, envolvendo fre-
quéncias as mais diversas (Araljo
e Marques, 1997; Golombek et a/.,
1997; Marques, M. D., 1997).

Ao longo dos anos, a manipula-
¢do do ambiente em laboratério
tem permitido caracterizar algu-
mas propriedades dos reldgios bio-
légicos. Uma delas, jA& mencionada,
refere-se ao efeito de fatores am-
bientais sobre o ritmo enddgeno,
expresso pela curva de resposta
dependente de fase. Outra proprie-
dade importante é a relativa in-
dependéncia dos ritmos biolégi-
cos, dentro de certos limites,
diante de oscilacGes de tempera-
tura (Bunning, 1958). As evidén-
cias experimentais relacionadas a
esse item, a compensagdo do periodo
atemperatura, constituem uma das
principais caracteristicas dos di-
versos sistemas envolvidos na me-
dida do tempo biolégico (Mar-
ques, M. D. etal., 1997).

Um aspecto importante a res-
peito dos relégios biolégicos circa-
dianos refere-se a sua vinculagdo
com o fotoperiodismo. Desde 0s
trabalhos pioneiros de Garner e
Allard, em 1920, em plantas, e 0s
de Marcovitch, em 1924, e de
Rowan, em 1926, em animais, ha
demonstracdes de controle foto-

periodico sobre ciclos anuais
(Bunning, 1960). Um papel dos
relégios circadianos na tempori-
zagdo de eventos em animais foi
assumido, ja em 1936, por Binning
(Bunning, 1960). Este postulou que
haveria uma base fisiologica da
inducdo fotoperiédica no préprio
ritmo diario endégeno. Desde en-
tdo, controles fotoperiodicos de ci-
clos anuais, como floracéo, reprodu-
cao, diapausa e ciclos migratorios,
tém sido demonstrados em grande
ndmero de organismos (Pengelley,
1974; Farner, 1985; Gwinner, 1986).

Potencialmente, muitos ciclos
fisicos, além da oscilagdo periédica
do claro e do escuro, como aqueles
de pressdo atmosférica, de campos
eletrostaticos e eletromagnéticos,
poderiam ser, também, zeitgebers.
Existem demonstracdes esparsas
dos efeitos de alguns destes sobre
os ritmos de roedores (Hastings et
al., 1991). Mesmo assim, pouco se
sabe a respeito dos mecanismos
envolvidos. Ao lado desses, ciclos
bidticos sdo zeitgebers importantes
para um grande ndmero de espé-
cies, como, por exemplo, o ciclo de
floracdo de algumas plantas sin-
cronizando a atividade de animais
visitantes; ou interacdes do tipo
predador-presa, ou, ainda, intera-
¢Oes intra-especificas, como com-
portamentos ligados a reproducéo,
cuidados com a prole, etc.

O ciclo diario de temperatura é
zeitgeber importante para plantas



Diversos fatores sociais sao
capazes de afetar os ritmos
biologicos em livre-curso,
tanto em claro constante
COMO em escuro constante

(Sweeney e Hastings, 1960), inse-
tos (Saunders, 1982) e vertebrados
pecilotermos (Graham e Hutchison,
1979). Deve ser lembrado que o
tamanho do periodo dos ritmos
endoégenos desses organismos é
praticamente insensivel a varia-
¢cbes de temperatura, no entanto
pulsos de temperatura podem ar-
rastar um ritmo em livre-curso ou,
entdo, deslocar a fase do ritmo ar-
rastado. Do mesmo modo como
acontece com pulsos de luz, é pos-
sivel construir uma CRF usando
pulsos de temperatura alta ou bai-
xa. O tamanho dos deslocamentos
vai depender da fase de adminis-
tracdo do pulso (Zimmerman etal.,
1968), que pode causar adianta-
mentos ou atrasos de fase (Chan-
drashekaran, 1974; Roberts, 1962;
Zimmerman eta!., 1968). Chiba et
al. (1993) observaram arrastamento
do ritmo de atividade por um ciclo
de temperatura. Além disso, mos-
traram que pulsos de temperatura
causam deslocamentos de fase
desse ritmo e sugerem gque gene-
ralizacOes feitas a partir de estu-
dos de arrastamento fético apli-
cam-se também ao arrastamento
térmico.

Observacdes na natureza do
comportamento de diversas espé-
cies de pecilotermos e de plantas
apontam para a importancia do ci-
clo de temperatura. A cobra Natrix

sipedon tem héabitos predominan-
temente diurnos na temperatura
de 17,8 °C, mas passa a noturnos
na temperatura de 33,9 °C (Heck-
rotte, 1962). A emergéncia do
mosquito Chironomus thummi ocorre
durante o dia, quando a tempera-
tura é de 9-12 °C, mas é atrasada
até o inicio da noite em tempera-
turas acima de 16 °C. Para homeo-
termos, a temperatura ambiente
é, em geral, um zeitgeber fraco
(Sulzman et al., 1977; Aschoff e
Tokura, 1986; Francis e Coleman,
1988). Essas evidéncias mostram
que a importancia dos ciclos de
temperatura no arrastamento dos
ritmos de diversas espécies nao foi
suficientemente explorada e esta
longe de ser entendida.

Diversos fatores sociais séo ca-
pazes de afetar os ritmos biologi-
cos em livre-curso, tanto em claro
constante como em escuro cons-
tante. Se bem que os estudos de
arrastamento por fator social sejam
mais dificeis de quantificar que
aqueles suscetiveis a um zeitgeber
de natureza geofisica (Moore-Ede
eta/., 1982), existem fortes evi-
déncias de que em varias espécies
a interacdo social é capaz de arras-
tar os ritmos de atividade (Regai e
Connolly, 1980). Um dos primei-
ros estudos a respeito foi realizado
por F. Halberg e colaboradores
(1954), que demonstraram que 0s
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ritmos de eosinéfilos em ratos ce-
gos eram sincronizados pela pre-
senca de ratos intactos.

Existem numerosas evidéncias
de que os ritmos em livre-curso de
aves, peixes e mamiferos, huma-
nos inclusive (Marques, M. D. et
al., 1997), sincronizam-se entre si,
alcancando periodos semelhantes
e relagBes de fase estaveis. Um
importante exemplo dessa sincro-
nizacdo € o observado entre a mée
e suas crias, em mamiferos. Du-
rante a gestacdo, o feto recebe in-
formacdo temporal por meio da
placenta, aparentemente por meio
da secrecdo do horménio da pineal
(melatonina) da mée, uma vez que
a remocao da pineal ou do nucleo
supraquiasmatico materno influ-
encia a fase de diversos ritmos,
tanto do feto como do recém-nas-
cido (Reppert e Schwartz, 1986).
No momento do nascimento, a
cria € sincronizada principalmente
por ciclos de presenca/auséncia
materna (Andrade et a/., 1997).
Também existem evidéncias de
que, durante a lactacéo, os filhotes
recebem sinais sincronizadores e,
novamente, o candidato provavel a
esse papel é o horménio melatonina.

Os estudos de N. Mrosovsky so-
bre sincronizacdo nédo-fotica repre-
sentaram uma reviravolta na pes-
quisa cronobioldgica (Mrosovsky,
1988). Muitas manipulacdes de
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rotina em animais de laboratério,
tais como mudancga de gaiola, apre-
sentacdo de novos estimulos para a
atividade, manipulacdo dos ani-
mais (inclusive manusea-los para a
administracdp de drogas ou place-
bos), tém efeitos importantes so-
bre o sistema circadiano de mamife-
ros (Mrosovsky etal., 1989; Mrosovsky
e Salmon, 1990; Mrosovsky, 1995).

As consequiéncias desses fend-
menos de sincronizacgdo e desloca-
mento de fase ndo-foticos sdéo mul-
tiplas em mamiferos. As evidéncias
descritas aqui indicam que o rel6-
gio circadiano é suscetivel a pro-
cessos de retroalimentacdo medi-
ante a manipulacdo da atividade
locomotora dos animais. Ainda
gue ndo seja conhecida a natureza
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neuroquimica da via de ligagdo dos
estimulos ndo-féticos aos pucleos
supraquiasmaticos, foi sugerido
que, nos mamiferos, essa informa-
cdo chegaria pela conexdo desses
nucleos com o folheto intergeni-
culado, que é a parte intermedia-
ria do corpo geniculado lateral do
talamo (Golombek 1997).

Por fim, o fato de que os esti-
mulos ndo-féticos, particularmen-
te a retroalimentacdo da atividade
sobre o relogio circadiano, tém
efeitos importantes sobre os rit-
mos diarios permite a especulacao
a respeito do seu possivel signifi-
cado ecoldgico. Na década de
1970, Aschoff e Wever (1976) ja
haviam sugerido que, na espécie
humana, a interacdo social deveria
ter papel relevante na sincroniza-
cao dos individuos. As tentativas
para esclarecer o mecanismo de
acdo desse tipo de arrastamento
envolveram diversas espécies, €
muitas hipoteses foram formula-
das. Conjuntamente com a sincro-
nizacdo diaria produzida, ao me-
nos em animais noturnos, pelos
pulsos de luz ao amanhecer e anoi-
tecer, uma hipdtese interessante a
ser explorada consiste em que os
estimulos sociais, tanto intra como
interespecificos, funcionariam co-
mo outro canal, utilizando sua pro-
pria CRI; para a expressdo dc ritmos
de exatamente 24 horas, baseados
em osciladores internos cujo perio-
do difere ligeiramente de 24 ho-
ras. Esses osciladores devem ser
ajustados diariamente para manter
uma relacdo de fase adequada com
0s ritmos geofisicos e 0 ecossis-
tema que rodeia o portador de tais
relogios e ritmos.

Antes mesmo da formalizacéo de
conceitos cronobiolégicos, sabia-se
do papel temporizador que a oferta
de alimento podia representar. As
primeiras observacBes nesse senti-
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do foram feitas por von Buttel-
Reepen em 1900 e por Forel em
1910, trabalhando com abelhas,
guando se mostrou que elas pos-
suem um “sentido temporal” ou
“memoaria temporal”, que lhes per-
mite procurar alimento na hora
adequada, todos os dias (Marques,
M. D. etal., 1997). Meyer-Peters
(1993) também detectou uma in-
fluéncia do ciclo de alimentagédo so-
bre a atividade locomotora, dessa
vez de um inseto ndo-social, o be-
souro Carabusauronitens. Nesse caso,
0 momento da alimentacéo parece
causar uma supressdo passageira da
locomocdo, provocada pela imobili-
zacdo dos insetos sobre o alimento.
O efeito sincronizador do ciclo de
alimentacdo manteve-se somente
durante trés ou quatro dias.

De maneira diversa da que
acontece nos insetos, a influéncia
da disponibilidade de alimento ¢
percebida também em roedores,
marsupiais e outros mamiferos
(Hastings etat., 1991). Ratos ante-
cipam o momento da disponibili-
dade de alimento por meio do au-
mento dc atividade locomotora,
que é acompanhado pela elevacao
da temperatura corporea, da moti-
lidadc gastrointestinal e por ou-
tras medidas fisioldgicas (Boulos e
Iérman, 1980). Analisando este e
outros dados em outras espécies
de mamiferos, que mostram rea-
cao semelhante a oferta ciclica de
alimento, Aschoff (1986) insiste
em que se trata de “atividade an-
tecipatodria”, que na maioria dos
casos € impossivel caracterizar
como arrastamento em face dos
resultados disponiveis. Os dados
de Stephan (1984) mostram que
ha uma vinculagdo do fenébmeno
de antecipacgdo ao sistema circa-
diano. Nos seus resultados aconte-
ce uma ressincronizacdo da anteci-
pacdo apds um deslocamento de



fase do ciclo de alimentacdo. A vin-
culacéo da antecipacdo com os rit-
mos circadianos foi confirmada no
primata Saimiri sciureus (Aschoff e
von Goetz, 1986), em que a ante-
cipacdo nao ocorre sem prévio
arrastamento ao CE.

Se por um lado a demonstracéo
generalizada dos ritmos endoge-
nos foi um marco no desenvolvi-
mento da cronobiologia, por outro
lado sua importéncia tem cedido
espaco a uma visdo dos ritmos bio-
légicos como expressdo conjunta
de fatores enddgenos e exdgenos,
justamente por ja se ter ultrapas-
sado a divergéncia inicial sobre a
origem enddgena ou exdgena dos
ritmos. A importéncia crescente
atribuida aos fatores externos na
expressao dos ritmos biolégicos
pode ser exemplificada por meio
dos diferentes significados do ter-
mo “mascaramento”, de emprego
bastante generalizado na crono-
biologia. O termo referia-se origi-
nalmente a fatores ambientais
que, além de atuar sobre o relégio
biolégico, também podiam ter
uma influéncia direta sobre a varia-
vel ritmica (Aschoff, 1960). E um
termo que reflete uma viséo do rit-
mo enddgeno como o “verdadeiro”
ritmo, que poderia ser obscurecido
ou mascarado pelo fator externo.
Atualmente, ha uma tendéncia
crescente na literatura a conside-
rar ndo s6 a influéncia direta de fa-
tores externos na manifestacdo dos
ritmos, como também aspectos
mais complexos do mascaramento,
entre os quais os decorrentes de
interacdes entre os diferentes rit-
mos dentro do organismo (Water-
house e Minors, 1988; Minors e
Waterhouse, 1989; Marques, M.
V.etal, 1997).

Um aspecto bastante interes-
sante da visdo integrada de fatores
internos e externos corresponde a

observacdo de que as diversas fun-
¢bes em um dado organismo néo
s6 se sincronizam ao ambiente ex-
terno, mas também tendem a se
encadear temporalmente umas
em relacdo as outras. Isso se tra-
duz por uma relacdo de fases esta-
vel entre diferentes ritmos, que
caracteriza a “ordem temporal in-
terna” que requer o acoplamento
de ritmos enddgenos. Tal organi-
zacdo pode ser rompida sob certas
condi¢bes ambientais atipicas, 0
que é altamente prejudicial ao
crescimento e a longevidade de
diferentes espécies (Pittendrigh e
Minis, 1972; Saunders, 1976 e
1982). Na espécie humana, a alte-
racdo frequente dos sincronizado-
res externos, como ocorre em pes-

soas que trabalham em turnos
alternantes ou fazem viagens trans-
meridianas rapidas, provoca tam-
bém essa desorganizagdo dos rit-
mos (Moreno etal., 1997).

A compreensdo da ritmicidade
bioldgica, portanto, ndo passa ape-
nas pela avaliacdo de ritmos isola-
damente, como tem sido feito fre-
guentemente. Envolve a interacéo
de frequiéncias, com ou sem cor-
relates geofisicos (Halberg et al.,
1979; Aradjo e Marques, 1997),
bem como processos temporais de
desenvolvimento, crescimento,
maturacdo e amadurecimento, ou
seja, todos os aspectos ontogené-
ticos e filogenéticos da organiza-
cao bioldgica (Andrade etal, 1997;
Marques, M. D. e Do Vai, 1997).
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Aplicacdes da cronobiologia

Antes da descricdo de aplicacdes
especificas da cronobiologia, cabe
uma consideracdo de carater mais
geral sobre o impacto dessa nova
area sobre conceitos basicos da bio-
logia. Em primeiro lugar, a inclu-
sdo da dimensdo temporal dos
eventos vitais como categoria fun-
damental para a compreensao des-
ses eventos tem consequéncias so-
bre todas as areas da biologia. Essas
consequéncias podem ser vistas
tanto em seu aspecto positivo, que
é aquele do enriquecimento de
nossas analises pela entrada de
mais um conjunto de informacdes,
guanto em suas conotagdes nega-
tivas, nas quais a critica a uma vi-
sdo atemporal dos fenémenos bio-
l6gicos se impde de forma cada
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vez mais evidente. De qualquer
forma, uma valorizacdo crescente
da datacdo precisa dos eventos
aparece como consequéncia - ao
escrever um artigo cientifico hoje
vocé precisa explicitar a hora do
dia e, eventualmente, a estacdo do
ano nas quais suas observacoes fo-
ram realizadas, sob pena de ver
seu artigo voltar para revisdo com
esse tipo de exigéncia (Garfield,
1988).

Percebe-se na literatura cienti-
fica contemporénea uma tendén-
cia a se valorizar cada vez mais
uma leitura dindmica dos fenéme-
nos bioldgicos, nos quais as modi-
ficagcbes de comportamento de
sistemas e as oscilacdes, por exem-
plo, passam a ser objeto de estudo
enquanto tal, deixando de ser flu-
tuacBes a ser controladas. A ex-
pansdo de estudos ontogenéticos
na atualidade e o interesse renova-
do por aspectos filogcncticos e
comparativos de sistemas biol6gi-
cos sdo evidéncias desse impacto.

Percebe-se na
literatura
cientifica

Certamente, essas consequéncias
ndo se devem exclusivamente a
cronobiologia, mas sem davida en-
contram correspondéncia estreita
com a afirmacdo cronobiolégica da
importancia da dimenséo tempo-
ral dos fendmenos bioldgicos. Na
verdade, essa correspondéncia fala
da contemporaneidade da crono-
biologia.

Observar a matéria viva em fun-
¢do do tempo significa um avango
na compreensdo de fendbmenos bio-
légicos. Podem-se observar ritmos
bioldgicos em diversos niveis de
organizagdo da matéria viva, desde
o0 molecular até o nivel dos ecos-
sistemas. Atualmente, é muito di-
ficil demonstrar um fenémeno bio-
ldgico que ndo esteja associado ou
nem seja influenciado por oscila-
¢Oes bioldgicas (Koukkari, 1988).
Pode-se dizer, portanto, que é im-
possivel ignorar que oscilagbes
observadas em fendmenos biolo-
gicos podem ocorrer em interva-
los regulares e sdo previsiveis

contemporanea
uma tendéncia a
se valorizar cada

vez mais uma

leitura dinamica

dos fendmenos

biologicos
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O custo organico e
comportamental de uma
tarefa escolar ndo € o
mesmo nas diferentes horas
do dia, e modificacdes de
programas levando em
consideracao esse fator tém
sido testadas com sucesso

no tempo. O reconhecimento da
ritmicidade bioldgica levou a co-
munidade cientifica a considerar
alguns pressupostos cronobiologi-
cos na elaboracdo do planejamento
de pesquisas. Ha ainda em algumas
areas do meio cientifico, em alguns
setores da medicina, por exemplo,
uma relutdncia nesse sentido
(Martins etal, 1994). A dificulda-
de em admitir alguns pressupostos
cronobiolégicos pode ser explicada
pela resisténcia em reavaliar o
conceito de homeostasia, o qual da
margem a suposicdo segundo a
qual toda variacdo € uma perturba-
cao do sistema bioldgico (Menna-
Barreto e Marques, 1988; Roten-
bergetal., 1997).

A cronobiologia tem contribuido
para o planejamento das pesquisas,

principalmente em dois momen-
tos: na coleta dos dados e na ané-
lise dos resultados obtidos. A ritmi-
cidade da variavel em estudo
obriga o pesquisador a redesenhar
0 seu planejamento experimental.
Em estudos de campo, por exem-
plo, o registro do instante em que
a observacdo estd sendo realizada
tornou-se uma variavel de controle
a mais para o pesquisador. O ciclo
atividade-repouso do animal ob-
servado deve ser levado em conta
no planejamento do protocolo de
observacdo, no intuito de evitar
distorcdes no curso da pesquisa,
aumentando a probabilidade de
erro nos resultados. No laboratdrio
também convém o controle de va-
ridveis como a iluminacao e a tem-
peratura a que foram submetidos

0S sujeitos experimentais do estu-
do no biotério.

O reconhecimento de uma es-
trutura temporal em organismos
vivos implica uma nova leitura da
andlise e da interpretacdo dos re-
sultados de um experimento. Es-
tudos experimentais com protoco-
los cronobiolégicos tém produzido
valores de referéncia mais preci-
sos de alguns parametros biolégi-
cos tradicionalmente pesquisados.
A tecnologia que permitiu a moni-
toracdo de muitos desses para-
metros foi definitiva para compro-
var a importéncia da interacdo de
fatores ambientais e fatores en-
dégenos na adaptagdo de seres vi-
VOS ao seu meio. A cronobiologia
contribuiu também para motivar a
inovacdo tecnoldgica na pesquisa
cientifica, o que permitiu a moni-
toragdo continua de variaveis de
interesse.

A cronobiologia tem trazido in-
formacdes importantes para se
efetuar uma reorganizagdo das ati-
vidades sociais tendo como paré-
metro importante o tempo. O pla-
nejamento das atividades escolares
pode (e deve) ser visto de um pris-
ma cronobiolégico. Isso significa
organizar atividades de modo que
contemplem momentos de maior
ou menor rendimento nas tarefas
escolares, seja do ponto de vista
dos alunos como dos professores. O
custo organico e comportamental
de uma tarefa escolar ndo é o0 mes-
mo nas diferentes horas do dia, e
modificacdes de programas levan-
do em consideracdo esse fator tém
sido testadas com sucesso (Cré-
pon, 1983; Testu, 1991). Talvez
um exemplo de uma idiossincrasia
cronobiologica bem comum nas
nossas escolas possa servir como
ilustracdo desse ramo de aplicacdo
da cronobiologia. Trata-se do fe-
némeno de mudanca de horéarios
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escolares da tarde para a manha
quando as criancas atingem a 5a
série do ensino fundamental.
Além do impacto do aumento do
ndmero de professores e matérias,
as criancas passam a acordar bem
cedo para comecar as aulas as 7h
ou 7h30 da manhd, quando esta-
vam acostumadas a entrar na escola
as 13h. Acontece que nessa faixa
etaria (10-12 anos), ha evidéncias
de uma modificacdo dos habitos
diarios para horarios um pouco
mais tardios, aumentando portan-
to o custo da mudanca para essas
criangas; nesse caso, a recomenda-
cdo cronobiologica seria alterar os
horarios no sentido inverso, da
manha para a tarde.

Um aspecto particular da ativi-
dade escolar que merece atencado
especial ¢ a avaliacdo do desempe-
nho dos alunos. Além das oscila-
¢Oes regulares do desempenho hu-
mano em geral conhecidas ha quase
trinta anos (Colquhoun, 1971) e
que devem ser levadas em consi-
deracdo na programacdo de provas
e testes, devemos ter em mente
que as criangas estdo em momen-
tos distintos de desenvolvimento
de acordo com a faixa etaria, de
modo que os dados gerais sobre
ritmos de desempenho de adultos
precisam ser qualificados para ou-
tras faixas etarias (Andrade etal.,
1997).

A organizacdo da producdo de
bens e servicos ignora os limites
temporais impostos pela alternan-
cia natural do dia e da noite. Ha
quase trés séculos, 0 médico italia-
no Ramazzini (1700), Pai da Me-
dicina do Trabalho, em seu livro
De morbis artificum, chamava a
atencdo para a inversdo do horario
de trabalho de padeiros e suas ne-
fastas conseqiiéncias para a sau-
de. A luz elétrica e a disponibilida-
de continua de energia romperam
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definitivamente as barreiras para
a implantacdo generalizada do tra-
balho continuo, além do horério
diurno. A sociedade moderna, he-
terogénea em seu desenvolvimen-
to e qualidade de vida que oferece
a seus cidadaos, possui entretanto
um tragco comum: o trabalho em
horarios ndo-diurnos e a sua conti-
nuidade ao longo dos dias estabe-
lecidos normalmente como os de
descanso semanal. N&o importam,
na implantacdo de atividades de
trabalho, os limites determinados
pelos ritmos biolégicos. Séo es-
quecidas, ou ndo prioritarias, as
necessidades individuais de convi-
vio social, estritamente depen-
dentes da alocacdo do tempo livre
dos trabalhadores em periodos
compativeis com os da sociedade.
Estabelecidos os turnos de traba-
Iho diurnos e noturnos, prescritos
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por necessidades técnicas, econd-
micas e sociais, organizam-se esca-
las de trabalho que garantam a
continuidade da producdo ou da
prestacdo dos servigos. Inserem-se
nessas categorias instituicdes tra-
dicionalmente presentes e absolu-
tamente indispensaveis em todas
as sociedades: hospitais, centros
de telecomunicacgdes, policia,
bombeiros, servicos hospitalares,
estacdes de tratamento de agua,
servicos de eletricidade, etc. Mais
modernamente, surgiram 0s cen-
tros de processamento de dados
bancérios e estabelecimentos co-
merciais que atendem a usuérios a
procura de medicamentos, ali-
mentos, combustiveis e outros ti-
pos de bens de consumo. Na induds-
tria, empresas de turnos continuos,
como de fundic¢des de metais, qui-
micas, petroquimicas, petroleo,



cimento, vidro, entre tantas ou-
tras, ndo podem parar e funcionam
ininterruptamente 24 horas por
dia, sete dias por semana. Pressdes
de demanda de vendas, tradicio-
nais a época natalina, estendem
também servigos dos estabelecimen-
tos, que permanecem abertos du-
rante horarios ndo-diurnos (Fischer,
1990; Rutenfranz etal., 1989).

Até bem recentemente, o traba-
Iho rural era realizado predomi-
nantemente somente em periodos
coincidentes com a iluminagdo na-
tural. Nas Ultimas décadas, entre-
tanto, a agroindistria comporta-se
CcoOMo uma empresa urbana, no que
diz respeito ao tempo alocado para
0 trabalho continuo. As colheitas
de importantes culturas, como a
cana-de-acgucar e a soja, fazem-se
ininterruptamente ao longo das 24
horas didrias, por varios meses.

Quebram-se dessa forma tradicio-
nais costumes entre a populacdo
rural: a invasdo do tempo de traba-
Iho em periodos de repouso. A ima-
gem bucélica do fazendeiro que
acordava antes de o sol nascer e se
recolhia ao lar ao pér-do-sol vai
gradativamente cedendo lugar ao
trabalhador em turnos, que vai tra-
balhar a qualquer momento do dia
ou da noite, segundo escala de tur-
nos de trabalho determinada pelo
seu empregador. O carater sazonal
da carga de trabalho transforma-
se, modernamente, na realizacdo
de jornadas de trabalho modifi-
cadoras da ordem biologica inter-
na, dos costumes sociais, das rela-
¢Oes familiares.

A contribuicdo da cronobiologia
para a salde das populagdes envol-
vidas nessas situacdes de trabalho
pode ser dividida em dois momen-
tos: o0 primeiro é o de propor inter-
vengOes imediatas na organizacgéo
do trabalho, e 0 segundo é o de
continuar fornecendo subsidios
para a compreensdo das perturba-
¢oes bioldgicas sofridas pelos tra-
balhadores. Como propostas de in-
tervengdes nos locais de trabalho,
podem-se citar: 1) a velocidade de
rotacdo dos turnos (escala ideal
parece ser aquela em que ha o me-
nor nimero de noites consecuti-
vas de trabalho e o maior nimero
de folgas (Corlett etal., 1988); 2) o
sentido de rotacdo dos turnos (a
tolerdncia ao sentido horério
(noite—*manha-» tarde-» noite)
pode ser explicada pela maior faci-
lidade de ajuste dos ritmos biolo-
gicos a periodos superiores a 24
horas). Isso ocorre porgue o0s perio-
dos enddgenos (sem influéncia de
sincronizadores ambientais) dos
ritmos circadianos humanos séo
maiores que 24 horas (Wever,
1979); 3) a jornada diaria (inclui
duracéo e horério de trabalho) e o
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horério de inicio das jornadas ma-
tutinas devem ser compativeis
com a duracdo do sono noturno.
Jornadas iniciadas muito cedo po-
dem provocar reducdo na duragdo
do episodio de sono noturno, es-
pecialmente dos estagios de sono
paradoxal, que ocorrem com maior
freqliéncia, e duracdo nas Ultimas
horas de sono (Fischer ~<7/., 1987;
Knauth etal., 1980). Foi também
verificado que os turnos matutinos
podem provocar acidentes de tra-
balho, especialmente aqueles que
se iniciam em horarios que provo-
cam significativa reducdo do sono
noturno. E o que dizer do desem-
penho no trabalho realizado duran-
te 0 periodo da tarde, apds a refei-
¢do? A sonoléncia, potencializada
por dietas ricas em carboidratos e
gorduras, sentida por todos que
devem manter-se alerta, associada
a praticamente erradicada pausa
para o sono da tarde, também pro-
voca quedas no alerta, podendo
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interferir na seguranca dos traba-
lhadores (Folkard, 1983; Monk,
1990).

Alguns dos fatores intrinsecos
aos individuos que também con-
tribuem para a adaptacéo ao traba-
lho estdo descritos em seguida:
1) carater de matutinidade/ves-
pertinidade: alguns estudos indi-
cam que os tipos vespertinos ajus-
tam-se melhor ao trabalho noturno.
Dessa forma, essa caracteristica da
ritmicidade biolégica humana po-
deria ser considerada como um fa-
tor de predicgdo a tolerancia ao tra-
balho em turnos (Folkard e Monk,
1981; Hildebrandt e Stratmann,
1979); 2) amplitude dos ritmos
bioldgicos: existem diferencgas in-
dividuais em relagdo a amplitude
de diversos ritmos, especialmente
no ritmo da temperatura oral. Em
estudo conduzido por Reinberg et
al. (1978), verificou-se que um
ajuste rapido a uma nova situacdo
temporal de trabalho esta associa-
do a uma diminuicdo da amplitude
do ritmo de temperatura oral; 3)
idade: o envelhecimento esta as-
sociado a dificuldades na adapta-
¢do de individuos ao trabalho em
turnos (Reinbergetal., 1980).
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A saude do trabalhador tera
muito a ganhar com a
aplicacédo de principios
cronobiologicos na avaliacao
dos riscos e dos efeitos sobre
a saude causados pelos
estressores ambientais e

ocupacionais

O conhecimento dos ritmos bio-
l6gicos permite predizer resultados
de desempenho no trabalho, quan-
do este é executado em diferentes
periodos do dia e da noite. Trazem
esses estudos possibilidades de in-
tervencdo ergondmica, especial-
mente nos momentos mais criticos
de queda no desempenho, ou na vi-
gilancia, podendo ser contornadas
situacdes de risco nos locais de tra-
balho (Moreno etal., 1997).

A salde do trabalhador tera
muito a ganhar com a aplicacéo de
principios cronobioldgicos na ava-
liacdo dos riscos e dos efeitos so-
bre a saude causados pelos estres-
sores ambientais e ocupacionais, e
a partir dai no estabelecimento de
legislacdo apropriada que proteja a
salde. Usualmente, a exposicao
ocupacional a substancias toxicas
¢ controlada por limites de tole-
rancia, que visam proteger o traba-
Ihador contra agravos do ambiente
de trabalho. Esses limites séo im-
plantados e regidos por normas
regulamentadoras do Ministério
do Trabalho. Um grande ndmero
de estudos ja evidenciou que 0s
componentes celulares responséa-
veis pela elaboracdo de enzimas
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envolvidas no metabolismo e na
desintoxicagcdo apresentam ritmi-
cidade circadiana (Smolensky e
Reinberg, 1990). Apesar de ja se-
rem conhecidas as varia¢Ges ritmi-
cas de concentracdo dos xenobio-
ticos, dos componentes cinéticos
e dindmicos dos sistemas biolégi-
cos, os limites de toleréncia sdo re-
presentados por um valor fixo para
cada substancia. N&o sdo levadas
em conta as variacGes circadianas
dos sistemas biolégicos que inte-
ragem com 0s agentes quimicos,
fisicos e biologicos que causam
efeitos na salde, nem a hora da
exposicdo. Revisdo sobre o tema
dos riscos quimicos e o trabalho
em turnos, realizada por Lieber
(1991), mostrou que o horario de
trabalho é uma variavel inter-
veniente no efeito toxico causado
pelas substancias quimicas. Em-
bora a maioria dos efeitos crono-
téxicos tenha sido observada em
experimentos animais, pois ndo se
realizaram estudos epidemiologi-
cos para evidéncia de cronotoxici-
dade, é plausivel supor que sejam
esperadas diferencas significativas
na dose-resposta segundo o mo-
mento da exposico.



A cronobiologia convida para
uma reflexdo sobre os aspectos
temporais das doencas, seja usan-
do a hora do dia como um dos cri-
térios na formulacdo de diagndsti-
cos, seja propondo temporizacédo
mais eficiente na terapéutica, con-
forme veremos em seguida por
meio de alguns exemplos. Além
disso, uma outra ordem de ques-
tdes surge com o reconhecimento
da cronobiologia: trata-se de dis-
tarbios dos proéprios sistemas de
temporizacdo orgénica, ou seja,
doencas dos “reldgios”.

A quantificacdo da variabilidade
dos batimentos cardiacos, tendo
em vista a dimensdo temporal,
pode facilitar o reconhecimento
precoce de aumento do risco de
distdrbios cardiovasculares (Cor-
nélissen etal, 1990).

A aplicacdo da cronobiologia na
avaliacdo da pressdo sanglinea,
por exemplo, pode ter utilizacdo
em salde publica, estabelecendo
variacdes normais entre popula-
¢cOes de individuos de diferentes
faixas etarias e sexo. No ambito
individual, o diagnéstico e o trata-
mento de valores desviantes da

pressdo sangliinea podem ser ava-
liados com maior precisdo utilizan-
do-se as caracteristicas dindmicas
da pressdo, ou seja, sua medida
continua ao longo de um determi-
nado periodo de tempo (de 24 a
48 horas ou mais) do que somente
em alguns pontos isolados, como é
normalmente determinado pelo
exame clinico tradicional. Diagnés-
ticos de falsos-positivos ou falsos-
negativos podem levar a um proce-
dimento inadequado em relagdo
aos cuidados com um paciente.

A demonstracao basica da cro-
nobiologia segundo a qual o estado
dos organismos varia regularmente
ao longo do tempo certamente
tem implicagbes importantes so-
bre os efeitos de drogas, tanto em
organismos sadios como em doen-
tes. As aplicacBes da cronobiologia
no campo da acéo dos farmacos em
geral acabaram gerando uma area
com nome proprio: a cronofarma-
cologia.

A frequéncia e a intensidade
das manifestacdes a alérgenos
(como 0 aumento da resisténcia e
da reatividade das vias aéreas a
aerossois, poeiras, histamina-ace-

A aplicacdo da cronobiologia
na avaliacao da pressao
sanguinea, por exemplo, pode
ter utilizacao em saude
publica, estabelecendo
variagcdes normais entre
populacdes de individuos de
diferentes faixas etarias e sexo
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tilcolina, as crises de asma e disp-
néia), a incidéncia de episodios
agudos de doencas (como o infarto
do miocardio, a hemorragia intra-
cerebral esponténea, o infarto ce-
rebral), assim como a dosagem de
drogas para induzir respostas sa-
tisfatorias e tratar estados patolo-
gicos, tém eficécia diferencial se-
gundo o horério do dia ou da noite
e 0 momento da administracdo dos
medicamentos aos pacientes (Smo-
lensky e D’Alonzo, 1988; Smolen-
sky e Reinberg, 1990).

A cronoterapéutica otimiza 0s
efeitos benéficos e/ou controla
efeitos indesejaveis gerados pela
administracdo de medicamentos
utilizando como referéncia os rit-
mos bioldgicos (Reinberg e Smo-
lensky, 1983). Como exemplos
desses medicamentos, podem-se
citar: os antiinflamatdrios néo-
esterdides, a teofilina, os anti-his-
taminicos, os corticosterdides, en-
tre outros (Smolensky e Reinberg,
1990).

A toxicidade e/ou a eficicia de
mais de vinte agentes antican-
cerigenos no tratamento de tumo-
res é dependente da temporizagéo
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O conhecimento de uma
organizacao temporal de
animais e plantas tem
gerado um grande
impacto também na
agricultura e na pecuaria

circadiana na sua administracéo.
Os tratamentos utilizam protoco-
los cronoterapéuticos, individuali-
zados, e tentam ajustar a dosagem
das drogas aos ritmos biolégicos do
hospedeiro e do crescimento tu-
moral. Esse tipo de tratamento
tem como finalidades reduzir a
toxicidade das drogas, adminis-
trando-as durante periodos de
maior tolerancia dos individuos a
estas, e aumentar a eficicia destas
contra o tumor (Hrushesky, 1985,
1988, 1990; Levi, 1988).

A existéncia de mecanismos de
temporizagdo, os chamados “relo-
gios bioldgicos”, abre a possibili-
dade logica de perturbacdes em
seu funcionamento, constituindo
0 que poderiamos chamar de “doen-
cas dos reldgios” ou ainda “doencas
temporais”. Diversas evidéncias
vém-se acumulando nesse senti-
do, sendo mais conhecidos os ca-
sos de quadros psiquiatricos como
a depressdao endogena ou as
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doencas afetivas sazonais (seasonal
affective disorders") (Zerssen, 1988;
Wehr, 1988). Essas doencas mani-
festam-se muitas vezes por per-
turbacg@es iniciais de ritmos biol6-
gicos, como o ciclo vigilia/sono,
produzindo quadros identificados
pelos pacientes como insdnia ou
sonoléncia diurna excessiva; em
muitos desses casos, 0 reajuste da
ritmicidade tem-se mostrado efi-
ciente na remissdo dos sintomas
depressivos. Diferentes técnicas
de manipulacdo da ritmicidade
bioldgica tém sido tentadas na pra-
tica clinica, como a “reeducacédo
dos reldgios” descrita por Moore-
Ede etal. (1982), que consiste no
acompanhamento e no reajuste das
relagBes de fase entre o ciclo vigi-
lia/sono e os ciclos ambientais, o uso
de substancias endogenas como a
melatonina (Blehar e Lewy, 1990) e
a aplicacéo de “banhos de luz inten-
sa” (Blehar e Lewy, 1990; Czeisler
etal., 1990; Costa etal., 1993).
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O conhecimento de uma orga-
nizacdo temporal de animais e
plantas tem gerado um grande im-
pacto também na agricultura e na
pecudria. O estudo de ecossiste-
mas agricolas ndo pode prescindir
da compreensdo de como 0s ani-
mais e as plantas se comportam
em funcdo do tempo. Além disso,
a producdo agricola tem sofrido os
efeitos do uso indiscriminado de
produtos quimicos como fertili-
zantes e pesticidas, o0s quais levam
a um aumento de residuos quimi-
cos nos produtos agricolas e solo
(Figala e Tester, 1990). A organi-
zacdo temporal do metabolismo
das plantas é fundamental para a
produtividade agricola, assim co-
mo para a preservacdo do ambien-
te. A produtividade é influenciada
por varias funcdes fisiologicas que
estdo sincronizadas com condic¢es
ambientais. Dessa forma, condi-
¢cOes ambientais desfavoraveis po-
dem gerar dessincronizacdes entre
eventos bioquimicos do metabo-
lismo das plantas (Henson e Duke,
1990). Portanto, o estudo dos fato-
res que modulam essas funcdes fi-
siologicas tornou-se necessario para
aumentar a produtividade. Ha es-
tudos cronobiolégicos em fisiologia
vegetal, como germinacéo de se-
mentes, sensibilidade a herbicidas,
fotossintese, assimilagdo de amido
e de outros carboidratos (Millet e
Bonnet, 1990).

A INSTITUCIONALIZAGAO E AS
PERSPECTIVAS DA CRONOBIOLOGIA

A institucionalizacdo da cronobio-
logia como area disciplinar pode
ser referenciada pela realizagdo do
simpdésio sobre “reldgios bioldgi-
cos”, organizado por Colin Pitten-
drigh e colaboradores e realizado
de 5 a 14 de junho de 1960 em
Cold Spring Harbor, EUA, como
um dos hoje famosos e tradicionais



Cold Spring Harbor Symposium
on Quantitative Biology. O sim-
pésio reuniu cerca de 150 dos
principais cientistas interessados
em ritmos biolégicos. Havia a ex-
pectativa de que o simpodsio da-
quele ano servisse como uma in-
fluéncia unificadora desse campo
de estudo. O programa da reunido
foi organizado com essa preocupa-
cdo e consistiu de secBes cujos te-
mas iam de propriedades gerais
dos ritmos circadianos a ritmos de
periodos mais longos (como os lu-
nares e anuais), passando pelos
ajustes metabolicos dos ritmos,
efeitos de foto e termoperiodismo,
ritmos em fisiologia, ecologia, re-
producédo e migracdo de animais,
orientacdo e navegacdo bioldgica.
Havia, inclusive, uma secdo desti-
nada a modelos de ritmos circa-
dianos (Chovnick, 1960).

Em vista do acimulo de obser-
vagdes sobre fendmenos ritmicos,
que apareciam de maneira cons-
tante, mas ndo sistemaética, desde
0 século XVIII, essa reunido cien-
tifica teve o importante papel de
consolidar temas como, por exem-
plo, conceitos de agentes arras-
tadores, da organizacdo temporal e
da prépria idéia de reldgio bioldgi-
co. Esse simpdsio teve um papel
importante também para a aceita-
¢do mais generalizada da crono-
biologia como uma area respeitéa-
vel do conhecimento cientifico.
A possibilidade oferecida por esse
encontro de permitir a formulacdo
de hipoteses e teorias serviu de fio
condutor para a prépria consolida-
¢do da cronobiologia como uma
area cientifica definida. J& nesse
encontro, as primeiras propostas
de tratar os ritmos biologicos com
ferramentas mateméticas e esta-
tisticas proprias foram muito Uteis
para ilustrar e tornar mais claros
muitos dos aspectos funcionais

tratados como meros fendmenos
curiosos, desde a época de Andros-
tenes de Thasos. A partir desse
momento, o(s) relégio(s) biolo-
gico(s), tratado(s) como oscila-
dores auto-sustentados, sdo aceitos
como inerentes a todos os or-
ganismos vivos. Apesar da énfase
dada ao periodo circadiano desde
as primeiras descri¢cbes de ritmos
bioldgicos, nesse encontro foram
discutidas também outras fre-
gléncias de importancia biolégi-
ca (ritmos circanuais, sazonais,
circa-mares).

Apesar de se considerar a siste-
matizacdo disciplinar da cronobio-
logia como tendo se iniciado em
1960, com a realizacdo do Cold
Spring Harbor Symposium on
Quantitative Biology sobre rel6-
gios bioldgicos, as tentativas de or-
ganizagdo disciplinar tém quase
sessenta anos. A. Jores, um dos
principais pesquisadores dedica-
dos ao estudo da expressao ritmica
de variaveis bioldgicas em huma-
nos (Jores, 1935 e 1937), esteve
também envolvido com a idéia de
reunir e organizar as pessoas inte-
ressadas em ritmicidade bioldgica.
Por sua iniciativa e juntamente
com outro pesquisador sueco, J.
Mollerstrom, em 13 de agosto de
1937 foi fundada a primeira socieda-
de cientifica dedicada a congregar
0s pesquisadores que trabalhavam
com ritmos bioldgicos, a Societas
pro Studio Rhytmici Biologisci, em
Roneby, Suécia. A sociedade reali-
zou algumas outras conferéncias
internacionais: a segunda ocorreu
em agosto de 1939, pouco antes do
inicio da Il Guerra Mundial, em
Utrecht, Holanda. A terceira reu-
nido cientifica s6 foi ocorrer no dia
1“ de setembro de 1949, em Ham-
burgo, numa Alemanha devastada
pela guerra. Teve, no entanto, cer-
ca de cinquenta participantes, co-
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mecando realmente a se tornar um
polo mais internacional de congre-
gacdo de cientistas de diversas
partes do mundo. Novos encon-
tros foram realizados, com uma
certa regulajidade, a partir de
1949: Basiléia, Suica, em 1953;
Estocolmo, Suécia, 1955; Semme-
ring, Austria, 1957; Siena, Italia,
1960; novamente Hamburgo, 1963;

"Wiesbaden, Alemanha, 1967 e, fi-
nalmente, Little Rock, EUA, em
1971, onde assume uma nova iden-
tidade, como a ISC, International
Society for Chronobiology. A partir

'mde 1971, as reuniBes da ISC tor-
nam-se bienais, sempre nos anos
impares, realizadas de maneira al-
ternada entre cidades americanas
e européias, tendo-se expandido
mais recentemente, incluindo ou-
tras regides.

Se 0 desenvolvimento da crono-
biologia no mundo é uma histéria
de algumas décadas, na Ameérica
Latina e no Brasil ela se resume a
alguns anos, apenas. No Brasil, di-
versos pesquisadores entraram em
contato com a literatura crono-
biologica, em diferentes momen-
tos. No entanto, isso ocorreu, em
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geral, na tentativa de explicar cer-
tos resultados experimentais,
cuja flutuacdo ndo era muito cla-
ra. O GMDRB - Grupo Multi-
disciplinar de Desenvolvimento e
Ritmos Bioldgicos, da Universida-
de de S&o Paulo, pode ser conside-
rado o grupo pioneiro em tomar a
cronobiologia como objeto princi-
pal de investigacdo cientifica des-
de a constituicAo do grupo em
1981. Esse grupo de trabalho, ao
lado de suas atividades de pesqui-
sa, elaborou o primeiro livro em
lingua portuguesa contendo os
fundamentos e as aplicag6es princi-
pais da cronobiologia (Cipolla-Neto
etal, 1988). Em 1997, elaborou um
segundo livro de cronobiologia, res-
saltando os aspectos biol6gicos da
organizacdo temporal. Esse livro
foi lancado no mercado em uma
versdo em portugués (Marques e
Menna-Barreto, 1997) e em cas-
telhano para atender aos demais
paises da América Latina (Mar-
ques etal., 1997).

Como pdlo de atuacdo cientifi-
ca, 0 GMDRB ja organizou cinco
simposios brasileiros de crono-
biologia. O primeiro em 1985, em
Sdo Paulo, SP; o segundo, em
1989, em Sdo Sebastido, SP (Be-
nedito-Silva et al., 1989) e o ter-
ceiro, em 1991, em Itatiaia, RJ.
Junto com este, foi realizado, tam-
bém, o 1* Simpdsio Latino-ameri-
cano de Cronobiologia, que se
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constituiu na primeira tentativa
de integracdo da cronobiologia no
ambito latino-americano, congre-
gando pesquisadores da Argentina
e do México (Marques, M. D. etal,
1991). O quarto e 0 quinto sim-
posios brasileiros de cronobiologia
foram realizados em Caxambu,
MG, como simpdsios-satélites as
reunides da Fesbe, em agosto de
1994 e de 1998. A integracéo lati-
no-americana continuou com a rea-
lizacdo dos simpdsios no México
em 1993 (o segundo) e em 1997 (o0
quarto), em Morelos e Tlaxcala,
respectivamente. O terceiro en-
contro foi realizado no Brasil em
1995, em Caraguatatuba, SP (Be-
nedito-Silva e Marques, 1995;
Marques etal., 1996 a e b). O 5"
Simpo6sio Latino-americano de
Cronobiologia foi realizado em ou-
tubro de 1999 na cidade de Buenos
Aires, Argentina.

Ha hoje diversos grupos de pes-
quisa em S8o Paulo e em outros
estados brasileiros. Em Séo Paulo,
0 GMDRB desenvolve estudos so-
bre a ontogénese do ciclo vigilia/
sono na espécie humana e sobre a
intermodulacdo de ritmos bioldgi-
cos de diferentes frequiéncias em
vérias espécies animais. No Mu-
seu de Zoologia da USP, séo de-
senvolvidas pesquisas sobre a evo-
lugdo da ritmicidade bioldgica e
sobre a interacdo entre fatores
cronobiologicos e ecoldgicos. No



Instituto de Quimica da USP, sdo
estudados os aspectos moleculares
e celulares da ritmicidade em or-
ganismos unicelulares. No Rio
Grande do Norte, pesquisadores
do Departamento de Psicobiologia
estudam os aspectos neuroanatd-
micos, endocrinologicos e compor-
tamentais da ritmicidade bioldgica
em primatas. Na Fundacdo Oswal-
do Cruz, no Rio de Janeiro, RJ, 0s
estudos voltaram-se para os aspec-
tos cronobiolégicos envolvidos na
transmissdo de parasitoses e, mais
recentemente, para uma melhor
compreensdo da ritmicidade hu-
mana. Informacdes mais detalha-
das sobre a area da cronobiologia no
Brasil e no mundo podem ser obti-
das em nossa pagina na Internet:
http: //fisio.icbl.usp.br/crono.  *

Nelson Marques e Luiz Menna-Barreto
sdo coordenadores do GMDRB - Grupo
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No modelo de Platao, a
memaria era vista como o
processo de saida especifica
de um passaro do aviario
quando necessario, sendo
entao capaz de retornar a seu
respectivo compartimento

para uso futuro

Breve histérico

A memoria tem sido considerada
ha pelo menos 2 mil e 500 anos.
Na ldade Antiga, Platdo escreveu
um tratado denominado Theaetetus,
em que o tema memoria foi abor-
dado. Nesse tratado, Platdo utili-
zou uma metafora socratica, na
qual a memoria é comparada a um
aviario de muitos compartimen-
tos, onde passaros voam por todos
os lugares. Nesse antigo modelo,
a memoria era vista como o pro-
cesso de saida especifica do pas-
saro do aviario quando necessario,
sendo entdo capaz de retornar a
seu respectivo compartimento
para uso futuro. A idéia de um
aviario repousa na suposicdo de
que algo ou alguma coisa deve ar-
quivar a memdria em uma via es-
pecifica para prevenir que as
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informacgfes adquiridas fossem
acumuladas em um mesmo lugar e
correrem o risco de ser confundi-
das. A idéia béasica era de que
grandes blocos de informagdes de-
viam ser divididos em unidades
menores, as quais poderiam ser
relembradas mais facilmente. Esse
processo exigia a organizacao sis-
temaética dessas unidades de infor-
magcdes em diferentes locais. Esse
modelo metafdrico talvez tenha
sido uma das primeiras especula-
¢bes sobre um traco natural de
memoria (Finger, 1994), com a séa-
bia assuncdo de que ndo existe um
anico locus para a memdria.
Avristoteles, que estudou duran-
te vinte anos na academia de
Platdo, antes de iniciar sua propria
academia no Lyceum, foi bem
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mais além de seu mentor, quando
escreveu um tratado especial so-
bre memdria. Em De memoria et
reminiscentia {Sobre memoria e remi-
niscéncias), a memdaria nao esta re-
lacionada a questdes da natureza
da alma eterna. Aristoteles, mais
naturalista e empirista que Platéo,
relacionou a memoria a razdo. Ele
escreveu que ambas declinavam
com a idade e pereciam com o cor-
po, além de também recomendar o
sisteméatico cultivo da memodria.
Avristételes acreditava que eventos
externos geravam movimentos em
orgdos sensoriais. Esses movimen-
tos eram entdo propagados para o
coragdo pelos espiritos ou pneuma
no sangue. Os movimentos dos
pneumas teriam a habilidade de
continuar em uma escala decres-
cente apés a remogao do estimulo.
A imagem dentro de nos, ele ima-
ginava, era o lado subjetivo desses
movimentos persistentes. Se o0s
movimentos estivessem relaciona-
dos ao passado, eram considerados
memoria, se ndo, eram considera-
dos imaginagdo ou fantasia. Den-
tro dessas consideragdes, a memo-
ria era vista como uma funcéo da
faculdade do senso de percepcéo,
a mesma faculdade responsavel
pela percepcédo do tempo. Aristo-
teles dissociou esse simples tipo
de memodria, a qual era observada
em animais, das lembrancas vo-
luntarias. Estas ultimas, segundo
Aristoteles, distinguiam humanos
de animais. Aristoteles, entretan-
to, ndo associou essas ou outras
funcBes mentais diretamente com
0 cérebro (Finger, 1994).

Galeno, ainda na lIdade Antiga,
acreditava que espiritos vitais,
produzidos no coracdo, eram trans-
portados para o cérebro, pelas ar-
térias carotidas, onde eram trans-
formados em espiritos animais e
armazenados nos ventriculos. Os



espiritos animais poderiam entédo
passar através dos nervos para for-
car os musculos em uma agéo ou
mediar sensacdes. Embora esses
espiritos constituissem o ins-
trumento da alma, Galeno con-
siderava o proéprio cérebro o si-
tio da alma. Essa especulagéo era
baseada na observacdo de que le-
sGes no cérebro poderiam afetar a
mente e até mesmo a propria vida
(Finger, 1994).

Muitos modelos foram propos-
tos ao longo dos tempos. Entre-
tanto, somente no século XVII se
assistiu a afirmacéo da ciéncia ex-
perimental, pela qual a atividade
cientifica ndo mais se reduzia a
observar e classificar os fendbme-
nos, partindo de dados empiricos
para os principios eternos (Deus),
mas em procurar descobrir e expli-
car os fenbmenos e as leis que
constituem a natureza. Durante
esse periodo assistiu-se de fato a
explicacBes racionais do universo,
submetido a leis fisicas e naturais
e ndo a principios metafisicos e di-

vinos que iriam romper com a se-
cular concepcdo de uma ciéncia
livresca subordinada “ao principio
da autoridade e a nogdes aristoté-
licas de imobilidade e hierarqui-
zacdo do mundo” (Aquino et a/.,
1983). Durante os séculos XV e
XVI, varios modelos foram propos-
tos na tentativa de explicar os pro-
cessos de aprendizagem e memodria.
Uma das teorias pds-renascentistas
mais notaveis foi desenvolvida por
René Descartes. Em Dehomini, pu-
blicado postumamente em 1662,
Descartes teorizou que filamentos
dentro de cada tubo nervoso ope-
ravam diminutas valvulas que, por
sua vez, controlavam o fluxo dos
espiritos animais dentro dos ner-
vos. Por exemplo, o calor de uma
chama poderia mover a pele e pu-
xar esses filamentos para abrir
uma valvula nos ventriculos do cé-
rebro. Essa acdo permitiria a libe-
racdo dos espiritos animais dentro
dos nervos, 0s quais, por sua vez,
fariam os musculos moverem um
membro para longe da chama (Fin-

Modelos cartesianos
de memoria humana

foram mantidos
durante o seculo
XVII, mas
passaram por

transformacoes ao
longo dos tempos

ger, 1994). Descartes apresentou
essa teoria reflexiva para explicar,
como involuntario, o comporta-
mento como uma maquina. Ele
acreditava que o comportamento
involuntario era completamente dife-
rente do comportamento volunta-
rio. Este Gltimo necessita da alma
racional, a qual ele denominou au-
tdbmato. Essa interagdo, ele pro-
pbs, ocorria através da glandula
pineal, um pequeno corpo central
suspenso entre as cavidades (ven-
triculos). Portanto, o papel espe-
cifico da glandula pineal era con-
trolar o fluxo dos espiritos pelos
sistemas de tubos e valvulas. Em
Lespassionsde Famme, publicado em
1650, a teoria da glandula pineal
foi aplicada a memdria de idéias.
Modelos cartesianos de memoria
humana foram mantidos durante o
século XVIII, mas passaram por
transformag6es ao longo dos tem-
pos. Uma das mais importantes
modificacBes foi a eliminacdo da
alma metafisica do plano mecénico
(Finger, 1994). No século XIX, as
portas para a experimentacéo cien-
tifica da memoria foram abertas.
Em 1885, Hermann Ebbinghaus
publicou sua monografia denomi-
nada IJber das Gedachtnis: Vntersuhu-
gen zur experimenteden Psycho/ogie
(Memoria: uma contribuicéo apsicolo-
gia experimental}. Nesse trabalho,
Ebbinghaus descreve o que seriam
0s primeiros estudos sistematicos
relacionados a aprendizagem e a
memdria. Ebbinghaus, efetiva-
mente, tirou das maos dos fildso-
fos as especulagdes sobre memo-
ria, transformando-as por meio da
utilizagdo de métodos de analise
quantitativa. Poucos anos apés a
publicacdo de sua monografia, ex-
perimentos quantitativos sobre
aprendizagem e memoria com ani-
mais também comecgaram a ser pu-
blicados. Esses estudos levaram a
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experimentos controlados sobre 0s
efeitos de lesGes cerebrais especi-
ficas sobre a memoria. Ebbing-
haus, entretanto, ndo especulou
sobre as mudangas no cérebro que
poderiam ser fundamentais para o
entendimento dos processos de
formag&o e de consolidacdo da me-
méria, nem comentou sobre “onde”
0s tracos de memoria haviam sido
armazenados (Finger, 1994).

Em 1894, Ramon y Cajal postu-
lou que a aprendizagem produziria
prolongadas mudancas morfologi-
cas na efetividade das conexdes
sinapticas entre as células nervo-
sas e que essas mudancgas repre-
sentariam o mecanismo para a me-
moria (ver Morris et al., 1988).
Essa idéia ndo havia sido explora-
da seriamente até 1948, quando o
psicdlogo Jerzy Konorski coloca-a
dentro de um contexto contempo-
réneo de neurofisiologia celular.
Konorski sugeriu que apropriados
estimulos poderiam produzir dois
tipos de mudancas na célula ner-
vosa: uma invariante, mas transi-
téria, mudanca na excitabilidade,
e uma facultativa, mas duradoura,

HUMANIDADES i«

mudanga pléastica. Isto é, a presen-
ca de transformacdes funcionais
mais persistentes no neurénio (ver
Morris etal., 1988).

Ao lado da questdo sobre que
mudancgas ocorreriam no cérebro,
estava também a questdo sobre as
circunstancias sob as quais tais
mudancas ocorreriam. Uma impor-
tante contribuicdo para essa ques-
tdo foi dada pelo psicélogo cana-
dense Donald llebb em 1949.
Hebb propds um mecanismo celu-
lar especifico pelo qual a conjun-
cdo de atividades nos elementos
pré e pds-sindpticos de uma si-
napse poderia levar a uma poten-
ciacdo daquela conexdo sinaptica
(ver Morris etal., 1988). Donald
Hebb fornece, portanto, as bases
celulares para essa diferenca, pro-
pondo o conceito de trago dual de
memoria. De acordo com esse me-
canismo, a atividade em circuitos
reverberatorios promove uma for-
ma temporaria de memdria deno-
minada memoria a curto prazo.
Essa atividade, por sua vez, leva a
prolongadas mudancas celulares,
as quais constituiriam a base da
memoria permanente. Os proces-
sos de aprendizagem e de memodria
estdo intimamente relacionados,
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podendo ser inferidos e medidos a
partir de mudancas de um organis-
mo (Hebb, 1949). O valor heuris-
tico do trabalho de Hebb pode ser
avaliado pela observacdo de que
grande parte das atuais pesquisas
em neurociéncia sobre a memoria
diz respeito a propriedades daqui-
lo que é hoje conhecido como si-
napses hebbinianas.

Nos anos 1940, Penfield utili-
zou a estimulagdo elétrica para
mapear fungdes motoras, sensoriais
e a linguagem no coértex de pacien-
tes submetidos a neurocirurgia
para atenuar a epilepsia. Penfield
explorou a superficie cortical em
mais de mil pacientes. Ocasional-
mente, ele observou que a esti-
mulagdo elétrica produzia uma
resposta, na qual o paciente des-
crevia uma coerente lembranca de
uma experiéncia recente. Esse
tipo de memdria era invariavel-
mente eliciada pela estimulacéo
do lobo temporal (Penfield, 1969).
Os resultados obtidos por Penfield
foram significativos no desenvol-
vimento de varias técnicas de
aprendizagem em animais, além
do desenvolvimento de testes
especificos para o fornecimento
de medidas quantificaveis do



comportamento. Em 1904, o bio-
logo Richard Semon adotou o ter-
mo “engrama” para denominar o
sitio de armazenamento da memo-
ria, onde esta poderia manifestar-
se fisicamente como uma “mudan-
ca da substancia organica” (Semon,
1904). O psicologo norte-america-
no Karl Lashley dedicou toda a sua
vida a investigacdo de sitios no
SNC onde poderiam estar localiza-
dos os “engramas” (Lashley, 1950),
por meio de experimentos em que
removia determinadas areas do
neocdrtex, na tentativa de impedir
a comunicacgdo transcortical entre
as regibes sensoriais e motoras do
cortex. Uma descricdo dos resulta-
dos de suas pesquisas, frequente-
mente encontrada na literatura,
reflete bem as dificuldades surgi-
das nesses estudos: “N&o € possi-
vel demonstrar a localizacdo isola-
da de qualquer vestigio de memoria
em nenhuma parte do sistema
nervoso. Determinadas regides po-
dem ser essenciais para a aprendi-
zagem ou para a retencdo de uma
atividade especifica, mas 0 engra-
ma esta representado por toda
parte”.

Estudos realizados por Scoville
e Milner nos anos 1950 tiveram

como suporte a severa amnésia
que se seguiu a resseccdo cirdrgica
bilateral da regido temporal mediai,
no caso classico do paciente H. M.
As observacdes que se seguiram
permitiram inferir sobre um pro-
vavel papel do lobo temporal me-
diai nos processos de aprendiza-
gem e de memodria, visto que H. M.
ndo era capaz de armazenar de for-
ma duradoura informagdes recém-
adquiridas. Entretanto, suas me-
mdrias para eventos que ocorreram
antes da cirurgia permaneceram
intactas (Scoville e Milner, 1957).

Esse estudo permitiu inferir sobre
a possibilidade de diferentes es-
truturas cerebrais apresentarem
diferentes sistemas de memoria:
um resultante do armazenamento
transitorio da informacdo recém-
adquirida (memoria a curto prazo)
e outro resultante da transferéncia
da informagdo recém-adquirida
para estruturas do cérebro, onde
passam a constituir o que denomi-
namos memoria permanente ou de
longo prazo. Esse importante caso
clinico demonstrou que a memdria
¢ uma funcao cerebral particular,

A memoria € uma

funcao cerebral

particular, dissociada
de outras habilidades

perceptuais e
cognitivas
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dissociada de outras habilidades
perceptuais e cognitivas. Esse es-
tudo revolucionou as pesquisas da
época, deslocando a énfase da lo-
calizagdo dos tragos de memoria
para a investigacdo dos processos
responsaveis pelo armazenamento
da mesma, além de chamar a aten-
cdo para o envolvimento de estrutu-
ras do lobo temporal - em particu-
lar, 0 hipocampo, o cOrtex entorrinal
e 0 complexo amigdal6ide.
Durante as ultimas décadas, o
avanco de algumas técnicas tem
tornado possivel uma ampla abor-
dagem sobre a memoria e sua
fenomenologia, abrangendo néo s6
0 comportamento, mas também
alteracdes moleculares subjacentes
a experiéncia. Portanto, a analise
biol6gica da memoria e da aprendi-
zagem requer duas linhas de traba-
lho paralelas: uma que apresente
um componente comportamental
no qual o sujeito seja treinado em
uma tarefa para posterior men-
suracdo do desempenho (reten-
¢cdo) e um componente funcional,
estrutural ou bioquimico, com o
objetivo de definir os sitios e as
sequéncias moleculares subjacen-
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tes a esses eventos. Teoricamente,
uma importante distin¢cdo tem sido
feita entre sistemas neuronais in-
trinsecos e extrinsecos envolvidos
nos processos de aprendizagem e
memoéria (Squire e Davis, 1981).
O sistema intrinseco refere-se a
estruturas neuroanatémicas nas
quais representagées fisico-quimi-
cas da informagdo sdo construidas
(tragos de memoria). O sistema
extrinseco, por sua vez, refere-se a
vias que influenciam o desenvolvi-
mento dos tracos de memoria por
meio da liberacdo de neurotrans-
missores, neuropeptideos e outros
neuromensageiros. Essa via extrin-
seca modula o armazenamento da
memoria. O sistema intrinseco re-
cebe continuas projecGes do meio
interno e externo através do siste-
ma extrinseco envolvido nos pro-
cessos de aprendizagem e memo-
ria (Squire e Davis, 1981).

Classificagdo da memoéria

Neste ponto, parece-nos impor-
tante fornecer um quadro geral so-
bre os conceitos e a classificacdo da

z001

memoria. Segundo Tulving (1987),
memoria € 0 nome dado & habi-
lidade de organismos viventes
adquirirem, reterem e usarem
informagBes ou conhecimentos.
A memoria, por sua vez, esta inti-
mamente relacionada a aprendiza-
gem. A aprendizagem representa o
primeiro estagio da memdria refe-
rente a aquisicdo da informacao,
enquanto a memoria refere-se ao
processo total, em que o interesse
repousa na retencdo e no uso da in-
formacgdo adquirida. Mais especifi-
camente, a aprendizagem conota a
aquisicdo de novos, e relativamen-
te estaveis, habitos e comporta-
mentos. Memoria, por sua vez, im-
plica retencéo, por meio de curtos
ou longos intervalos, do conheci-
mento adquirido ou de eventos
previamente experenciados, jun-
tamente com a evocacéo de tal co-
nhecimento, ou lembranca de tais
eventos.

A figura ! apresenta uma classi-
ficacdo geral da memoria, incluin-
do as suas diferentes classes, siste-
mas e tipos de memoria.



A partir de analises etoldgicas e
neurobiolégicas do comportamen-
to, podemos considerar a existén-
cia de duas classes distintas de
memoria. Uma classe filogenética,
que esta presente em todos os se-
res vivos e que determina a carac-
teristica de uma espécie. Essa me-
moria é resultado do processo
evolucionario, envolve a selecdo
de caracteres biologicamente van-
tajosos ao longo de muitas gera-
cOes e é transmitida as gerages
seguintes como uma carga ou “me-
moéria genética” (Darwin, 1959).
A memoria filogenética contém
informacdes fundamentais para a
sobrevivéncia da espécie no seu
meio ambiente. Um exemplo den-
tro dessa classe de memoria refe-
re-se a como 0s animais reconhe-
cem seu predador e determinados
estimulos. Esse reconhecimento
permite que o animal evite tais es-
timulos e permanega vivo, para po-
der procriar e perpetuar a espécie.

A outra classe é denominada
memadria ontogenética. Essa me-
moria é adquirida por cada indivi-
duo por meio de suas experiéncias
didrias em um processo chamado

aprendizagem e ndo € transferida
geneticamente as geragdes futuras
pela reproducdo. A memodria filo-
genética, portanto, representa o
conjunto de adaptacdes de uma
espécie ao seu meio ambiente, en-
guanto a memoéria ontogenética
representa as adaptacdes de um
individuo ao seu meio ambiente.
Enquanto a primeira ajuda na ma-
nutencdo da espécie ao prego da
nao-adaptacdo de individuos me-
nos aptos (Darwin, 1959), a segun-
da ajuda o individuo a manter-se
vivo selecionando os comportamen-
tos mais apropriados em resposta
aos desafios do seu meio.

Além de diferentes classes de
memdria, existem diferentes sis-
temas de memdria. Desde o final
do século passado admite-se a
existéncia dos seguintes sistemas:
a memoria de curto prazo (MCP) e
a memdria de longo prazo (MLP).
A memoria de curto prazo refere-
se a capacidade de armazenar pe-
guena quantidade de informacdes
por periodo de tempo limitado
(Baddeley e Warrington, 1970).
Nesse periodo, a informacédo é
mantida por repeticdo no sistema
de memdria. Hoje se sabe que pa-
cientes com danos nos giros su-
pramarginal e angular do hemisfé-
rio esquerdo exibem uma memdria
verbal auditiva de curto prazo li-
mitada, mas uma memoria de lon-
go prazo quase normal. A duragdo
de sua meméria para digitos, pala-
vras ou letras apresentadas auditi-
vamente é muito reduzida; em ta-
refas que envolvem lembranga
intencional, usualmente se recor-
dam apenas do primeiro item de
uma lista de dez itens. Compor-
tam-se, contudo, normalmente em
testes que envolvem associacéo
entre pares de palavras (nos quais
uma palavra é usada como “dica”
para a recordacdo da outra) e his-
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torias. Esse tipo de deficiéncia re-
fletiria a perda especifica de um
armazenamento temporario que
constitui um dos componentes do
sistema de memdria de curto pra-
zo. Nesse periodo, a passagem do
tempo é critica, pois leva ao de-
caimento da retencédo da informa-
¢do. E um processo que depende
intensamente de atencdo. A me-
moria de longo prazo, por sua vez,
representa a capacidade de arma-
zenar grande quantidade de infor-
magc0Oes por periodo indefinido de
tempo; a atencédo do individuo
pode ser desviada da informacéo
critica sem prejuizo da memoria.
Acredita-se que as informacdes
que sdo repetidas na memdria de
curto prazo poderiam resultar em
memdrias de longo prazo, num

processo denominado consolida-
¢do da memoria (ver Xavier, 1993).
Todavia, alguns pacientes com de-
ficiéncia na memodria a curto prazo
sdo capazes de formar memorias
de longo prazo, sugerindo uma in-
dependéncia entre esses sistemas.

Mais recentemente se passou a
reconhecer a existéncia de um ter-
ceiro sistema de memdria: a me-
moria operacional. Essa memoria
parece situar-se entre a memoria
de curto prazo e a de longo prazo.
Esse sistema de memodria refere-
se aquela memoria que codifica o
contexto temporal especifico da
informacédo e que pode ser “apaga-
da” depois de ter sido utilizada
(Olton etal., 1979). Os testes usu-
almente empregados para avaliar a
memoria operacional envolvem al-

Mais recentemente se
passou a reconhecer a
existéncia de um
terceiro sistema de
memaoria: a memaoria
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gum tipo de discriminacdo condi-
cional. Por exemplo, um estimulo
¢ apresentado e depois removido
(fase de amostragem). Apds um
intervalo de tempo, duas ou mais
alternativas sdo apresentadas (fase
de escolha). A opcdo pela resposta
correta depende dos (ou é condici-
onal aos) eventos criticos apresen-
tados na fase de amostragem (ver
Xavier, 1993).

O sistema de memoria de longo
prazo possui dois tipos de memo-
ria. A memoria explicita (ou decla-
rativa) e a memdria implicita (ou
ndo-declarativa). A primeira refe-
re-se a lembranca consciente de
fatos e eventos da vida do indivi-
duo. A segunda representa uma
colecdo heterogénea de habilida-
des ndo-conscientes que incluem
a aprendizagem de habilidades e
habitos, e algumas formas de con-
dicionamento associativo simples.
A memodria declarativa, por sua
vez, compreende dois subtipos de
memd@ria: a memoria episodica,
que representa fatos ou eventos
experenciados nos contextos espa-
cial e temporal especificos, inclu-
indo informacgdo autobiografica; e
a memdria semantica, que se refe-
re a conhecimentos que indepen-
dem do contexto, como conheci-
mentos aritméticos, geograficos e
historicos e o significado de pala-
vras e conceitos. As habilidades e
os habitos compreendidos na me-
méria implicita podem ser moto-
res, perceptuais ou cognitivos;
dela faz parte ainda o condiciona-
mento que é expresso pela asso-
ciacdo entre dois estimulos ar-
bitrarios em decorréncia da sua
apresentacdo pareada, fazendo
com que a resposta inicialmente
eliciada por apenas um dos esti-
mulos passe a ser eliciada pelo
outro estimulo (ver Tulving, 1987;
Xavier, 1993).



Biologia da meméria

Vérias evidéncias experimentais
tém apontado para o fato de que o
treino ou a experiéncia sdo capa-
zes de induzir alteragbes neuro-
quimicas e anatémicas no cérebro.
Rosenzweig e colaboradores (ver
Rosenzweig, 1996) foram alguns
dos primeiros a apresentar evidén-
cias a esse respeito. Eles observa-
ram, por exemplo, que ratos trei-
nados e testados em problemas de
resolucdo espacial apresentavam
maiores niveis da enzima acetil-
colinesterase (AChE) no cortex
cerebral do que animais néo treina-
dos. Adicionalmente, Rosenzweig
e Seu grupo observaram que a sim-
ples oportunidade de aprendiza-
gem informal por meio da criagéo
em ambientes “enriquecidos” pro-
duzia um aumento de AChE em
regides especificas do cértex cere-
bral. Mais tarde, outros pesquisa-
dores ampliaram esses achados,
demostrando que a experiéncia
induzia aumentos na espessura
cortical, no tamanho dos corpos
e dos ndcleos celulares, no ta-
manho das areas de contato sinap-
tico, no nimero das espinhas
dendriticas, na arborizagdo den-
dritica (ver para revisdo Rosen-
zweig, 1996). Entretanto, hoje é

sabido que essas alteracfes de-
pendem da &rea cerebral inves-
tigada e do tipo de treino ou de
experiéncia pelo qual o organismo
passa, podendo resultar em au-
mento no nimero e tamanho de
sinapses, ou na diminui¢do no nd-
mero e tamanho das sinapses. De
qualquer forma, esses achados de-
monstram claramente que os pro-
cessos de aprendizagem e de me-
méria produzem alteragdes plasticas
em areas especificas do sistema
nervoso.

Investigacdes sobre os proces-
s0s por meio dos quais essas ex-
periéncias produzem alteragdes
plasticas na neuroquimica e na
neuroanatomia cerebral evidencia-
ram o papel critico da sintese de
proteinas. Bennett e colaborado-
res (1964, 1976, apud Rosenzweig,
1996) descreveram que a experi-
éncia em ambientes enriquecidos
causava um aumento na sintese de
proteinas no cortex e de RNA. Es-
sas evidéncias foram interpretadas
como sendo a sintese de proteinas

uma condicdo para 0 armazena-
mento da memoria. Mais tarde,
véarios pesquisadores demonstra-
ram que a administracdo de inibi-
dores da sintese de proteinas pro-
duzia amnésia (<. g. Flexner etal.,
1962; Tomaz etal., 1982). Uma das
possiveis explicacfes para essa
amnésia seria decorrente do fato
de que esses inibidores impediam
a formacdo de potenciacdo de lon-
ga duracdo (LTP, do inglés, long-
term potentiation}. A LTP foi pri-
meiramente descrita por Bliss e
Lomo (1972) em porgdes do hipo-
campo de coelhos e representa o
aumento duradouro na eficacia de
uma sinapse provocado pela esti-
mulagédo elétrica de uma via neu-
ral. A LTP é o melhor candidato fi-
siologico para explicar como as
nossas memorias sdo armazenadas
no sistema nervoso. Entretanto, a
formacdo de LTP envolve diferen-
tes passos, numa cascata de even-
tos bioquimicos. Essa cascata é
iniciada quando a estimulacdo
sensorial ativa os 6rgaos recepto-
res, que estimulam os neurénios
aferentes através de neurotrans-
missores como a acetilcolina (ACh)
e 0 glutamato. Inibidores da ativi-
dade sinaptica da acetilcolina, as-
sim como inibidores de receptores
de glutamato, previnem a inducdo
de LTP. A inibicdo de segundos
mensageiros e proteinas quinases
impedem a formagdo de LTP e
produzem amnésia (ver Tomaz,
1993). Muitos desses passos nha
formacdo da memoria sdéo modula-
dos por opioides e outras subs-
tancias. Em geral, agonistas opidi-
des impedem, e antagonistas
opidides facilitam a formagéo de
memorias.

Os resultados desses trabalhos
sobre 0s eventos neuroquimicos
envolvidos na formacdo de me-
moérias abrem a possibilidade do
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desenvolvimento de terapias
farmacoldgicas para o tratamento
de distdrbios de memodria. Vérias
pesquisas tém sido feitas nesse
sentido. Entretanto, até o momen-
to, nenhuma droga desenvolvida
em laboratério apresentou um re-
sultado inequivoco na facilitacdo
da memdria em sujeitos humanos.

Anatomia da memoria

Historicamente, a maioria da lite-
ratura referente aos correlatos
neuronais da aprendizagem e da
memodria tem focalizado apenas
uma pequena estrutura ou um pe-
gueno conjunto de estruturas ce-
rebrais. Hoje, parece claro que os
tracos de memoria, para diferentes
tipos de aprendizagem, ndo estio
restritos a uma Unica estrutura ce-
rebral (para revisdo, ver Thompson
eta/.,, 1984). Resultados de estu-
dos recentes sustentam a hipétese
de que diferentes regides do cére-
bro, simultaneamente, processam
estimulos do ambiente interno e
externo (Squire, 1986; Squire e
Zola-Morgan, 1991), e até mesmo
os “localizados” tracos de memdria
possivelmente incluiriam multi-
plas regiBes cerebrais, 0s quais po-
deriam ser distribuidos entre ele-
mentos ou conjuntos neuronais.
Adicionalmente, investigacoes re-
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centes por meio de técnicas ndo-
invasivas tém apontado a partici-
pacdo de diferentes estruturas ce-
rebrais na aquisicdo, consolidacdo
e evocacdo de situacdes aprendi-
das. A figura 2 apresenta um qua-
dro resumido desses principais
achados.

Estudos de estimulacdo cere-
bral revelaram a significancia do
alerta e da motivagdo nos proces-
sos de aprendizagem e memoria,
mas ndo revelaram a localizacdo
do engrama. Olds e colaboradores
(1972) estudaram centros de
aprendizagem em cérebros de ra-
tos mapeados pela medida das
laténcias de respostas condiciona-
das. Foi observado, nesse estudo,
gue os “pontos de aprendizagem”
eram largamente distribuidos e es-
tavam presentes na ponte, mesen-
céfalo, diencéfalo, paleocortex e
cortex. Os limites de distribuicdo
dessas areas seguiam linhas ana-
tébmicas claras. Ao longo da parte
ventral do tronco cerebral, elas es-
tavam presentes na formacgdo pon-
tinea reticular, tegmento ventral e
zona adjacente incerta. Do nucleo
talamico posterior havia uma con-
tinuacdo em duas direcdes: a) no
corpo geniculado mediai adjacen-
te; b) pelos nicleos talamicos la-
teral e parafascicular. No telencé-

SEMANTICA HABITOS/
CONDICIO-
NAMENTOS

ESTRUTURAS NEURAIS

Sistema Limbico/
Cortex Cerebral

Ganglios da
Base/Cerebelo

Coértex Cerebral Ganglios da

(areas de associacéo) Base/Cerebelo

Cortex Ganglios da
Temporo-Frontal Base/Cerebelo



falo, esses neurbnios aparecem no
campo CA3 do hipocampo, mas
estavam também presentes nas
partes anterior, média e posterior
do neocortex.

A consolidagcdo (temporaria) da
informacdo parece ser mediada
por estruturas do lobo temporal
anterior, incluindo o hipocampo,
amigdala, cortex entorrinal e giro
para-hipocampal. A formag&o hipo-
campal desempenha um impor-
tante papel no processamento da
memoria. A visdo que tem emergi-
do de estudos neuroanatdmicos da
anatomia hipocampal assegura que
inputs poderiam chegar, através da
via fimbria-férnix ou pela via
perforante, e ativar, direta ou indi-
retamente, os neurbnios pirami-
dais através do giro denteado e
vias intrinsecas. Extensdes igual-
mente importantes da circuitaria
intrinseca sdo as projecdes de CAI
para os cortices subiculares adja-
centes, 0s quais Sd0 responsaveis
por uma grande quantidade de
output hipocampal, pelo menos em
primatas ndo-humanos. McGeer e
colaboradores (1978) propuseram
duas vias hipocampais como sendo
responsaveis pelas interconexdes
dentro do sistema limbico: a pri-
meira seria 0 circuito cléssico de
Papez (hipocampo, fornix, corpos
mamilares do hipocampo, giro do
cingulo, giro para-hipocampal e
amigdala). Segundo Papez (1937),
essas estruturas desempenham
um importante papel na génese e
expressdo das emocgdes. Uma se-
gunda via projeta-se de areas cor-
ticais de associacdo, via giro do
cingulo e cértex entorrinal, para o
hipocampo, e dai projeta-se, atra-
vés do nucleo septal e nicleo
talamico mediai, para o cortex pré-
frontal, permitindo, assim, o ar-
mazenamento da informacéo, que
possivelmente reverbera nos cir-

cuitos durante algum tempo. En-
tretanto, os tracos de memoria ndo
sd0 estabelecidos em sua forma fi-
nal durante a aprendizagem, pois
€ necessario processar a informa-
¢éo por algum tempo apds a apren-
dizagem. Todas as evidéncias dis-
poniveis indicam que os tracos de
memOria permanente ou a longo
prazo ndo estdo armazenados no
hipocampo, mas sim nos cortices
parietal e de associacdo (McGeer
etal., 1978).

Existem outras estruturas cere-
brais que desempenham um papel
igualmente importante nos pro-
cessos de memoria. Evidéncias in-
dicam que o complexo amigdaléi-
de também participa na mediagdo
de respostas somatossensoriais e
autondbmicas em situagBes moti-
vadas pelo medo (Le Doux, 1993).
Resultados de estudos neurocom-
portamentais tém implicado co-
nexdes ligando areas sensoriais
neocorticais com a amigdala no
processamento emocional (Le
Doux, 1993). Areas limbicas estdo
interconectadas com é&reas de
processamento sensorial do talamo
e do cortex. Os nucleos limbicos
sensoriais conectados tém, por-
tanto, uma posicdo privilegiada,
formando uma interface senso-
rio-motora, permitindo controlar

eventos ambientais a partir de res-
postas autondmicas, endécrinas e
comportamentais que, por sua vez,
sdo organizadas no prosencéfalo
limbico. Acredita-se que estraté-
gias de organizagdo para 0 armaze-
namento da informacdo estdo sob
o controle do coértex pré-frontal.
O armazenamento permanente
da informacdo, por outro lado,
presumivelmente toma lugar nas
regifes de associacdo dos lobos
temporal e parietal do neocdrtex
(McGeer <?/#/., 1978).

Neuromodulacdo da memdria

No caso da aprendizagem e da me-
moria, parece razoavel inferir que
eventos cerebrais, corresponden-
tes a processos como a recompen-
sa, poderiam modular a natureza e
a poténcia do armazenamento da
memdria. O valor da informacéo
para um animal, e se a informacéo
€ ou ndo armazenada, depende,
pelo menos em parte, de eventos
gue ocorreram ap0s 0 registro da
informacdo. Com base nessas ob-
servacfes, a modulagcdo da memo-
ria por substancias quimicas é um
fendmeno que tem sido estudado
intensivamente (ver McGaugh,
1983). Em geral, drogas e/ou far-
macos que influenciam a neuro-
transmissdo no sistema nervoso

Os tracos de memaria néao sao
estabelecidos em sua forma
final durante a aprendizagem,
POIS é necessario processar a
Informacao por algum tempo
apos a aprendizagem
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sdo usados como instrumentos pa-
ra a investigagdo dos mecanismos
neuro-humorais envolvidos na for-
magdo da memoria. Em animais de
laboratdrio, um exemplo bem es-
tudado ¢é o da modulagdo da me-
moria por hormonios periféricos.
Observacdes do nosso cotidiano
indicam que as experiéncias da
nossa vida carregadas de um con-
teado emocional sdo mais facil-
mente armazenadas e relembra-
das. Sabe-se que durante essas
situacBes emocionais ocorre a libe-
racdo sistémica de catecolaminas é
ACTH. Com base nessas informa-
¢bes, McGaugh e colaboradores
(1983) desenvolveram desde a dé-
cada de 1960 varios trabalhos mos-
trando que a administragdo de do-
ses moderadas desses hormoénios
imediatamente ap0s o aprendiza-
do resultava numa facilitacdo da
memoria para esse evento. A ad-
ministracdo de altas doses, por ou-
tro lado, prejudicava a memoriza-
cdo desse aprendizado, de forma
semelhante ao que ocorre em Si-
tuacbes altamente estressantes
que resultam em uma amnésia an-
terégrada.

Estudos tém demonstrado a
participacdo de outros sistemas
neurotransmissores em nivel do
sistema nervoso central na modu-
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lacdo da memoria. Por exemplo, a
administragdo, apds o treino, em
animais de laboratorio, de antago-
nistas de receptores colinérgicos,
glutamatérgicos tipo NMDA ou
adrenérgicos produz um déficit de
memdria em diferentes paradig-
mas comportamentais. A adminis-
tracdo de agonistas colinérgicos e
adrenérgicos, por outro lado, causa
geralmente uma facilitacdo dose-
dependente da memoria (ver para
revisdo Butcher etal., 1992; Iz-
quierdo f/~z/., 1988).

Um outro neurotransmissor im-
portante na modulacdo da memo-
ria é o acido gama-amino-butirico
(GABA), o principal neurotrans-
missor inibitério no SNC de ma-
miferos. Injecdes intra-amigdala
de GABA-A, ou bancoflen (Caste-
llano et a/., 1989), um agonista
GABA-B, causam amnésia em ra-
tos. As benzodiazepinas (BZD)
agindo sobre o sistema GABA-BZD
também apresentam efeitos amné-
sicos. Existe uma ampla literatura
descrevendo a relacdo dose-efeito
de uma variedade de BZDs sobre

Observactes do

0S processos cognitivos (Lister,
1985; Thiebot, 1985; Cole, 1986;
Izquierdo eta/., 1991). Logo ap0s a
introducdo dos BZDs no mercado
farmacéutico, pesquisadores ob-
servaram que o consumo dessas
drogas produzia amnésia antero-
grada, mesmo em doses prescritas
com finalidades ansioliticas, tanto
em humanos (Lister, 1985) quan-
to em animais de laboratério (Thie-
bot, 1985). Esse tipo de amnésia,
testada em uma variedade de pa-
radigmas comportamentais, refe-
re-se a incapacidade de armazenar
a longo prazo novas informacdes.
Em ratos, o principal sitio de acdo
dessas substancias parece ser o
complexo amigdaldide, em parti-
cular o ndcleo basolateral (ver
Tomaz eta/., 1991, 1992).

Os neuropeptideos sdo outra
classe de neuromoduladores que
afetam a memdria. Em virtude do
nosso viés experimental, apresen-
taremos algumas consideracdes
sobre o papel do neuropeptideo
substéncia P (SP) na modulacéo
da memodria e do reforgcamento.

NOSSO

cotidiano indicam que as
experiéncias da nossa vida
carregadas de um conteudo
emocional sdo mais
facilmente armazenadas e

relembradas
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Um conjunto de evidéncias tem
apontado para a SP como um pos-
sivel modulador de processos
mnémicos, bem como de proces-
sos reforcadores (ver para revisdo
Tomaz et al., 1990; Tomaz e No-
gueira, 1997). Nesses estudos, vari-
os paradigmas de aprendizagem
(como esquiva inibitoria, tarefas
apetitivas, labirinto e condiciona-
mento de habituacdo), modo de in-
jecdo: dentro de uma certa area cere-
bral; intracerebroventricular (i.c.v.);
intraperitoneal (i.p.); subcutanea
(s.c.) e variacdo no tempo de injecdo
em relacdo a tarefa (pré e pos-trei-
no; pré-teste) foram empregados.
Podemos dividir esses experimentos
em dois grupos: o grupo no qual a
SP foi administrada sistemica-
mente e o grupo no qual a SP foi
administrada centralmente (intra-
cerebral). Foi demonstrado, por
exemplo, que a administracdo sis-
témica, pos-treino, de SP facilita o
desempenho de uma tarefa de es-
quiva em ratos e camundongos
(ver para revisdo Tomaz et al.,
1990). Esses efeitos foram tempo e
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dose-dependentes. Entretanto,
ndo foram encontrados efeitos
quando a SP foi injetada antes do
treino, 2-5 horas ap6s o treino ou
uma hora antes do teste de reten-
¢cdo (Schlesinger et al., 1983 b;
Tomaz e Huston, 1986). A SP pa-
rece interagir com o sistema opioi-
de, mas a exata direcdo do efeito
ndo esta clara. Schlesinger e cola-
boradores (1983 a) reportaram que
0 bloqueador opidide naltrexona
inibe os efeitos facilitadores da SP
em camundongos. Em ratos, o pré-
tratamento com naloxona facilita o
desempenho de uma tarefa de es-
quiva inibitoria (Nogueira e To-
maz, 1990; Tomaz etal., 1990). Foi
demonstrado que a SP facilita a
aquisicdo de uma tarefa num labi-
rinto aquatico em ratos idosos que
exibiram um déficit de aprendiza-
gem (Hasenorhl etal., 1990), além
de reverter a amnésia induzida por
choque eletroconvulsivo (Schle-
singer etal., 1983 b) ou pelo pré-
tratamento com diazepam (Costa
e Tomaz, 1998).

A administragdo intracerebral
de SP também afeta a aprendiza-
gem de esquiva condicionada, em-
bora esses efeitos dependam do
sitio de administracdo. Por exem-
plo, a administracdo de SP em re-
gides vizinhas ao septo ou feixe

prosencefalico mediai facilita a re-
tencao, enquanto injecdes na amig-
dala ou substancia negra prejudi-
cam a retencdo de habitos de
esquiva condicionada (ver para re-
visdo Huston e Staubli, 1981; Hus-
ton et al., 1993). O fato de a SP
apresentar tanto efeitos facilitado-
res quanto prejudiciais sobre os
processos de aprendizagem e me-
moria levou a hipétese de os efei-
tos da SP nesses processos esta-
rem subordinados as propriedades
aversivas ou recompensadoras de
determinadas regides cerebrais.
Isto é, a SP pode ter efeitos refor-
cadores positivos (facilitadores da
aprendizagem) ou negativos (pre-
judiciais a aprendizagem), depen-
dendo do sitio cerebral na qual ela
ird exercer sua atividade. Essa hi-
potese esta de acordo com a teoria
central do reforco (Huston et al.
1977), a qual sugere que reforca-
dores com valor positivo, ap6s o
treino de uma determinada tare-
fa, facilitam a aquisicdo e a con-
solidagdo da mesma, enquanto
estimulos com propriedades aver-
sivas ao organismo tendem a pre-
judicar essa aprendizagem e sua
consolidacéo.

Evidéncias de que os fragmen-
tos N-terminal (SP 1-7) e C-termi-
nal (SP 6-11) do neuropeptideo
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SP apresentam efeitos opostos em
alguns comportamentos (Hall e
Stewart, 1983) levaram alguns pes-
quisadores a investigar se esses
fragmentos também apresenta-
riam efeitos diferenciados sobre a
memoria. O resultado desses estu-
dos mostrou que a administracio
periférica (Hasendrhl etal.\ 1990;
Tomaz etal., 1997) do fragmento
N-terminal, bem como a sua admi-
nistragdo no nucleo basalistnagnoce-
lularis (NBM) (Gerhardt et al.,
1992), facilita a aprendizagem de
uma tarefa de esquiva inibitoria.
Por outro lado, estudos com o frag-
mento C-terminal tém demons-
trado que esse fragmento apresen-
ta propriedades reforcadoras, sem
influenciar processos mnémicos
(Oitzl etal., 1990). Esses resulta-
dos sustentam a hipétese de uma
especificidade dos fragmentos da
SP em relagéo aos seus efeitos so-
bre a memoria e o reforco.

HUMANIDADES

Observacoes finais

O desenvolvimento das técnicas
ndo-invasivas de monitoracdo da
atividade cerebral (por exemplo, a
ressonancia magnética funcional)
tem permitido um grande avanco
no conhecimento do substrato
neural da memoria. A década de
1990 foi eleita como a década do
cérebro. Na neurociéncia nenhum
outro objeto de estudo tem des-
pertado maior interesse do que a
memoria. O conhecimento acu-
mulado nesta UGltima década per-
mitiu-nos mapear algumas regioes
do cérebro e sistemas neurotrans-
missores intimamente envolvidos
no processamento de alguns tipos
de memoria. A investigagdo expe-
rimental associada a pesquisa cli-
nica poderd levar, num futuro
proximo, ao desenvolvimento de
novas formas de terapia que nos
permitam aliviar os déficits cogni-
tivos, em especial aqueles relati-
vos & memoria. Entretanto, esse
conhecimento acumulado nos ul-
timos anos tem-nos mostrado que
ainda temos um longo caminho
pela frente. As ciéncias bioldgicas
tém apresentado um grande avan-
¢o com a elucidacdo de como os
seres vivos armazenam informacéo
genética. Apds a elucidacdo do co-
digo genético, esperava-se que a
outra grande questdo, envolvendo
memadria nos organismos Vivos,
fosse facilmente resolvida por
principios similares aos aplicados a
genética. Contudo, este ndo pare-
ce ser o caso. A biologia molecular
tem contribuido para desvendar
alguns passos dessa cadeia de
eventos que é a formacdo da me-
moria. Da mesma forma, a fisiolo-
gia dos sistemas, a bioquimica e a
ncurofarmacologia tém contribui-
do. O somatorio dessas contribui-
cOes, entretanto, sdo apenas pecas
de um grande quebra-cabecas.
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Acreditamos que somente uma
abordagem integrativa que sobre-
ponha o simples somatorio das
partes nos dard uma visdo mais
completa do fenébmeno da memo-
ria. Dois mil e quinhentos anos de
ponderacdo sobre a relacdo cére-
bro-comportamento permitiram-
nos avancar na constituicdo da
neurociéncia. Cremos que essa
abordagem, integrando o conheci-
mento da psicologia, da psiquia-
tria, da fisica e das ciéncias biol6-
gicas, nos levara a compreender
melhor os dominios da mente e de
seu érgdo, o cérebro. *

Carlos Alberto Tomaz
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Ciéncias Fisiologicas, Instituto de Cién-
cias Bioldgicas, Universidade de Brasilia.

Joseane Carvalho Costa
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imunologia é 0 ramo das
ciéncias biomédicas

gue trata do estudo do
k sistema imunitario:
E suas células e 6rgéos,

desenvolvimento de novos proces-
sos de vacinacdo, capazes de per-
mitir ao organismo se livrar de in-
feccdes de grande impacto, como a
maldria e a sindrome da imunode-

sua fisiologia e patologia e siatéreia adquirida (Sida), ou mes-

lagdes com os demais sistemas or-
ganicos. A funcéo essencial do sis-
tema imunitario é a manutengao da
homeostase, ou seja, 0 equilibrio do
meio interno do organismo. Para
isso, conta com células - os
linfocitos - que apresentam recep-
tores de membrana capazes de de-
tectar antigenos. Antigeno é qual-
guer componente do meio externo
(p. ex., uma toxina bacteriana) ou
do prdprio organismo (p. ex., uma
glicoproteina da membrana de uma
célula tumoral) capaz de se ligar
aos receptores de determinado
clone de linfécitos e induzir ativa-
cdo, proliferacdo e diferenciacédo
dessa populagdo. Os linfécitos
ativados produzem proteinas -
anticorpos e citocinas - que atuam
de modo a inativar ou destruir o
antigeno.

A imunologia tem um amplo
campo de atuacdo. Pelo estudo das
complexas interacfes celulares ca-
racteristicas da ativacdo do siste-
ma imunitario é possivel entender
melhor a biologia humana e o fun-
cionamento dos sistemas de defe-
sa. Essa base de conhecimentos
tem-se mostrado necessaria para o
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mo de condic¢des, como a infer-
tilidade e os tumores. Em algumas
circunstancias, o sistema imuni-
tario, como que descumprindo sua
missdo de manutencgdo do equili-
brio do meio interno, agride o proé-
prio organismo, como acontece
nas reacdes de rejeicdo a érgaos ou
tecidos transplantados e, também,
nas doencas alérgicas (p. ex., urti-
caria e asma brénquica) e nas do-
encas auto-imunes (p. ex., artrite
reumatoéide e lupus eritematoso
sistémico). Ha, portanto, a neces-
sidade de se entender em profun-
didade os mecanismos envolvidos
nesses processos de agressdo para
se desenvolver drogas ou procedi-
mentos capazes de deprimir ou
eliminar essa funcéo indesejavel
do sistema imunitério.

Os primeiros trabalhos cientifi-
cos sobre imunologia comecgaram a
ser publicados no fim do século
XIX; no inicio do século XX, os
Annales de Plnstitut Pasteur eram
guase completamente devotados
ao assunto e, em 1908, surgiu na
Alemanha o primeiro periédico to-
talmente dedicado a imunologia, o
Zeitschriftfiir Immunitétsforschung,
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seguido em 1916 pelo Journal of
Immunology, publicado nos Esta-
dos Unidos. Atualmente, a imu-
nologia constitui uma das areas
biomédicas em que a evolugédo do
conhecimento ocorre de maneira
mais rapida e intensa., im levan-
tamento feito no banco de dados
Medline, preparado pela Bibliote-
ca Nacional de Medicina de Was-
hington e que indexa os principais
periodicos publicados no mundo
nas areas médica e bioldgica, mos-
tra que nos ultimos 34 anos (jan.
1966 a jan. 1999) foram publicados
778.410 trabalhos cientificos sobre
imunologia, ou utilizando metodo-
logia imunologica (ver Tabela 1).
O crescimento do interesse na pes-
quisa imunoldgica pode ser atesta-
do pela evolugdo da média de tra-
balhos publicados sobre o assunto
por ano: 6.659 na década de 1960;
16.148 na década de 1970; 26.912
na década de 1980 e 35.534 na
década de 1990.

Sera tracado, a seguir, um para-
lelo entre a evolugdo historica do
conhecimento imunologico e as
mudancas de concepcdo sobre o
sistema imunitario, enfatizando-
se sua multidimensionalidade. A Ta-
bela 2 apresenta um quadro geral
do tema, incluindo as caracteristi-
cas, os mediadores envolvidos e 0s
métodos de estudo, baseado nas
concepcgdes pessoais do autor.



isto &, isento do pagamento de im-
postos) a doenca. Esse fato ja era
do conhecimento comum em civi-
lizagcbes avancadas como a grega.
O grande historiador Tucidides, ao
descrever a epidemia de peste
(causada por bactéria transmitida
pelas pulgas de ratos) que se aba-
teu sobre Atenas em 430 a. C., no-
tou que eram aqueles que haviam
se recuperado da doencga que cui-

davam dos enfermos e agonizan-
tes, jJa que “... a mesma pessoa ja-
mais era atacada uma segunda vez,
pelo menos de modo fatal”. La-
mentavelmente este ndo era o
caso de Tucidides, que morreu de
peste antes de concluir sua monu-
mental obra.

A exemplo da peste, também a
variola, um outro flagelo da huma-
nidade, deixava o0s sobreviventes
imunes a reinfeccdo. Essa virose,
que causava a morte de 20% dos
acometidos e cicatrizes cutaneas
definitivas nos sobreviventes, foi a

1 Alguns livros-texto de imunologia

DECADA TOTAL DE TRABALHOS MEDIA ANUAL
apresentam capitulos sobre o conheci-
1960 26.639 6.659 mento do fendmeno imunolégico entre
0s povos antigos. Um dos melhores é o
1970 161.480
16.148 de J. H. Humphrey e R. G. White,
1980 269.121 26.912 Immunology for students of medicine,
2* ed., Oxford, Blackwell, 1963. Ou-
1990 321.170 . :
35.534 tros: 1) D. W. Talmage, "History of
TOTAL 778.410 22.894 immunology”, em D. P. Stites e A. I.
Primeira dimens&o:
FENOMENOLOGICA 1
Muito antes de a imunologia se es-
tabelecer como ciéncia, o conheci- ) i
mento do fendmeno imunoldgico DIMENSOES — ENFASE CARACTE- MEDIADORES ~ METODO
., - . RISTICAS
jé& era utilizado em beneficio do
bem-estar do homem, ajUdandO-O Primeira Fenomenologia Observagéo do Empirico
a superar agravos a sua saude. Esta fenomeno
proto-imunologia fundamentava- _
2 ~ Segunda Mecanismo Resposta Células e Dedutivo
se na observacdo do fenbmeno, e imunitaria moléculas
suas intervencdes baseavam-se no
. Terceira o) ;
processo de tentativas e erros, ou Intraconexges Redes Receptores e Dedutivo-

) o idiotipicas ligantes indutivo
seja, no empirismo.

E possivel que mesmo nas socie- Quarta Interconexdes Rede INE! Citocinas, Dedutivo-
dades mais primitivas ja se obser- Transconexdes Hormonios, NPL  indutivo
vasse que aqueles que sob_reVI- Quinta Metaconexdes Mente e NP, outros (?) Indutive-
viam a certas doengas infecciosas sistema INE dedutivo
ficavam protegidos de reinfeccBes _

Enésima Ligagbes Metenergia? Indutivo

e, se as apresentassem, tinham qua-
dro clinico brando. Ou seja, torna-
vam-se “imunes” (do latim immunis,

césmicas

TNE: imunoneuroenddcrino. ZNP: neuropeptideos
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primeira doenca infecciosa a ser
alvo de intervencdo imunoldgica.
Embora existam imprecisfes quan-
to a descricdo da doenca nos tex-
tos antigos, o que dificulta sua cor-
reta identificacgéo, os historiadores
estdo certos de que chineses e in-
dianos praticavam a “variolizacao”
para proteger os ndo-infectados
dos terriveis danos da variola.
Consistia em colher as crostas das
lesGes mais benignas dos indivi-
duos em processo de cura, trans-
formé-las em po e inocular 0 mate-
rial na pele ou através de aspiragdo
por um pequeno tubo de prata. Os
homens usavam a narina esquerda
e as mulheres a direita. A varioli-
zacgdo ja era adotada pelos indianos
nos primeiros séculos de nossa era.
Talvez da india o procedimento
tenha passado para a China, onde
é descrito, no ano de 1014, por

Terr (eds.), Basic and clinical immu-
nology, 7s ed., Norwalk, Appleton &
Lange, p. 1-8, 1991; 2) P. Grabar,
"The historical background of immu-
nology”, em D. P. Stites, J. D. Stobo,
J. V. Wells (eds.), Basic and clinical
immunology, 64 ed., Norwalk,
Appleton & Lange, p. 3-14, 1987; 3)
J. M. Dwyer, "Immunology: a his-
torical perspective", em L. H. Sigal e
Y. Ron (eds.), Immunology and infla-
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Wang Tan. Posteriormente foi mui-
to popular na Turquia, principal-
mente para manter livres das des-
figurantes cicatrizes da variola as
candidatas aos haréns dos podero-
sos. Dai foi levada para a Inglaterra,
de onde a variolizagdo se populari-
zou por toda a Europa do século
XVIII, quando acometia sessenta
em cada cem pessoas, das quais
vinte morriam. Entretanto, o pro-
cedimento de variolizacdo era ar-
riscado, podia causar a doenca ou
mesmo ser letal, matando 4% da-
queles que a ele se submetiam.
Mais uma vez, o poder de ob-
servacdo do homem e sua capaci-
dade de relacionar causa e efeito
renderam frutos para a humanida-
de. No mesmo século XVIII em
gue o processo de variolizagdo foi
introduzido na Inglaterra e a vario-
la ndo poupava nem plebeus nem

mmation. Basic mechanisms and clinical
consequences, Nova York, McGraw-
Hill, p. 11, 1994. Livros sobre hist6-
ria da medicina, como o de A.
Bernardes de Oliveira, A evolugéo da
medicina, S&o Paulo, Livraria Pioneira
Editora, 1981, e o de F. F. Cartwrighte
M. D. Biddiss, Nova York, Barnes &
Noble, 1972, contém valiosas infor-
magbes sobre o impacto das doencas
infecciosas entre os povos antigos.
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aristocratas, fazendeiros ingleses fi-
zeram uma observacdo de alta rele-
véncia: aqueles que se contamina-
vam com a variola de vaca (twcr/wrzj
durante a ordenha apresentavam
lesbes benignas nas méos, que se
curavam espontaneamente, e fica-
vam protegidos da terrivel variola.
Numa época em que se desconhe-
cia o carater infeccioso da variola
humana ou bovina e ndo se imagi-
nava a natureza do processo de
imunizacdo, essa observacdo popu-
lar abriu espaco para um processo
de intervengdo imunoldgica mais
seguro que a variolizacdo. Em 1774
um fazendeiro inoculou o braco de
sua esposa com material colhido
de lesdo bovina e, pouco mais de
vinte anos depois, 0 médico inglés
Edward Jenner (1749-1823) reali-
zou um experimento crucial: ino-
culou um jovem com o material de
lesdo bovina e, por meio de poste-
rior inoculacdo com material de
pustula de individuo com variola,
demonstrou que havia protecao.
Experimentos desse tipo seriam
irrealizaveis em épocas mais re-
centes, em razdo das regras de éti-
ca de pesquisa adotadas pela co-
munidade cientifica, mas ndo ha
davida de que as observacdes de
Jenner, publicadas as suas custas
em 1798, quando langou o termo
“vacinacdo” (de vaca), constitui-
ram as bases da moderna vacino-



logia. Duzentos anos mais tarde, a
variola seria erradicada da face da
Terra utilizando-se exclusivamente
0 processo de vacinagdo. Até hoje, é
a Unica doenca infecciosa comple-
tamente controlada pelo homem.
Nesse longo periodo de varios
milénios em que se conhecia o fe-
ndmeno imunoldgico e esse co-
nhecimento era utilizado em be-
neficio da saude dos homens por
meio de procedimentos como a
variolizacdo e a vacinacdo, desco-
nhecia-se a natureza da imunida-
de. Como as doencas, especialmen-
te as grandes pragas que causavam
enormes perdas de vida, eram
tidas como castigos de Deus pelos
pecados cometidos, a cura era en-
tendida como perddo. Quanto maior
0 pecado, pior a doenca, mais difi-
cil a cura e maior o perddo para
alcanca-la. Tdo grande seria 0 im-
pacto do perddo (a cura), que a
pessoa perdoada (curada) ficaria
livre de pecar outra vez (re-adoe-
cer). Estaria, portanto, imune. Em-
bora essa explicacdo satisfizesse o
clero e os crentes dos primeiros
tempos do cristianismo, ndo con-
vencia a classe médica da época,
intensamente influenciada pelos
ensinamentos hipocraticos. Hipo-
crates, nascido em 460 a. C. na
ilha grega de Cos, deu nova inter-
pretacdo ao conceito de salde e
criou um sistema capaz de expli-

car de maneira mais racional o es-
tado de doenca. A salde “deixaria
de ser a dadiva generosa dos deu-
ses ou a recompensa por eles con-
cedida, em paga dos individuais
méritos, para se tornar estado de
equilibrio, a isonomia...”. Na con-
cepcdo hipocrética, a saude seria
consequéncia do estado de equili-
brio entre os quatro humores (liqui-
dos) basicos do individuo: sangue,
flegma, bile amarela e bile negra.
Afinal, quando existe uma ferida
ndo ocorre eliminagdo de sangue?
A tosse ndo elimina flegma (catar-
ro)? O estimulo da vesicula nédo
torna as fezes escuras pela bile ne-
gra? Os vomitos ndo eliminam a
bile amarela? A doenca seria cau-
sada pelo acimulo excessivo de
determinado humor, e a reacdo do
organismo (e tentativa do médico)
seria eliminar esse excesso para
permitir o retorno ao estado de

saude. A ligacdo entre a teoria do
equilibrio dos liquidos e o concei-
to de imunidade foi feita pelo gran-
de médico persa Abu Bakr Muha-
mmad ibn Zakariya al Razi,
conhecido como Rhazes (850-932).
Em seu famoso livro sobre a vario-
la e 0 sarampo, teorizou que a fe-
bre associada as infec¢des causaria
fermentacdo do sangue. Ao ser eli-
minado através das lesBes cuta-
neas (pustulas, no caso da variola),
as manifestac@es clinicas da doen-
ca desapareceriam e a pessoa fica-
ria imune aquela infeccdo. Um sé-
culo ap0s, outro médico persa,
Abu-Ali al-Husain ibn Sina, co-
nhecido como Avicena (980-1037),
lancou o conceito de que as doencas
poderiam ser causadas por germes,
gue seriam pequenas sementes
(semindrio} que se desenvolveriam
em determinados 6rgaos e pode-
riam passar de uma pessoa para

Como as doencas, especialmente
as grandes pragas que causavam
enormes perdas de vida, eram
tidas como castigos de Deus
pelos pecados cometidos, a cura
era entendida como perdao
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Carlos Magno

outra. Cinco séculos depois, 0 mé-
dico italiano Girolamo Fracastoro
observava em seu livro Sobre o con-
tagio (1546) que o sangue mens-
truai - que contaminaria todos os
recém-nascidos - era facilmente
fermentado pela “semente” da va-
riola e eliminado através de
pustulas. A partir desse momento,
as pessoas ficariam livres do
substrato para o desenvolvimento
do germe e, consequentemente,
imunes. Nos séculos XVII e XVIII,
a idéia dominante era de que os se-
res humanos nasceriam com os ger-
mes (ovula) capazes de causar to-
das as doencas. Ao entrar em
contato, por meio de contagio, com
0 substrato especifico, 0s germes
desenvolver-se-iam, causariam a
doenca e seriam eliminados du-
rante o processo morbido, deixan-
do o organismo livre da agdo de
novos contagios. Como se Vé,
apesar de suas variacdes, as teo-
rias antigas associavam a aquisicdo
da imunidade a eliminacao,

HUMANIDADES i«

pelo organismo, de algum compo-
nente essencial para o desenvolvi-
mento da doenga, ou 0 germe ou
seu substrato especifico. Essas
idéias prevaleceram até o fim do
século XIX e mesmo Pasteur pro-
p6s que 0s microorganismos cau-
sariam imunidade por deplecdo de
elementos essenciais para seu de-
senvolvimento no organismo. Os
mecanismos de imunidade seriam
esclarecidos em grande parte gra-
cas a contribuicdo de Pasteur para
a validagdo da Teoria dos Germes e
a seus experimentos de vacinacéo.

Segunda dimensdo. mecanicista 2
Decorreram mais de oitocentos
anos, desde o0 tempo de Avicena,
para que a idéia de que organis-
mos invisiveis a olho nu poderiam
transmitir doencas - a Teoria dos
Germes - fosse validada. Isso
ocorreu na segunda metade do sé-
culo XIX, com o desenvolvimento
do microscépio e com a aplicagéo
do método experimental, que per-

semestre de 2001

2 As caracteristicas basicas do sistema
imunitario, sua fisiologia e patologia,
sdo o0s principais temas tratados nos
livros-texto de imunologia. Alguns
bons exemplos: 1) C. A. Janeway e P.
Travers, Immunobiology. The immune
system in health and disease, Lon-
dres, Current Biology Ltd, 3a ed.,
1997; 2) A. K. Abbas, A. H. Lichtman
e J. S. Pober, Cellular and molecular
immunology, Philadelphia, W. B. Sa-
unders Co., 34 ed., 1997; 3) D. P.
Stites, A. |. Terre T. G. Parslow (eds.),
Medical immunology, Stanford, Apple-

1997; 4) J.

Kubis, Immunology, Nova York, W. H.

Freeman, 3a ed., 1997; 5) W. E. Paul

ton & Lange, 9a ed.,



mitiu comprovar que 0S microor-
ganismos visualizados pela mi-
croscopia eram 0s causadores de
doencgas. Devemos ao esforco, a
inteligéncia e a intuicdo do quimi-
co francés Louis Pasteur (1822-
1895) e a seus discipulos as obser-
vacgOes cruciais que fundamentaram
a transformacdo da imunologia em
ciéncia, pelo esclarecimento dos
mecanismos bésicos de imunida-
de. Pasteur apresentava uma men-
te privilegiada, sempre a espreita
de solugBes préaticas. Comecgou sua
vida profissional esclarecendo as-
pectos relacionados a fermentacéo
do vinho, permitindo melhorar a
gualidade do vinho francés; em se-
guida contribuiu para solucionar
problema associado a infeccdo do
bicho-da-seda, dessa vez melho-

(ed.),
Nova York, Raven Press, 3J ed,
1996; 6) G. Virella (ed.), Introduc-
tion to medical immunology, Nova
York, Marcel Dekker, 4aed., 1998; 7)
M. M. Frank, K. F. Austen, H. N.

Claman e E. R. Unanue (eds.), Sam-

Fundamental immunology,

ter's immunologic diseases, Boston,
54 ed, 1995. Em

Immunology. The making of a modern

Little Brown,

science, Londres, Academic Press,
1995, editado por R. B. Gallagher, J.
Gilder, G. J. V. Nossal e G. Salvatore,
encontram-se depoimentos sobre os
temas mais importantes da moderna
imunologia escritos por aqueles que
o0s descreveram.

rando a producdo de seda de seu
pais. Provou em 1864 que a teoria
da geracdo esponténea era falsa.
Passou em seguida a estudar as in-
feccOes de animais (ovinos e aves).
Em uma ocasido, enquanto estuda-
va a Pasteurella aviseptica (agente da
“cOlera aviaria”), observou que
uma cultura deixada no laboratorio
durante suas férias ndo sd era inca-
paz de induzir a doenga, como pro-
tegia as aves contra a inoculagéo de
bactérias com viruléncia preserva-
da. Estava, assim, comprovada a
possibilidade de se imunizar uti-
lizando-se microorganismos ate-
nuados. Em homenagem ao pre-
cursor Jenner, Pasteur passou a
chamar o processo de vacinagao.
Posteriormente, demonstrou-se que
mesmo microorganismos mortos

(Theobald Smith, 1859-1934),
assim como produtos contidos no
sobrenadante de cultivo da bac-
téria da difteria (von Behring e
Kitasato), eram capazes de indu-
zir imunizagao.

A descoberta em 1890, feita
pelo alemdo Emil von Behring e
pelo japonés Shibasuburo Kitasato,
de que o sangue de animais imuni-
zados com produtos do bacilo da
difteria continha algo capaz de
neutralizar o efeito da toxina
diftérica foi critica para o esclare-
cimento dos mecanismos de
imunidade. A essa antitoxina foi
aplicado o termo anticorpo, poste-
riormente estendido para outras
proteinas produzidas em resposta
a introducdo no organismo de
indutores de imunidade, o0s
antigenos. Acreditava-se, na oca-
sido, que a caracteristica especifi-
cidade dos anticorpos seria em vir-
tude da capacidade de os
antigenos induzirem modificagdes
conformacionais nos anticorpos,
de modo que permitissem o encai-
xe dos dois, a exemplo de chave e
fechadura. O mistério da especi-
ficidade dos anticorpos passou a
ser esclarecido a partir da genial
concepgdo do quimico aleméo Paul
Ehrlich (1854-1915), que prop6s a
Teoria das Cadeias Laterais. Ehrlich
imaginou que as células possuis-
sem “cadeias laterais” responsa-
veis pela absor¢do de nutrientes e
gue os antigenos se encaixariam
naquelas com estruturas comple-
mentares (0 conceito de especifi-
cidade). Isso faria com que a célula
passasse a produzir e liberar molé-
culas semelhantes a cadeia lateral
“selecionada” pelo antigeno (os
anticorpos). Apesar de algumas
das concepc¢des associadas a essa
teoria terem sido posteriormente
demonstradas como sendo incor-
retas (p. ex., que qualquer célula
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seria capaz de produzir anticorpos
e que a ligacdo do anticorpo ao
antigeno fosse irreversivel), a fun-
damentacédo tedrica da teoria sele-
tiva idealizada por Ehrlich foi, em
grande parte, comprovada a partir
da década de 1940 pelo australiano
MacFarlane Burnet.

A descoberta dos anticorpos e a
comprovagdo de sua capacidade de
neutralizar o antigeno causaram
tal impacto no fim do século XIX
gue muitos achavam que 0s meca-
nismos de imunidade estavam es-
clarecidos. Foram as brilhantes e
cuidadosas observacGes do zodlogo
russo llya Metchnikoff (1845-
1916) que mudaram esse cenario.
Depois de passar por varias decep-
¢des, inclusive como professor da
Universidade de Odessa, e de so-
breviver a duas tentativas de suici-
dio (morfina e injecdo de sangue
com Borrelia recurrentis), Metchni-
koff se estabelece (e restabelece)
na estacdo de biologia marinha de
Messina, na Italia, onde passou a
estudar células do intestino de
anémonas, que apresentavam a es-
tranha capacidade de ingerir parti-
culas. Imaginou que essas células
fagocitarias, que ele denominou
de fagoécitos, pudessem desempe-
nhar um amplo papel na defesa
tanto de organismos inferiores (co-
mo as anémonas) como superiores
(como os vertebrados). Um dia, em
um momento de lazer, observou
gue espinhos de roseira espetados
em larvas de estrela-do-mar, “trans-
parentes como agua”, causavam 0
acimulo local de fagdcitos, como
se tentassem destrui-los. Essa te-
oria da fagocitose tomou corpo
apos a transferéncia de Metchni-
koff para o Instituto Pasteur de
Paris e veio acrescentar uma nova
dimenséo as teorias de defesa do
organismo. Iniciou-se, entdo, uma
verdadeira batalha cientifica entre

os alemaes, adeptos da imunidade
humoral, que defendiam os anti-
corpos como 0s responsaveis pela
defesa do organismo, e os france-
ses (ai incluido o russo Metchni-
koff), que defendiam a primazia
da imunidade celular. A descober-
ta de George Nuttal (1888) de que
anticorpos eram capazes de des-
truir bactérias, e a de Jules Bordet
(1895), trabalhando no prdprio la-
boratério de Metchnikoff, de que
além dos anticorpos, um outro com-
ponente do soro, 0 complemento,
também participava da destruicéo
de microorganismos, lancaram mais
polémica sobre o assunto. Foi somen-
te em 1903, com a descoberta do in-
glés Almoth Wright de que anticor-
pos aumentavam a fagocitose, que
0s animos das duas faccOes se acal-
maram, prevalecendo o bom senso
de que a imunidade poderia dever-
se a anticorpos ou células e, muitas
vezes, a anticorpos e células.

Foi assim que, no alvorecer do
século XX, nascia a imunologia
como ciéncia experimental, em
grande parte calcada nos achados
da entdo também nova bacteriolo-
gia. A dimensdo unidimensional,
prevalente até entdo ¢ baseada téo-
somente na observacdo do feno-
meno imunolégico e na especula-
cdo sobre suas causas, deu lugar a
uma segunda dimensdo: 0 enten-
dimento da causa do fenbmeno.
Ou seja, o reconhecimento dos fa-
tores causadores da ativagdo do
sistema imunitario e dos efeitos
de tal ativacdo concedeu a ele um
carater bidimensional.

Mas logo surgiria uma enorme
surpresa: 0 sistema imunitario e
seus produtos, recém-caracteriza-
dos como guardides do organismo
contra a invasdo de microorganis-
mos patogénicos, poderia causar
doenca! Essa observacdo foi feita
pela primeira vez pelos franceses



Richet e Portier, em 1902, ao com-
provarem que cachorros previa-
mente injetados com extrato de
Physalia (dgua-viva), quando reex-
postos a esse extrato, apresenta-
vam intensa reagdo, caracterizada
por dificuldade respiratoria, diar-
réia, vomitos sanguinolentos, e
morriam apos 25 minutos. Chama-
ram anafilaxia a esse fenbmeno de
intensa sensibilidade a uma subs-
tancia relativamente indcua, em
contraste com profilaxia, uma rea-
cdo de protecdo. Mostrou-se pos-
teriormente que esse fendbmeno
resultaria da acdo de anticorpos,
capazes de causar anafilaxia nos
animais que os recebiam. Sabemos
hoje que esses anticorpos se li-
gam, com alta afinidade, a recep-
tores de membrana de mastécitos
e basdfilos. A ligacdo de antigenos
(p. ex., componentes da poeira
domiciliar, fungos, alimentos) aos
anticorpos leva a desgranulacédo
dessas células e liberacdo de subs-
tdncias que causam vasodilatagéo,
edema da mucosa e contratura da
musculatura brénquica. Asma bron-

quica, rinite alérgica e urticaria
sdo manifestacbes desse tipo de
agressdo mediada pelo sistema
imunitério.

Nos anos seguintes a descri¢do
da anafilaxia, foram descritas ou-
tras manifestacfes de agressdo me-
diadas pelo sistema imunitario,
envolvendo anticorpos ou linfoci-
tos. Reconhece-se hoje que a dis-
funcdo do sistema imunitario pode
causar ou agravar um grande nu-
mero de doencas, tanto por excesso
de funcdo (alergias, doencas auto-
imunes) como por fungdo deficiente
(imunodeficiéncias como a Sida).

Os progressos da nova ciéncia
da imunologia tém-se sucedido de
maneira constante, a partir dos tra-
balhos pioneiros do fim do século
XIX e inicio do século XX. Os prin-
cipais estdo representados na ta-
bela 3.

Sdo quatro as caracteristicas
das funcdes exercidas pelo siste-
ma imunitério:

1. Especificidade-, a capacidade de
reconhecer diferentes molécu-
las de antigeno;

Os progressos da nova
ciéncia da imunologia
tém-se sucedido de
maneira constante, a
partir dos trabalhos
pioneiros do fim do seculo
XIX e inicio do século XX

2. Discriminagdo-, a capacidade de
distinguir componentes do pro-
prio organismo de componentes
estranhos a ele;

3. Memdria-, a capacidade de reagir
diferentemente a reexposicéo
ao antigeno;

4. Diversidade-, a capacidade de
identificar uma enorme varie-
dade de componentes antigé-
nicos (p. ex., agentes infeccio-
S0s), mesmo que nunca tenham
tido contato prévio com o siste-
ma imunitario.

A especificidade do sistema imu-
nitario € de tal ordem que suas
principais células, os linfécitos,
sdo capazes de distinguir (e reagir
especificamente com) peptideos
cuja Unica diferenca seja um ami-
noacido da cadeia lateral, ou polis-
sacarideos complexos constituidos
por diferentes nimeros dos mesmos
monossacarideos. Sao os recepto-
res de membrana dos linf4citos
que permitem esse reconhecimen-
to especifico. As duas principais
populacBes de linfocitos possuem
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receptores dotados de diferentes
caracteristicas.

Nos linfécitos B, formados na
medula dssea (bone marrow em in-
glés), o receptor para o antigeno é
uma molécula de imunoglobulina
formada por quatro cadeias pepti-
dicas, iguais duas a duas, enquanto
nos linfocitos T, formados no timo,
o receptor é formado por duas ca-
deias peptidicas diferentes entre
si. Os receptores dos dois tipos de
linfocitos ttm em comum o fato
de se inserirem na membrana ce-
lular, apresentando uma porg¢éao
intracelular, e exibirem uma gran-
de diversidade de seqiiéncias de
aminoacidos em sua porcdo mais
distai, 0o que lhes concede a espe-
cificidade. Cada linfocito possui
receptores de uma Unica espe-
cificidade que, de acordo com sua
origem, distinguem de maneira di-
ferente o antigeno: os receptores
dos linfécitos T identificam a se-
glUéncia linear de aminoacidos de
um peptideo, enquanto os linfoci-
tos B identificam sua conformacéo
(estrutura secundaria). Outra dife-
renca: os linfécitos T s6 sdo capa-
zes de identificar antigenos apoés
estes terem sido processados por
“células apresentadoras de antige-
no” (p. ex., macrofagos e linfocitos
B) e apresentados acoplados a pro-
teinas proprias, codificadas por
genes do complexo principal de
histocompatibilidade (CPH), en-
qguanto os linfdcitos B os identifi-
cam mesmo quando livres e sem
necessidade de um prévio proces-
samento.

O encontro do antigeno com o
receptor desencadeia um comple-
X0 processo de sinalizagéo, envol-
vendo a fosforilagdo de proteinas,
com a participacdo de ions célcio e
diversas enzimas (cinases), indo
até o nucleo do linfécito, onde va-
rios genes sdo ativados. Se a esse

1798 - Edward Jenner
1880 - Louis Pasteur
1883 - llya Metchnikoff *

1888 - Emile Roux, A. Yersin

1888 - George Nuttall

1889-R. Pfeiffer, Z. Marx

1890 - Emil von Behring, S. Kitasato
1890 - Robert Koch

1893 - W. Haffkine

1894 - R. Pfeiffer, V. Isaeff

1894 - Jules Bordet

1898 - Paul Ehrlich

1900 - Karl Landsteiner

1902 - Charles Richet, Paul Portier

1903 - Almoth Wright, Stewart Douglas

1903 - Nicolas Arthus

1905 - Clemens von Pirquet, B. Schick
1906-Clemens von Pirquet
1910 - Peyton Rous

1921 - Albert Calmette e Camille Guerin

1923 - Gaston Ramon

1930 - F. Breinl, F. Haurowitz
1935- M. Heidelberger e F. E. Kendall

1938 - A. W. Tiselius e E. A. Kabat

1940 - Linus Pauling

1942 - Karl Landsteiner e M. W. Chase

* Em negrito, laureados com o Prémio Nobel
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Vacina antivaridlica (vaccinia)
Vacinas atenuadas
Fagocitose

Isolamento do primeiro antigeno:
toxina diftérica

Primeira demonstracéo de um anticorpo

Producdo de anticorpos: baco, linfonodos
e medula

Acdo da antitoxina diftérica, soroterapia
Hipersensibilidade tuberculinica
Primeira vacinacdo de massa (india)
Lise imunolédgica de bactéria

Acdo do complemento na bacteridlise
Teoria das Cadeias Laterais

Caracterizagdo dos grupos sanguineos
A,B,0

Anafilaxia como fenémeno imunolégico

Anticorpos facilitando fagocitose
(opsonizacéo)

Necrdeé l6cal por complexds antigeno-
anticorpos

Doenga do soro
Utilizacdo do termo "alergia"
Imuridiogia d6 cancer induzido por virus

Vacina BCG (tuberculose) utilizada
em criangas

Destoxificacédo da toxina diftérica para
vacinagao

Teoria Instrutiva de Sintese de Anticorpos
Purificacdo de anticorpos

Caracterizagéo dos anticorpos como
globulina-y

Reelaboracdo da Teoria Instrutiva de
Anticorpos

*L:iHipérsehsibilidade cutanea transferida
por linfécitos



1942- L. D. Felton

1944 - Peter Medawar e F. M. Burnet

1945 - R. D. Owen

1948 - Astrid E. Fagraeus
1948 - S. Harris, W. Henle

1952-0. C. Bruton

1953 - R Grabar e C. A. Williams

1953 - R. Billingham, L. Brent,
R Medawar

1955 - Niels Jerne

1955 - W. Taliaferro, D. Talmage

1955-J. Roberts, F. Dixon

1957 - Frank Macfarlane Burnet

1958 - Jean Dausset e F. Rapaport

1959 - Rodney Porter e Gerald Edelman
1966 - H. N. Claman

1968 - H. 0. McDevitte M. L. Tyan

1974 - Niels Jerne
1974 - Peter Doherty e Rolf Zinkernagel
1975 - Cesar Milstein e Georges Kohler

1978 - Susumu Tonegawa

1983 - K. Haskins

1984 - M. Davis

* Em negrito, laureados com o Prémio Nobel

Tolerancia do sistema imunitario a
antigenos

Teoria da tolerancia imunolégica
adquirida

Bezerros dizigéticos sdo tolerantes um
ao outro

Anticorpos sdo formados por plasmacitos

Utilizacdo do termo "linfécito™

Primeira descricdo de imunodeficiéncia
congénita

Heterogeneidade das imunoglobulinas

Indugdo de quimeras de medula éssea

Teoria da selecédo natural

Transferéncia da meméria imunolégica
por linfécitos

Transferéncia da memaria imunolégica
por linfécitos

Teoria da selegdo clonal

Antigenos de histocompatibilidade dos
leucdcitos

Estrutura dos anticorpos
Cooperagéo entre linfocitos T e B

Importancia dos genes de histocompa-
tibilidade

Teoria das redes idiotipicas
Restricdo genética dos linfécitos T
Anticorpos monoclonais

Rearranjo dos genes de imunoglobulinas

Isolamento do receptor de linfécitos T

Genes do receptor de linfécitos T
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primeiro sinal ndo se suceder um
segundo sinal, o linfécito entra em
estado de anergia, ou seja, torna-
se temporariamente incapaz de
reagir ao antigeno. O segundo si-
nal, necessario para a ativacdo do
linfécito, decorre da ligagdo de ou-
tras moléculas de superficie a re-
ceptores das células apresentado-
ras de antigeno, ou da liberagéo de
citocinas por essas células. Os
linfécitos passam entdo a prolife-
rar e diferenciam-se em células
efetoras; no caso dos linfocitos B,
transformam-se em plasmacitos
gue sintetizam e liberam os anti-
corpos, dotados da mesma espe-
cificidade do receptor do linfécito
B que lhes deu origem. Os lin-
focitos T dédo origem a células efe-
toras que produzem vdrias cito-
cinas, proteinas que funcionam
como agentes de comunicacdo en-
tre células e, dessa maneira, influ-
enciam a funcdo das demais célu-
las do sistema imunitario e de
outros sistemas.

Qual a razéo da estrita especifi-
cidade do sistema imunitério? Pri-
meiramente, por uma necessidade
de eficiéncia. Uma reacdo especi-
fica, ou seja, direcionada para de-
terminado antigeno de um micro-
organismo (p. ex., anticorpos contra
componente da cépsula polissa-
caridica de pneumococo, que au-
mentam sua fagocitose), é mais
eficiente que uma resposta ines-
pecifica (p. ex., fagocitose). Outra
importante consequéncia da espe-
cificidade: cada vez que o sistema
imunitario entra em contato com
antigenos (p. ex., durante uma
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infeccdo), somente aqueles
linfocitos com receptores especifi-
cos irdo ser ativados, o que evita
uma ativacédo excessiva do sistema
imunitario, certamente deletéria
para o equilibrio do organismo.

Outra caracteristica importante
do sistema imunitario é a capacida-
de de discriminacdo entre os com-
ponentes do meio interno, que
devem ser preservados, e 0S com-
ponentes do meio externo, poten-
cialmente capazes de colocar em
risco o equilibrio dos primeiros,
sendo, em consequéncia, alvo dos
mecanismos homeostaticos. Néo
gue os linfdcitos ndo sejam capa-
zes de reconhecer 0s componen-
tes do préprio organismo. Como
sera tratado na proxima secao, sa-
bemos hoje que o fazem, embora
de maneira fraca e controlada. Os
linfécitos adquirem a capacidade
de discriminar entre o proprio € o
ndo-proprio durante seu processo
de diferenciacdo, que acontece na
medula 6ssea, no caso dos linfo-
citos B, ou no timo, no caso dos
linfocitos T. Nessa etapa, os lin-
focitos capazes de reconhecer com
alta afinidade componentes pro-
prios sdo destruidos ou anergiza-
dos, ou seja, ficam com sua reativi-
dade bloqueada, enquanto aqueles
incapazes de fazé-lo, ou de o fazer
com baixa afinidade, sdo preserva-
dos e expandidos. A falha desse
processo seletivo ira determinar as
doencas auto-imunes, em que 0
sistema imunitario reage a compo-
nentes proprios.

O encontro de um antigeno
com os linfécitos que possuem re-
ceptores especificos gera o proces-
so de ativagdo, caracterizado por
proliferacdo, com a consequente
expansdo clonal, e diferenciacdo
celular, com a formacédo de células
efetoras. Entretanto, parte da po-
pulacdo de linfdcitos prolifera mas
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ndo se diferencia em células efe-
toras, dando origem as células de
memoria. Estas sdo linfocitos de
grande vida média (podem durar
anos) e sua atuacdo explica por
gue a reexposi¢do a um antigeno,
mesmo anos apds o contato ante-
rior, pode gerar uma resposta do
sistema imunitario qualitativa e
quantitativamente diferente da-
quela decorrente do contato pri-
mario com o antigeno. Essa respos-
ta secundaria costuma se iniciar
mais precocemente, ser mais in-
tensa e gerar anticorpos de maior
afinidade, predominantemente da
classe 1gG, no caso de linfécitos B,
ou intensa proliferacdo de linfo-
citos e producdo de citocinas por
linfocitos T. A memoria € uma pe-
culiaridade do sistema imunitério,
entre todos os sistemas de defesa.

Durante décadas procurou-se
uma explicagdo plausivel para a in-
crivel diversidade do sistema imu-
nitario, ou seja, a capacidade de seus
linfécitos possuirem receptores especifi-
cos para uma enorme quantidade de
antigenos, mesmo para aqueles que

NOSsO sistema

Imunitario tem

capacidade de

nunca tenham entrado em contato com
0 nosso organismo. Estima-se que
nossos 1072 linfocitos expressem
receptores de pelo menos 109 di-
ferentes especificidades. Em ou-
tras palavras, nosso sistema imu-
nitario tem capacidade de detectar
um minimo de ! bilhdo de diferen-
tes antigenos, bem mais do que
temos a oportunidade de encon-
trar durante toda a vida. Mas como
isso é possivel, ainda mais se con-
siderarmos que essa capacitacdo
precede 0 encontro com o antigeno?
O mistério da geracdo da diversi-
dade do sistema imunitario foi es-
clarecido a partir do fim da década
de 1970 (para os linfocitos B) e
inicio da década de 1980 (para os
linfécitos T), quando se descobriu
gue diferentes sequéncias da por-
cdo variavel dos receptores para
antigeno eram codificadas por um
grande ndmero de genes da linha-
gem germinativa. A enorme varie-
dade de especificidades dos re-
ceptores decorre de rearranjos
génicos, no caso dos linfocitos B
também de mutagBes, que ocor-

detectar um minimo

de 1 bilhao de

diferentes antigenos,
bem mais do gque

temos a oportunidade
de encontrar durante

toda a vida
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rem no momento da formacéo das
moléculas do receptor.

Segundo a Teoria da Selecéo
Clonal, de Burnet, o antigeno se-
lecionaria, entre o repertério de
linfocitos, aqueles com recepto-
res especificos e induziria-os a
proliferar e diferenciar em células
efetoras, capazes de destruir ou
neutralizar o efeito do antigeno,
que coloca em risco o equilibrio
do organismo. Essa visdo considera
gue o sistema imunitario estaria
“voltado para fora”, sendo ativado
somente quando antigenos do
meio externo (p. ex., agentes in-
fecciosos) entrassem em contato
com os linfocitos. Assim, um ani-
mal criado em condic¢des de total
isolamento de antigenos do meio
externo deveria apresentar um sis-
tema imunitario atréfico e ausén-
cia de ativacdo de linfdcitos. Nao é
isso que acontece: cerca de 30%
dos linfécitos de camundongos cri-
ados nessas condicBes apresentam-
se ativados. Embora ainda aceita
até hoje em suas linhas gerais, a
Teoria da Selegcdo Clonal da uma

3A Teoria das Redes ldiotipicas foi des-
crita por \. K. Jerne, Towards a net-
work theory of the immune system,
Ann. Immunol. (Inst. Pasteur) 125C:
373-389, 1974. Desde entado, tern
surgido urn grande nimero de traba-
lhos cientificos sobre o assunto, tra-
tando de sua fundamentagdo teédrica
(p. e., J. Herniaux, Antiidiottypic net-
work, Fed. Proc., 40: 1484-1488,
1981; J. M. Davie et al., Structural
correlates of idiotopes, Ann. Rev.
Immunol. 4: 147-165, 1986; V.
Calenbuhr et al.z Natural tolerance in
a simple network, J. Theor. Biol., 177:
199-213, 1995; K. Takumi e R. J. De
Boer, Self assertion modeled as a
network repertoire of multi-deter-
minant antibodies, J. Theor. Biol.,

visdo muito limitada da acéo do
sistema imunitério, restrita a rea-
cOes de causa e efeito. Muitos fe-
némenos ndo sdo por ela explica-
dos, como a regulacdo da resposta
imunitaria. A regulagdo de um sis-
tema tdo critico para a sobrevivén-
cia ndo poderia depender exclusi-
vamente do antigeno. Um novo
componente foi entdo adicionado
ao sistema imunitario, transforman-
do sua concepg¢do bidimensional em
tridimensional: a idéia de que ele
estaria organizado em redes de co-
nexdo que concorreriam para a re-
gulagdo de sua resposta.

Terceira dimenséo: as
INTRACONEXOES3

Um dos maiores filésofos da cién-
cia, Thomas Kuhn, propde em seu
livro A estrutura das revolugdes cientifi-
cas" que a ciéncia progride por meio
da mudanca de paradigmas. Um
paradigma é algo comumente
aceito, mas ndo necessariamente
provado, pelo mundo cientifico.
Mudancas de paradigma ndo acon-
tecem com freqiiéncia, mas quando

183: 55-66, 1996; C. A. Bona,
Internal image concept revisited,
Proc. Soc. Exp. Biol. Med., 213: 32-
41, 1996), seu papel na patogenia de
doencas autoimunes (p. e., Y. Schoen-
feld, Idiotypic induction of auto-
immunity: a new aspect of the idio-
typic network, Faseb J., 8:
1296-1301, 1994; Q. Yi et al., Anti-
idiotypic T. cells in early stages of
myasthenia gravis: increase in the
number and prevalence correlated to
clinical improvements in patients,
Scand. J. Immunol., 44: 630-637,
1996) e na utilizacdo de anticorpos
antiidiotipicos como material de vaci-
nacédo (p. e.,, M. J. Rico e R. P. Hall,
Anti-idiotypic antibodies as vaccine
candidates. The immune network,
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Arch. Dermatol., 125: 271-275, 1989;
D. Herlyn et at, Anti-idiotype immu-
nization of cancer patients: modu-
lation of the immune response, Proc.
Natl. Acad. Sci. USA, 84: 8055-
80659, 1987; T. F. Kresina e G. R.

;Tlds;;Ahtiididtypic antibody vaccine
in murine Schistosomiasis mansoni, J.
Clin. Invest., 83: 912-920, 1989; M.
Zouali et al., ldiotype manipulation for
autoimmune diseases: where are we
going?, Autoimmunity, 24: 55-63,
1996; P. M. Deckert et al., CD4-
imitating human antibodies in H. I. V.
infection and anti-idiotypic vaccination,
J. Immunol., 156: 826-833, 1996).

4 T. S. Kuhn., The structure of scientific

revolutions, 2a ed., Chicago, Univer-
sity of Chicago Press 1970.
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ocorrem causam grandes avangos na
ciéncia, porque desencadeiam um
grande ndmero de trabalhos ten-
tando comprovar ou refutar o novo
paradigma, além de representa-
rem uma nova maneira de ver e in-
terpretar os fenébmenos. Devemos
ao dinamarqués Niels Jerne uma
importante mudanca de paradigma
na moderna imunologia. Até en-
tdo, o paradigma prevalente era de
gue o sistema imunitario nao rea-
gia contra componentes do pro-
prio organismo e, se o fizesse, ge-
raria doenca. A proposicdo de
Jerne foi de que anticorpos (Acl
ou idiotipos) formados contra de-
terminado antigeno induziriam
anticorpos secundarios contra se-
gléncias de sua molécula (Ac2 ou
anticorpos antiidiotipicos) que,
por sua vez, induziriam anticorpos
terciarios (Ac3 ou anticorpos anti-
antiidiotipicos). Isso porque o0s
Acl ativariam uma rede de linf6-
citos B cujos receptores reconhe-
ceriam os Acl. Essas células dife-
renciar-se-iam em plasmaocitos e
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secretariam anticorpos anti-Acl
(Ac2). Os Ac2, por sua vez, au-
mentariam a rede por meio do es-
timulo a linfdcitos, que os reco-
nhecem, e que passam a produzir
Ac3. Esses anticorpos apresentam
a porcao variavel, que lhe concede
a especificidade, muito semelhan-
te a do Acl, o que limita a amplia-
¢do da rede. Essa teoria foi posteri-
ormente comprovada em modelos
experimentais e em humanos e es-
tendida também para os linfocitos
T. Reconhece-se atualmente que
uma parte substancial dos linfo-
citos esta conectada a redes idio-
tipicas e antiidiotipicas, e através
delas suas respostas a estimulos
antigénicos sdo controladas, evi-
tando-se extremos que podem
colocar em risco a homeostase.
Essas conex@es internas, intraco-
nexdes, sdo multidirecionais e déo
a organizacao do sistema imuni-
tario um carater tridimensional.

O novo paradigma da organiza-
cao do sistema imunitario em re-
des idiotipicas causou enorme im-
pacto na imunologia. Primeiro
porgque constitui um mecanismo
de controle interno de suas fun-
¢Bes. Além disso, mudou nossa
concepgao sobre a prépria razdo de
ser do sistema imunitario. Antes
considerado como um sistema “vol-
tado para fora”, que seria ativado
quando antigenos do meio externo
penetrassem no organismo e fos-
sem identificados por linfécitos, o
sistema imunitario passou a ser
interpretado como um sistema
“voltado para dentro”, ja que é
mantido ativado a partir do conhe-
cimento de componentes do proé-
prio organismo, ou seja, de auto-
conhecimento. As caracteristicas
da reacdo a componentes exter-
nos, como 0s agentes infecciosos,
dependerdo em grande parte do
padrdo de organizacdo interna do
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sistema imunitario. Podemos dizer
gue o sistema imunitario “vé” o
mundo externo por meio dos olhos
do autoconhecimento.

Os anticorpos antiidiotipicos
funcionam como uma imagem in-
terna do antigeno, ja que sdo com-
plementares a por¢do variavel do
anticorpo idiotipico, que reage
com o antigeno. Seriam antigenos
produzidos pelo proprio organis-
mo. Isso faz com que eles possam
ser utilizados como material va-
cinai. Vérios estudos em animais
de experimentacdo tém mostrado
que é possivel utilizar-se “vaci-
nas” constituidas por anticorpos
antiidiotipicos contra infecgfes
por virus, bactérias e protozoarios
e também contra tumores.

Considera-se atualmente que
distdrbios nas redes idiotipicas
possam gerar ou agravar doencgas
auto-imunes, situacfes em que o
proprio sistema imunitario agride
0 organismo. Assim, a modulagdo
da rede passou a constituir uma
nova estratégia terapéutica para as
doencas auto-imunes como mias-
teniagravis e polirradiculoneurites,
entre outras.

Apesar de muito contribuir para
0 entendimento de sua fisiologia e
patologia, o reconhecimento da or-



em redes idiotipicas - e suas in-
trincadas (e ainda pouco conheci-
das) intraconexdes - ndo contem-
pla suas relacdes com os demais
sistemas homeostaticos do organis-
mo. E, portanto, necessario ultra-
passar a concepc¢ao tridimensional,
representada pelas intraconexdes,
e adotar uma nova dimenséo rela-
cionada as interconexdes.

Quarta dimens&o: as
INTERCONEXOES 5

Para que possa cumprir com efici-
éncia sua principal funcéo, a de
manutencdo da homeostasia, 0 sis-
tema imunitério necessita de conti-
nuada comunicagdo com os demais
sistemas do organismo, especial-
mente com aqueles que também
desempenham fungéo no equili-
brio do meio interno, como o Ssis-
tema neuroenddcrino. O sistema
neuroenddcrino é formado pelo sis-
tema nervoso central e periférico e
pelas glandulas enddécrinas. Suas
fungbes na homeostasia sdo tdo im-
portantes quanto interconectadas.

Consideremos, por exemplo, o
eixo hipotalamo-hipofise-supra-re-
nal. O hipotadlamo produz o hor-
monio liberador da corticotrofina,
que age sobre a hipdfise, induzin-
do-a a produzir a corticotrofina;
esta, por sua vez, estimula a supra-
renal a produzir a cortisona. Cada
um desses hormonios exerce um
papel modulador negativo sobre
seu indutor e uma funcéo essencial
sobre o equilibrio do organismo.
Sabe-se que esses hormonios exer-
cem também um papel depressor
sobre o sistema imunitario: seu
aumento é considerado como um
dos fatores responsaveis pela maior
suscetibilidade a infec¢des apre-
sentada por individuos submeti-
dos a tensdo emocional.

As interconexdes sistema imu-
nitario-sistema neuroendoécrino
comecaram a ser entendidas a par-
tir da demonstracdo da presenca,
nos linfécitos, de receptores para
horménios, neurotransmissores e
neuropeptideos. Através desses re-
ceptores, 0 sistema neuroenddcrino

influencia o sistema imunitério,
tanto estimulando suas funcdes
(p. ex., insulina, horménio do cres-
cimento, prolactina, endorfinas)

5Duas publicacdes recentes revéem as
interagbes imunoneuroenddcrinas: S.
M. McCann et al., (ed.), Neuroimmu-
nomodulation. Molecular aspects, in-
tegrative systems, and clinical ad-
vances, Ann. New York Acad. Sci.,
vol. 840, 1998; Csermely P. (ed.),
Stress of life. From molecules to man,
Ann. New York Acad. Sci., vol. 851,
1998. Outros trabalhos que exploram
bem o assunto: 1) J. E. Blalock, The
syntax of immune-neuroendocrine
communication, Immunol. Today, 15:
504-510, 1994; 2) K. S. Madden e D.
L. Felten, Experimental basis for
neural-immune interactions, Physiol.
Rev., 75: 77-106, 1995; 3) R. Ader et
al., Psychoneuroimmunology: interac-
tions between the nervous system and
the immune system, Lancet, 345:99-
103, 1995; 4) J. F. Sheridan et al.,
Psychoneuroimmunology: stress effec-
ts on the pathogenesis and immunity
during infection, Clin. Microb. Rev.,
7: 200-212, 1994; 5) R. Glaser et al.,
The influence of psychological stress
on the immune response to vaccines,
Ann. New York Acad. Sci., 840: 649-
655, 1998; 6) C. Dickerson et al.,
Neuropeptide regulation of proinfla-
mmatory cytokine responses, J. Leu-
koc. Biol., 63: 602-605, 1998. Ape-
sar de sua evidente importancia, o tema
é raramente tratado pelos livros-texto
de imunologia; algumas excegdes: 1) A.
. Terr., "Psychoneuroimmunology",
em D. P. Stites e A. |. Terr (eds.), Basic
clinical immunology, Appleton e Lange,
p. 187-190, 1991; 2) N. Cohen et al.,
"Psychoneuroimmunology", em L. H.
Sigal e Y. Ron (eds.), Immunology and
Inflammation. Basic mechanisms and
clinical consequences, Nova York,
McGraw-Hill, p. 465-494, 1994.
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quanto deprimindo-as (p. ex.,
corticosteroides, corticotrofina, hor-
monios sexuais, adrenalina). Por
outro lado, o sistema imunitario
também influencia o sistema
neuroenddocrino, nao s6 por meio
de seus mediadores préprios (cito-
cinas e hormdnios timicos), como
também produzindo mediadores
que até recentemente eram consi-
derados exclusivos do sistema
neuroenddcrino: horménios (p. ex.,
corticotrofina) e neuropeptideos
(p. ex., endorfina beta). Demons-
trou-se que os neurbnios cere-
brais, particularmente os do
hipotadlamo, sofrem influéncia de
citocinas e de mediadores da res-
posta inflamatdria (serotonina e
histamina). Essas observacfes in-
dicam que o sistema imunitario
pode funcionar como um sistema
sensorial periférico, capaz de in-
formar o sistema neuroendécrino
da presenca de situacdes capazes
de alterar a homeostasia. Este,
por sua vez, concorrera para man-
ter a resposta imunitaria em ni-
veis adequados.

Algumas observacbes experi-
mentais evidenciam o grau de in-
terconexdo dos dois sistemas: a
introducdo de antigeno no baco
provoca aumento quase que imedia-
to da atividade elétrica do cortex
cerebral. Por outro lado, a leséo do
cortex fronto-parietal esquerdo
causa diminui¢do do namero de
células esplénicas, de proliferacao
de linfécitos T, de producédo de
citocinas, de atividade citotoxica
natural e da funcéo de linfocitos T
auxiliares, enquanto a lesdo do
cortex direito leva ao efeito opos-
to, ou seja, estimulacéo do sistema
imunitario.

As interconexfes imunoneu-
roenddécrinas sdo tdo intimas e
complexas que é impossivel in-
terferir em um sistema sem in-
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fluenciar os demais. O sistema
imunitario, o sistema nervoso e o
sistema endocrino comportam-se,
funcionalmente, como um sistema
Unico, 0 sistema imunoneuroen-
décrino. Influenciando e contro-
lando as fungbes do sistema imu-
noneuroenddcrino existe a mente,
com a qual o sistema possui trans-
conexfes. Esta constitui mais
uma dimensdo do sistema imu-
nitario.

Quinta dimens&o: as
TRANSCONEXOES 6

Quem visita hoje as ruinas do
Asklepieion, em Pérgamo, leste da
Turquia, fica impressionado com a
magnificéncia daquele que foi o

6 As transconexdes da mente com o0 Sis-
tema imunoneuroendécrino s6 serdo
adequadamente compreendidas quan-
do entendermos melhor o que é men-
te/consciéncia e como ela funciona.
Algumas publica¢gbes apresentam-nos
a visdo neurofisiolégica do tema: 1) F.
Crick, The astonishing hypothesis.
The scientificf search for the soul,
Nova York, Charles Scribner's Sons,
1994; 2) S. Pinker, Como a mente
funciona, Sdo Paulo, Companhia das
Letras, 1998; 3) S. M. McCann et
al., Neuroimmunomodulation. Mole-
cular aspects, integrative systems,
and clinical advances, Ann. New York

840, 1998; 4) 0.

Sacks, A new vision of the mind, Int.

Rev. Neurobiol., 37: 347-368, 1994,

5) R. Adolphs e A. R. Damasio,

"Consciousness and neuroscience"

Acad. Sci., vol.

em B. Bromm e J. E. Desmedt (eds.),
Pain and the brain: from nociception
to cognition, Nova York, Raven Press,
p. 83-97, 1995. A fisica quantica tern
sido utilizada para um melhor enten-
dimento da natureza da consciéncia,
como em: 1) N. Herbert, Elemental
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mind, Nova York, Plume Book, 1994,
2) Zohar D., 0 ser quantico. Uma vi-
sdo revolucionaria da natureza huma-
na e da consciéncia, baseada na nova
1992;
3) D. Chopra, A cura quantica. 0 po-

fisica, Sdo Paulo, Best Seller,

der da mente e da consciépcia na bus-
ca da saude integral, Sdo Paulo, Best
Seller, 1989. A natureza n&o-locali-
zada da mente/consciéncia e suas co-
notacBes espirituais foi bem tratada
por L. Dossey, Reencontro com a al-
ma. Uma investigacdo cientifica e es-
piritual, Sao Paulo, Cultrix, 1992. De
todos os grandes fildsofos, talvez te-
nha sido Spinoza (B. Spinoza, On the
improvement of the understanding.
The ethics. Correspondence, traduzi-
do do latim por R. H. M. Elwes, Nova
1955)
gquem tratou de maneira mais clara e

York, Dover Publications,

objetiva o problema da natureza da
mente/consciéncia. Alguns temas re-
lacionados as transconexdes da mente
com o sistema imunoneuroenddcrino:
acdo benéfica do relaxamento (H.
Benson, The relaxation response,
Nova York, William Morrow, 1975);



acdo da hipnose (S. Black et al.,
Inhibition of Mantoux reaction by
direct suggestion under hypnosis,
Brit. Med. J., 22: 1649, jun. 1963);
modulacdo psicolégica da resposta do
sistema imunitario (G. R. Smith et
al., Psychologic modulation of the
human immune response to varicella
zoster, Arch. Intern. Med., 145:
2110, 1985); estado de humor/emo-
¢do influenciando o sistema imu-
nitario (A. D. Futterman et al.,
Immunological and physiological
changes associated with induced
positive and negative mood, Psycho-
somat. Med., 56:499, 1994; T. Mitt-
woch-Jaffe et al., Modification of
cytokine secretion following mild
emotional stimuli, NeuroReport,
6: 789, 1995); condicionamento da
resposta do sistema imunitario (H. B.
Solvason et al.,, A behavioral aug-
mentation of natural immunity: odor
specificity supports a Pavlovian con-
ditioning model, Intern. J. Neuro-
science, 61: 277, 1991; R. N. Hira-
moto et al.,, Conditioning of the

allogenic cytotoxic lymphocyte res-

ponse, Pharmacol. Biochem. Behavior,
44: 275, 1993; R. Ader e N. Cohen,
Psychoneuroimmunology: conditio-
ning and stress, Ann. Rev. Psychol.,
44: 53, 1993); alteragcbes do sistema
imunitario na depressdo (C. S.
Weisse, Depression and immunocom-
petence: a review of the literature,
Psychol. Bull.,, 111:475, 1992; M.
Maes et al., Absolute number and
percentage of circulating natural
killer, non-MHC-restricted T cytoto-
xic, and phagocytic cells in unipolar
depression, Neuropsychobiology, 29:
157, 1994; A. Seidel et al., Cytokine
production and serum proteins in
depression, Scand. J. Immunol., 41:
534, 1995) e na esquizofrenia (H.
Katila et al., Plasma levels of inter-
leukin-Ib and interleukin-6 in schiz-
frenia, other psychoses, and affective
disorders, Schizofrenia Res., 12: 29,
1994; M. Maes et al., Plasma-
soluble interleukin-2 and trans-
ferrin receptor in schizofrenia and
major depression, Eur. Arch. Psy-
chiatry Clin. Neurosci., 244: 325,
1995).

maior centro médico do mundo
antigo e também com os métodos
de cura empregados. Ai pontifi-
cou Galeno, nascido na cidade em
129 AD, e seus métodos de tera-
pia psicossomatica. J& entendia o
famoso médico que as doencgas
organicas eram intensamente in-
fluenciadas, tanto positiva como
negativamente, pelos processos
mentais, e esse conhecimento era
utilizado para a profilaxia e a tera-
péutica. Foram seus antepassados
gregos que criaram a maxima, pos-
teriormente adotada pelos roma-
nos, wto Sana in corpore sanum, ou
seja, 0 corpo sdo concorre para uma
mente sadia, da mesma maneira
gue a mente sadia concorre para
um corpo sdo. Pertence, hd muito,
a sabedoria popular o conhecimen-
to de que desequilibrios emocio-
nais, como tristeza, ressentimentos
e odio, entre outros, podem afetar
0 estado de saude e facilitar o apa-
recimento ou 0 agravamento de
doencas, muitas delas, como in-
feccBes e tumores, que dependem
de um estrito controle do sistema
imunitario.

Pode-se inferir que 0s processos
mentais exercam influéncia sobre
0 principal sistema homeostatico
do organismo, o sistema imunoneu-
roenddcrino. De fato, reconhece-
se que determinados estados emo-
cionais influenciam a producéo de
neuropeptideos (p. ex., endorfinas
e encefalinas) e de neurotransmis-
sores (p. ex., serotonina e acetil-
colina) e que isso pode interferir
nas funcdes do sistema imuno-
neuroendécrino. Também se re-
conhece que essas influéncias séo
mutuas, ja que produtos desse
sistema, como citocinas, hormoé-
nios e neuropeptideos, podem
causar alteragdes comportamen-
tais, ou seja, influenciam os proces-
sos mentais. Entretanto, algumas
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questdes criticas permanecem
sem resposta, impedindo uma
compreensdo mais clara sobre a in-
fluéncia exercida pela mente so-
bre o sistema imunoneuroenddcri-
no: como as emocdes e demais
expressfes de processos mentais
sdo transduzidas em sinais quimi-
cos, as moléculas? Qual a relacdo
entre a natureza do processo men-
tal e as moléculas formadas?

Nossa ignorancia sobre a natu-
reza das transconexdes mente-sis-
tema imunoneuroenddécrino de-
corre, em grande parte, de nosso
desconhecimento sobre uma das
questdes mais cruciais do género
humano: o que é a mente? o que é
a consciéncia? As respostas serdo
diferentes caso se originem de um
neurofisiologista, de um psicélogo
ou de um filésofo. Os neurofisiolo-
gistas e os neurologistas tendem a
associar a mente ao sistema nervo-
so central e o processo mental a
uma funcdo de neurdnios e neuro-
transmissores. Alguns procuram
explicar a natureza da consciéncia
a partir de modelos quanticos. Mas
os psicologos e os filésofos reagem:
como considerar que sentimentos
complexos como o livre-arbitrio, a
compaixdo, 0 senso ético e o esté-
tico possam ser causados por célu-
las, moléculas ou saltos quénticos?
Como associar a mente ao cérebro,
quando drogas ou estados patolo-
gicos podem causar profundas mo-
dificacbes do estado de consciéncia
sem, entretanto, alterar as fungdes
tipicas do cérebro?

Algumas observagbes tém refor-
cado a importancia das transcone-
x0es mente-sistema imunoneuro-
enddcrino:

» possibilidade de inibir reacfes
cutaneas a antigenos por meio
de hipnose (S. Blacketal., 1963);

+ alteragcbes mentais como a es-
quizofrenia podem estar associa-
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das a véarias anormalidades do
sistema imunitario (H. Katila et
al., 1994; M. MaesrYtf/., 1995);

» estados depressivos (C. S.

Weisse, 1992; M. Maes et al.,
1994; A. Seidel etal., 1995);

+ técnicas de relaxamento podem

afetar positivamente o sistema
imunitario (H. Benson, 1975);

+ ¢ possivel alterar as fungdes do

sistema imunitario por meio de
condicionamento do tipo pavlo-
viano (H. B. Solvason etal., 1991,
R. Ader e N. Cohen, 1993; R. N.
Hiramoto et al., 1993) ou de
modulagdo psicoldgica por meio

70 teorema de Bell é explicado em
obras como: 1) N. Herbert, Quantum
reality. Beyond the new physics, Nova
York, Ancr. Books, 1987; 2) P. C. W.
Davies e J. R. Brown (eds.), The ghost
in the atom, Cambridge, Cambridge
University Press, 1997; 3) G. Zukav,
The dancing Wu Li masters. An
overview of the new physics, Nova
York, Bantam Books, 1980. Observa-
¢des sugestivas da existéncia de meta-
conexdes e do papel curativo de me-
tenergia (prece, entre outras formas)
podem ser obtidas em: 1) D. J. Benor,
Survey of spiritual healing research,
Complementary Medical Research, 4:
9-33, 1990; 2) H. Benson e W.
Proctor, Beyond the relaxation res-
ponse, Nova York, Berkley Books,
1985; 3) E. P. Berg, Faith healing,
Australian Family Physician, 9: 303-
307, 1980; 4) R. C. Byrd, Positive
therapeutic effects of intercessory
prayer in a coronary care unit
population, Southern Medical Jour-
nal, 81: 826-829, 1988; 5) P. J.
Collipp, The efficacy of prayer: a
triple-blind study, Medical Times, 97:
201-204, 1969; 6) B. M. Cox,
Testing the power of prayer, Science,
276: 1631, 1997; 7) T. J. Crowley,
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de meditacdo (G. R. Smith et
al., 1985);

* emoc0Oes negativas ou positivas
influenciam negativamente ou
positivamente o sistema imuni-
tario (A. D. Futterman et a!.,
1994; T. Mittwoch-Jaffe et al.,
1995).

Enésima dimens&o. as
METACONEXOEST

Vimos que as diferentes dimen-
sbes do sistema imunitario estdo
relacionadas com os graus de com-
plexidade de suas conexdes inter-
nas e externas. Existem dimen-

Testing the power of prayer, Science,
276: 1632, 1997; 8) L. Dossey, As
palavras curam. O poder da prece e a
pratica da medicina, Sdo Paulo,
Cultrix, 1993; 9) E. Gettig, Faith
healing: a case presentation, Birth
Defects Original Article Series, 23:
267-270, 1987; 10) J. S. Heilig,
Testing the power of belief, Science,
276: 881, 1997; 11) C. E. Hughes,
Prayer and healing. A case study,
Journal of Holistic Nursery, 15: 318-
324, 1997; 12) C. R. B. Joyce, R. M.
C. Welldon, The objective efficacy of
prayer. A double-blind clinical trial,
Journal of Chronic Diseases, 18: 367-
377, 1965; 13) J. Kling, Testing the
power of prayer, Science, 276: 1632,
1997; 14) J. W. Larrick, Testing the
power of belief, Science, 276: 881-
882, 1997; 15) J. S. Levin, How
prayer heals: a theoretical model,
Alternative Therapies, 2: 66-73,
1996; 16) D. Mayer, Testing the
power of belief, Science, 276: 881,
1997; 17) C. G. Roland, Does prayer
preserve?, Archives of Internal
Medicine, 125: 580-587, 1970; 18)
M. Schlitz, W. Braud,

intentionality and healing: assessing

Distant

the evidence, Alternative Therapies in



Health and Medicine, 3: 62-73,
1997; 19) R. L. Sevensky, Religion
and illness: an outline of their rela-
tionship, Southern Medical Journal,
74: 745-750, 1981; 20) Targ E.,
Evaluating distant healing: a
research review, Alternative The-
rapies in Health and Medicine, 3: 74-
78, 1997; 21) Wirth D. R, Cram J.
R., The psychophysiology of non-
traditional prayer, International
Journal of Psychosomatics, 41: 68-
75, 1994; 22) Wirth D. R, Barrett
M. J., Complementary healing the-
rapies, 41: 61-67, 1994; 23) Wirth
D. R, Richardson J. T, Eidelman W.
S., Wound healing and comple-
mentary therapies: a review, Journal
of Alternative and Complementary
Medicine, 2: 493-502, 1996.

Outras referéncias: 1) I. Bentov, A
espreita do péndulo cosmico. A mecéa-
nica da consciéncia, S&o Paulo,
Cultrix, 1990; 2) F. Capra, A teia da
vida. Uma nova compreensao cientifi-
ca dos sistemas vivos, S&o Paulo,
Cultrix, 1998; 3) M. Gandhi, A roca e o
calmo pensar, Sdo Paulo, Palas Athena,
1991; 4) J. Guitton, G. Bogdanov, I.
Bogdanov, Deus e a ciéncia, Rio de Ja-

neiro, Nova Fronteira, 1993.

sdes ainda ndo estabelecidas e
nem sequer vislumbradas. Talvez
a ultima das dimensdes - a enési-
ma comum a todos os sistemas
e 0s seres, seja a dimensao césmi-
ca, a que compreende as metaco-
nexdes, que unem todo o0 cosmo.
A interconectividade do cosmo foi
provada matematicamente em 1965
pelo fisico irlandés John Stewart
Bell, a partir de observacdes feitas
em um sistema quéntico de duas
particulas. O Teorema de Bell
tem sido considerado a maior des-
coberta cientifica de todos os
tempos e propde que nada ocorre

no universo sem que repercuta
sobre 0s demais corpos do univer-
s0. Ou seja, tudo esta interconectado.
N&o se conhece a natureza dessas
metaconexdes. Provavelmente in-
cluem conexdes quénticas, mas a
existéncia de conexdes de outras
naturezas ndo pode ser descarta-
da. Algo como o que Gandhi defi-
niu como “um poder misterioso e
indefinivel que tudo permeia e
eu o sinto, ainda que ndo o veja”.
Para alguns, seria inescapavel dei-
xar-se de associar a Deus a origem
das conexdes cOsmicas.

Qualquer que seja a natureza
das metaconexdes, o fato é que o
sistema imunoneuroendocrino esta
sujeito a influéncias tdo poderosas
como desconhecidas, capazes de
alterar sua funcdo. Como explicar
certas curas “espontaneas” de casos
tidos como irrecuperaveis? Ou as
chamadas “curas paranormais™ Ou
curas a distancia, que incluem pra-
ticas como a utilizacdo de prece ou
de emissdo de “energia curativa™

Embora muitos autores consi-
derem que o agente da cura deva
ser algum tipo de energia, esta néo
obedece as leis da fisica cléssica,
por exemplo, ndo se dissipa na ra-
z80 inversa do quadrado da distan-
cia. Isso ficou comprovado no clés-
sico estudo de Byrd (1988), em
que 393 pacientes da unidade de
terapia coronariana do Hospital
Geral de San Francisco (Califor-
nia, EUA) foram aleatoriamente
alocados em dois grupos: um rece-
bia somente os cuidados médicos
habituais, e o outro, além desses,
recebia também preces, feitas a
distdncia (muitas vezes a mais de
3 mil km) por trés a sete pessoas
de diferentes denominacdes cris-
tds. Além de prospectivo e aleato-
rizado, o estudo foi duplo-cego:
nem o paciente nem o médico
assistente sabiam quem estava
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recebendo as preces. O resultado
foi surpreendente: a analise mul-
tivariavel permitiu concluir que o
grupo que recebeu as preces ne-
cessitou de menos assisténcia
ventilatoria, de antibidticos e
diuréticos e apresentou menos
pneumonia, insuficiéncia cardiaca
congestiva e parada cardiopul-
monar.

Sé&o varias as dificuldades para
se tratar do presente assunto.
A primeira é o desconhecimento
da natureza dos fenbmenos en-
volvidos. Essas “energias curati-
vas” ndo sdo fisicamente caracte-
rizaveis nem mensuraveis, sendo
evidenciadas, exclusivamente, por
meio de seus efeitos. Isso cria di-
ficuldades de vérias ordens. Por
um lado, muitos desconsideram a
existéncia do fenbmeno e ten-
dem a enquadra-lo como algo nao
cientifico, consequientemente ine-
xistente, e que seria fruto da ig-
norancia ou do misticismo. Por

(Imunologia para o nao-imunologista)

Desowitz, R. S. 1987. The thorn in the
starfish. The immune system and
how it works. Nova York: WW
Norton.

Hall, S. S. 1997. A commotion in the
blood. Life, death, and the immune
system. Nova York: Henry Holt.

Lappé, M. 1997. The Tao of Immunolo-
gy. A revolutionary new understan-
ding of our body's defenses. Nova
York: Plenum.
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exemplo, uma das energias curati-
vas mais freqientemente estuda-
das é a prece, considerada uma in-
vocacdo a Deus, em favor de si ou
de outrem (Dossey, 1993; Levin,
1996), e Deus tem geralmente re-
cebido por parte da ciéncia um
tratamento preconceituoso, quan-
do ndo conflituoso.

Uma critica frequentemente im-
putada as observagdes sobre o efei-
to curativo da prece e de outras
energias curativas é que se trata
de manifestacbes decorrentes de
“auto-sugestao”. Os resultados do
trabalho ja referido de Byrd
(1988), em que a prece teve efeito
curativo comprovado em um estudo
duplo-cego, afastam a possibilidade
de se tratar de auto-sugestdo. Exis-
tem também inimeras observacGes
(revistas por Benor, 1990) em que a
“prece” foi capaz de influenciar vari-
0s sistemas experimentais, suposta-
mente ndo sujeitos a auto-sugestéo,
como células e microorganismos. $
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presente trabalho tem
como principal finalida-

de resgatar e registrar al-
guns fatos e momentos
importantes da historia
da UnB, principalmente na area da
biologia. O termo biologia sera aqui
utilizado no sentido amplo. Assim,
varias atividades realizadas fora do
Instituto de Ciéncias Biologicas se-
rdo abordadas. O trabalho néo se ca-
racteriza como um documento his-
torico, mas como uma crénica com
inspiracdo em depoimentos pessoais
e fatos recuperados da memdria de
pessoas que viveram uma expe-
riéncia profissional e emocional
importante no dia-a-dia da UnB.
Dessa forma, as linhas que se
seguem ndo cobrirdo todos os acon-
tecimentos e personagens no con-
texto do tema abordado. Os fatos
e as pessoas mencionados sdo
aqueles que se tornaram mais mar-
cantes para 0 autor e para as pessoas
gue colaboraram na construgdo
deste artigo. Como a recuperacédo
de fatos registrados na memoria

metodologia caracteristica das ci-
éncias chamadas exatas, é bastan-
te possivel a existéncia de erros,
sobretudo em nome de pessoas
(alguns citados de forma incom-
pleta) e datas.

Podem ser considerados colabo-
radores deste trabalho os seguin-
tes colegas: professor Antonio
Rodrigues Cordeiro, que apresen-
tou suas lembrancas do periodo de
1963 a 1965; professor Paulo Espi-
rito Santo Saraiva, que colaborou
com eventos e experiéncias Vvivi-
das principalmente no periodo
1967-1972; Sueli Soares Felipe,
atual diretora do IB, que forneceu
informacdes recentes das ativida-
des da biologia na UnB. A todos
eles o autor agradece, destacando
gue sem essa colaboracdo este de-
poimento seria incompleto.

Os BIOLOGOS NA CONCEPGCAO E NA
ADMINISTRACAO DA UnB

Se considerarmos como bidlogos
todos os profissionais com forma-
cdo bioldgica a despeito de uma
formacdo profissional especifica,

P30 DPAR RS AGSEUda COMQUMA ¢ de 2001

podemos observar que um grande
numero de profissionais ligados a
biologia ocupou cargos de desta-
que na administracdo superior da
UnB. Reitores: professores Zefe-
rino Vaz, Caio Benjamim Dias,
Amadeu Cury, Lauro Mohry (atual
reitor). Decano de Graduacéo:
professor Claudio Lucio Costa. De-
canos de Pesquisa e Pds-Graduagao:
professores Luiz Gouveia Labou-
riau, Jodo Bosco R. Salomon, Mil-
ton Thiago de Melo, Amadeu Cury,
Isaac Roitman, Lauro Mohry. De-
canos de Extensdo: Volney Garrafa
e Doris Santos Faria.

Antecedendo a criagdo da UnB,
0 saudoso professor Darcy Ribeiro
convocou expoentes da intelec-
tualidade brasileira para ajudar na
concepcdo da universidade. Entre
esse contingente pode-se desta-
car, dentro da area de ciéncias bio-
Iégicas, os seguintes professores:
Antonio Rodrigues Cordeiro (RGS),
Luiz Fernando Gouveia Labouriau
(SP), Isaias Raw (SP), Warwick E.
Kerr (SP), Michel Rabinovitch
(SP), Giorgio Schreiber (BFI),
Newton Freire Maia (PR), Arnold
Rocha (RJ), Mauricio Rocha e Sil-
va (SP), Moura Gongalves (SP),
Walter Oswaldo Cruz (RJ), Haity
Moussatche (RJ) e Casemiro Vic-
torio Tondo (RGS).

OS PRIMEIROS ANOS E AS PRIMEIRAS
TURBULENCIAS

A biologia na UnB comecou a exis-
tir em janeiro de 1963 com a vinda
de um grupo de geneticistas e a
instalacdo de um laboratdrio provi-
sdrio em sala contigua a do reitor
Anisio Spinola Teixeira. Naquela
ocasido, foi criado o Departamento
de Genética dentro do Instituto
de Ciéncias Biologicas, chamado
de Instituto Central de Biocién-
cias, cujo coordenador era 0 pro-
fessor Antonio R. Cordeiro.



Para dar inicio ao trabalho e as
aulas, foram trazidos da Universi-
dade Federal do Rio Grande do
Sul alguns equipamentos doados
pela Rockefeller Foundation. Nes-
se laboratério trabalharam em te-
mas ligados a genética de popu-
lagdes e citogenéticas de varias
espécies de Drosophila os seguin-
tes professores: Antonio R. Cordei-
ro, Helga Winge, Alberto José Cen-
teno e Fernando Luiz Kratz e um
expressivo nimero de pds-graduan-
dos. Foi adquirido um veiculo (pi-
cape) para trabalhos de campo.

Alguns meses depois da instala-
cdo do laboratério de genética, a
universidade foi invadida. O depoi-
mento do professor Antonio R.
Cordeiro ¢ transcrito a seguir:

Quando os geneticistas da UnB ainda
estavam no laboratério provisorio ao
lado do gabinete do reitor Anisio Tei-
xeira, em principios de abril de 1963,
vimos entrar a tropa do Exército ap0s a
deposicéo do presidente Jodo Goulart.
Preocupava-nos o aparente desapareci-
mento do professor Darcy Ribeiro, do
qual ndo tinhamos noticias. Os solda-
dos passaram sem mesmo olhar para o
prédio da Reitoria, mas entraram em
todos os outros prédios e gabinetes, re-
vistaram a biblioteca e ficaram ocupan-
do o campus por algum tempo. Nosso
incipiente laboratério ficou a salvo do
ataque. Dias depois, 0 reitor Anisio
Teixeira chamou-me ao gabinete e dis-
se-me: “Vamos visitar o Darcy”. Eu fi-
quei surpreso e muito emocionado, sa-
bia que estava participando de um ato
politico de solidariedade com riscos
desconhecidos. O carro da Reitoria le-
Vou-nos a uma praga de estacionamen-
to de uma quadra na Asa Norte. Subi-
mos a um apartamento e 4 estava o
Darcy Ribeiro. Depois dos cumprimen-
tos, ele me disse: “Cordeiro, vocé viu?
Fomos tocar no bolso dos banqueiros e
deu nisso”. Ele se referia a uma norma

do Banco do Brasil para recolhimento
do dinheiro. Na verdade, a coisa ndo
era tdo simples. Darcy sabia disso, mas
era uma maneira de comegar uma con-
versa. Estava nas minhas preocupacfes
a seguranga de fuga do Darcy, e por isso
lhe ofereci sairmos com o laboratério
de campo da genética (picape) pelo
cerrado até a fronteira mais proxima.
Ele deu um vasto sorriso e disse muito
confiante: “Obrigado, mas eu tenho um
avidozinho que vai me levar”. Certa-
mente falamos em outras coisas, mas
foi isso que me ficou gravado. Na volta
para a UnB, o reitor (Anisio Teixeira)
sugeriu-me no carro: “Vocés devem de-
senvolver agora mais as ciéncias experi-
mentais, a matematica e a medicina, e
ndo forgar nas areas de ciéncias sociais,
gque podem dar motivos de intervencgdo

dos militares. Ele ja estava contando
com a sua demissdo, que viria a 13 de
abril de 1963, por decreto do presiden-
te da Camara, sr. Ranieri Mazzili, no
exercicio do cargo de Presidente da Re-
publica.

Em 21 de abril de 1963, data de
aniversario da UnB, assumiu como
reitorpro-tempore o professor Ze-
ferino Vaz, sendo sucedido poste-
riormente pelo professor Laerte
Ramos de Carvalho.

No inicio de 1964, o Departa-
mento de Genética instalou-se no
galpdo “Servicos Gerais 11 (SG
11)”, onde também vieram a se
instalar outros departamentos. Em
margo de 1964, chegaram varios
componentes do Departamento

““Quando o0s geneticistas
da UnB ainda estavam
no laboratdrio provisorio
ao lado do gabinete do
reitor Anisio Teixeira, em
principios de abril de
1963, vimos entrar a
tropa do Exército apos a
deposicao do presidente

Joao Goulart”
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de Psicologia chefiados pela pro-
fessora Carolina M. Bori e que
contou corn a colaboracdo dos pro-
fessores Rodolfo Azzi (USP), Fred
S. Keller e J. Gilmour Sherman
(Columbia University, NY, EUA) e
um grande ndmero de assisten-
tes e estudantes, entre eles o
professor Jodo Claudio Todorov,
que viria a ser reitor da UnB na
década de 1990.

Naguela ocasido, foi implanta-
do um original método de ensino
por meio de “experimentos progra-
mados”, no qual cada aluno pode-
ria desenvolver seu aprendizado
com a eficiéncia e a velocidade
que lhe eram possiveis, sob a as-
sisténcia discreta dos professores.
O método deu excelentes resulta-
dos e serviria de modelo para ser
adotado amplamente em todas as
universidades. A UnB nesta fase
atraia competéncias. O Departa-
mento de Quimica era liderado
pelo professor Otto Gottlieb. O De-
partamento de Botanica foi orga-
nizado com os professores Jodo
Murca Pires, Alfredo Gui Ferrei-
ra, Dimitri Sucre Benjamin e Vis-
conde Flaroldo de Figueiredo
Morais. Os espac¢os dos “Servicos
Gerais” eram lentamente ocupa-
dos para a montagem dos setores
de citologia, fisiologia, zoologia,
entomologia, etc., enquanto o edi-
ficio do Instituto Central de Cién-
cias (ICC-minhocéo) estava sendo
construido. Um grande namero de
professores foi atraido para a uni-
versidade, mas a maioria deles foi
forcada a sair mais tarde da UnB:
Alvaro Marchi, Ana Margarida
Langenegger, Cléber José Rodri-
gues Alho, Francisco Gomes de
Alcéantara, Hugo Edilson Barbosa
Rezende, Jorge da Silva Paula
Guimarées, Luiz Paulo Ribeiro,
Marcos Kogan, Miriam Becker,
Nelson Monteiro Vaz, Paulo Lide,
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Pedro Domingues Lanzieri e
Pedro Jurberg. Em 1965, a UnB
era uma universidade arrasada.
A maior parte dos professores
afastou-se em solidariedade aos
professores demitidos sem ne-
nhum argumento académico.

O FINAL DA DECADA DE 1960: A
SOBREVIVENCIA

A crise de 1965 provocou um gran-
de vacuo, acompanhado de uma
inevitavel queda da qualidade aca-
démica. Nem mesmo o prestigio
de Zeferino Vaz, que foi substitui-
do pelo professor Laerte Ramos,
foi eficiente no sentido de uma re-
cuperacao rapida do padrdo acadé-
mico da universidade. Aos poucos,
porém, a UnB comegou a atrair al-
gumas liderancas. O professor Os-
waldo Gongalves de Lima veio do
Recife para coordenar o Instituto
de Quimica. O professor Barrozo
(vindo da USP) juntamente com
os professores Luiz Carlos Lobo e
José Roberto Ferreira estrutura-
ram a Faculdade de Ciéncias da
Salde com acdes inovadoras no
ensino médico do pais: ensino em
blocos, laboratérios multidiscipli-
nares, etc.

A direcdo do Instituto de Bio-
logia coube a um outro geneticis-
ta oriundo da USP (Piracicaba):
professor Brugger. Aos poucos, a
biologia era repovoada com a
contratacdo de novos professo-
res: Nelson Maravalhas (bioqui-
mica), Humberto de Oliveira (bio-
guimica), Bechara (bioquimica),
Waldenor Barbosa da Cruz (bio-
quimica), Carlos Morei (biologia
molecular), Michele Dardenne,
Téania Dani, Heleny Alves de Mira
(histologia), Pierre Dekeyzer (zoo-
logia), Adauto Milanés (boténica),
Terezinha Paviani (boténica),
Braulio de Magalhdes Castro, He-
loisa Magalhdes Castro, Paulo E.
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S. Saraiva (neurobiologia), Hugo
do Carmo Mundin (imunologia),
Maria Hermelinda Mundim,
Vilneyde M. Q. Gongalves de
Lima (microbiologia), Maria Ar-
temisia Arraes Hermans (micros-
copia eletrbnica), Armando Ta-
katsu (fitopatologia), George
Eiten (boténica), Graziela Barro-
so de Amaral (botanica), José Elias
(boténica).

Em 1968, ocorreu um fato que
teve enorme significado para os
destinos da universidade nos vinte
anos seguintes: em plena fase de
conturbacgédo estudantil, que no
Brasil refletia a revolta dos estu-
dantes em todo o mundo, a UnB
foi outra vez invadida, desta feita
pela Policia Militar (o Exército fi-
cou apenas observando o campus a
distdncia), com estudantes e pro-
fessores presos e alguns até feri-
dos gravemente. O depoimento do

A crise de 1965 provocou
um grande vacuo,
acompanhado de uma
inevitavel queda da
gualidade académica

professor Paulo E. S. Saraiva des-
creve com propriedade o clima en-
tdo vivido:

Tivemos de interromper as aulas, logo
cedo, ouvindo ao longe os disparos dos
fuzis e as explosGes de bombas de gas
lacrimogéneo. Encaminhamo-nos para
a sala da diretoria, com os bracos para
cima, com os policiais a nossa volta,
tdo ou mais amedrontados que nds, s6
que um pouco mais ignorantes. O cam-
po de futebol de saldo, que ainda hoje
existe préximo aos prédios de mul-
tiuso, cercado de alambrado, virou
campo de concentracdo, para onde fo-
ram encaminhados muitos alunos e
mesmo alguns professores. O nosso
querido Waldenor ficou preso num
camburdo, durante horas, enquanto o
pau rolava em torno.

Mais uma vez, a UnB enfrenta-
va uma crise. O reitor Laerte foi
substituido pelo médico mineiro
Caio Benjamin Dias, e a vice-rei-
toria foi assumida pelo professor
José Carlos de Almeida Azevedo,
que era vice-diretor do Instituto de
Pesquisas da Marinha e que mais
tarde se tornou reitor da UnB.

O reitor Caio Benjamin Dias
conseguiu atrair para a universida-
de um cientista de primeira gran-
deza: professor Wladmir Lobato

Paraense, parasitologista mineiro
que, por sua vez, atraiu os profes-
sores Luiz Gouveia Labouriau
(entdo no Instituto de Boténica de
Sdo Paulo) e Manuel Mateus Ven-
tura (entdo na Universidade Fede-
ral do Ceara). Esse trio iniciou o
periodo de renascenga da biologia
na UnB.

O INICIO DA DECADA DE 1970: A

RENASCENGA
O Instituto de Ciéncias Bioldgicas
(IB) no inicio da década de 1970
era constituido de quatro departa-
mentos. O primeiro era o Departa-
mento de Psicologia, que no final
da década de 1980 foi transfor-
mado em Instituto de Psicologia.
A principal ligacdo desse departa-
mento com as areas da biologia era
realizada pelo grupo de psicologia
experimental liderado pelo pro-
fessor Jodo Claudio Todorov, que
se tornou mais tarde decano de
Pesquisa e Pos-Graduacgdo, vice-
reitor e posteriormente reitor da
universidade.

Os outros trés departamentos,
Biologia Celular, Biologia Animal e
Biologia Vegetal, foram criados por
se contar no quadro do IB com li-
derancas capazes de servir como
referéncia para esses departamen-
tos. O Departamento de Biologia
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Celular era chefiado pelo profes-
sor Manuel Mateus Ventura, expo-
ente no campo da fisico-quimica.
O Departamento de Biologia Ani-
mal era chefiado pelo professor
Wladmir Lobato Paraense, lide-
ranca na area de malacologia e que
até hoje trabalha no Instituto Os-
waldo Cruz na cidade do Rio de
Janeiro. O Departamento de Bio-
logia Vegetal era chefiado pelo
professor Luiz Fernando Gouveia
Labouriau, um nome de expressao
na fisiologa vegetal do pais e que
passou um pequeno periodo na
administracdo superior da UnB
ocupando o cargo de decano de
Pesquisa e Pés-graduacao.

Um ndmero consideravel de
professores foi atraido para o 1B,
cujo diretor era o professor Wilad-
mir Lobato Paraense. Nessa épo-
ca, o carro-chefe do IB era o De-
partamento de Biologia Celular,
que criou 0 primeiro curso de pos-
graduagdo na area de ciéncias bio-
légicas da UnB: o curso de mestra-

do em biologia molecular. Vérios
laboratérios foram formados e con-
solidados neste departamento:

+ Laboratorio de Microscopia Eletrd-
nica, que ja contava com a partici-
pacdo da professora Maria Arte-
misia Arraes Hermans (aposentada
e exercendo atualmente a profis-
sdo de advogada), recebeu o pro-
fessor Elliot Wanatabe Kitajima
(aposentado, trabalhando atual-
mente na Escola Superior de Agri-
cultura Luiz de Queiroz - USP),
oriundo do Instituto Agronémico
de Campinas. Esse laboratério cons-
tituiu-se, ao longo dos anos, um dos
laboratérios mais produtivos da
UnB, tendo alcangado prestigio na-
cional e internacional no campo da
virologia vegetal, além de relacio-
nar-se com outros grupos de pesqui-
sa da UnB e de outras instituicdes.
» Laboratorio de Microbiologia e
Imunologia, mais tarde transforma-
do em Laboratério de Microbio-
logia, agregou um grupo de pro-
fessores ja existentes - Hugo do

O Laboratorio de Microscopia
EletrOnica constituiu-se, ao
longo dos anos, um dos
laboratdrios mais produtivos
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Carmo Mundim (aposentado e atu-
ando em laboratério de andlises cli-
nicas), Maria Hermelinda Mundim
(falecida), Vilneyde M. Q. Gongal-
ves de Lima (aposentada) - com
professores vindos do Instituto de
Microbiologia da Universidade
Federal do Rio de Janeiro - Isaac
Roitman (aposentado, que traba-
lhou por um ano como diretor do
Centro de Biociéncias e Biotecno-
logia da Universidade Estadual do
Norte Fluminense e atualmente
trabalha na Universidade de Mogi
das Cruzes), Celina Roitman (que
da UnB foi trabalhar no CNPq,
onde se aposentou, e trabalhou até
o final de 1997 na Fundacdo Os-
waldo Cruz), Armando da Costa
Manaia (que da UnB foi para a
Unicamp, transferindo-se posterior-



mente para a Universidade Fede-
ral de S&o Carlos), Nelson Alva-
renga (trabalha atualmente no
Centro de Pesquisas René Ra-
chou, da Fiocruz) e Hélio Peixoto
de Azevedo (aposentado). Mais
tarde incorporou-se ao laboratorio
o professor Milton Thiago de Me-
lo (aposentado), que posterior-
mente organizou um centro de
primatologia na UnB e foi decano
de Pesquisa e Pés-Graduacdo da
universidade. Este laboratério, em
sua fase inicial, concentrou-se na
area de fisiologia de microorganis-
mos, especialmente de tripanosso-
matideos, tendo sido considerado
laboratério de referéncia nacional e
internacional no campo de tripa-
nossomatideos de insetos.

+ Laboratério de Biofisica, liderado
pelo professor Manuel Mateus
Ventura (aposentado, mas man-
tendo sua atividade intelectual - é
autor de artigo neste ndmero da
revista Humanidades), por muitos
anos efetuou estudos fisico-quimi-
cos, principalmente relacionados a
interacdo proteina-proteina. Nes-
te laboratdrio, nessa época, traba-
lharam os seguintes professores:
Lauro Mohry (que se transferiu
posteriormente para o Laboratdrio
de Biogquimica, onde montou um
grupo de estudo de quimica de
proteinas, sendo o atual reitor da
UnB), Hiroaki Ikemoto (aposen-
tado, trabalhando atualmente na
Universidade de Tocantins), Kumi-
ko Mizuta (aposentada, trabalhan-
do atualmente no CNPq), Jeffer-
son Aragdo (aposentado), Celina
Martins (aposentada).

+ Laboratdrio de Enzimo/ogia, lide-
rado pelo professor Ruy de Aradjo
Caldas (aposentado que ocupa
atualmente o cargo de diretor do
CNPq, ap0s ter trabalhado por um
pequeno periodo na Universidade
Federal de Goias). Neste laboratorio

trabalhou também a professora
Linda Caldas, que posteriormente
se transferiu para o Departamento
de Biologia Vegetal para montar
um laboratério de cultura de teci-
dos e la exerce atividades até o
presente. Este laboratério fez inte-
racdo com varios grupos da area de
biologia da universidade.

+ Laboratdrio de Bioguimica e Biolo-
gia Molecular, com a lideranca do
professor Carlos Médicis Morei
(que deixou a UnB, transferindo-
se para o Instituto Oswaldo Cruz,
onde foi seu diretor e posterior-
mente presidente da Fundacéo
Oswaldo Cruz, e hoje é o repre-
sentante do Brasil na Organizacdo
Mundial da Saude e diretor do
Tropical Disease Research Pro-
gram). Este laboratério contou

também com a participacdo do
professor Eugen S. Gander (nasci-
do na Suica, com formagdo poés-
graduada na Franca e que antes de
vir a UnB cumpria um programa
de pos-doutorado nos Estados
Unidos. Atualmente trabalha no
Centro de Recursos Genéticos da
Embrapa, chefiando o Laboratorio
de Biologia Molecular). O labora-
torio contou também com a parti-
cipagdo do professor Waldenor
Barbosa da Cruz, que ainda traba-
Iha na UnB, na area de biologia te-
Orica. Na década de 1970, este la-
boratério foi considerado como um
dos grupos pioneiros na area de bi-
ologia molecular no pais, tendo
realizado inicialmente trabalhos
com células sangiineas de patos e
posteriormente introduzido a linha
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de trabalho de biologia molecular
de tripanossomatideos no pais.

O conjunto desses laboratérios
iniciou o curso de pés-graduacao
em biologia molecular, curso pio-
neiro na area no Brasil. Esse curso
deu notoriedade a biologia da UnB
e atraiu, nos seus primeiros anos,
alunos de diferentes partes do pais.
Um ndmero expressivo de egressos
desse curso representa um segmen-
to importante na biologia molecular
brasileira. Entre seus egressos po-
demos destacar: Samuel Golden-
berg - ap6s ter obtido o mestrado
na UnB, doutorou-se na Universi-
dade de Paris e atualmente lidera
um importante grupo de biologia
molecular no Departamento de
Bioqguimica e Biologia Molecular
do Instituto Oswaldo Cruz, estu-
dando principalmente os aspectos
moleculares da diferenciacdo em
Trypanosoma cruzv, Luiz Shozzo

Ozaki - ap0s ter obtido o mestra-
do na UnB, doutorou-se no Japdo,
trabalhou na Franca, nos Estados
Unidos, na USP e na UFRGS. Atual-
mente, trabalha em uma empresa
de biotecnologia nos Estados Uni-
dos; Cezar Martins de S& - apoés
ter concluido 0 mestrado na UnB,
doutorou-se na Universidade de
Paris e atualmente trabalha no La-
boratdrio de Microbiologia do De-
partamento de Biologia Celular;
Spartaco Astolfi Filho - apés ter
completado o mestrado, doutorou-
se na UFRJ, chefiou por varios
anos 0 Laboratério de Biologia
Molecular e atualmente lidera um
grupo de biologia molecular na
Universidade Federal do Amazo-
nas; Elza Fernandes de Araljo -
apoés ter concluido o mestrado na
UnB, doutorou-se pela UFRGS e
atualmente é docente da Univer-
sidade Federal de Vicosa; Cyrano

Um numero expressivo de
egressos do curso de pos-
graduacao em biologia
molecular representa um
segmento importante na
biologia molecular brasileira
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Ulhoa - apo6s ter concluido o mes-
trado, obteve o doutorado na In-
glaterra e atualmente é professor
titular da UFG.

Posteriormente, varios egressos
do curso de pos-graduacdo em bio-
logia molecular foram absorvidos
no quadro docente da UnB, entre
eles: Sueli Soares Felipe (atual di-
retora do IB), Maristella de Oli-
veira Azevedo, Carlos Roberto
Felix, Beatriz Dolabella de Lima,
Elizabeth Maria Tald de Souza,
Egle Machado de Almeida Siquei-
ra, lldinete Silva Pereira, Carlos
André Ornelas Ricart, Consuelo
Medeiros R. de Lima, Marcelo
Valle de Souza, Pedro José Portu-
gal Zanotta, Edivaldo Ximenes
Ferreira Filho, Jaime Martins de
Souza, Carlos Bloch e Cynthia
Maria Kyaw.

Nessa época, 0s outros departa-
mentos (Biologia Animal e Biologia
Vegetal) também criaram e con-
solidaram varios laboratérios. No
Departamento de Biologia Animal
destacavam-se trés laboratorios.

* Laboratorio de Neurobio/ogia, com
a triplice lideranga de Heloisa Ma-
galhées dc Castro (falecida). Paulo
Saraiva do Espirito Santo (aposen-
tado, exercendo atividade intelec-
tual intensa) e Braulio Magalhdes

arlos Magno



de Castro (aposentado, exercendo
com sucesso atividades na agro-
pecuaria). Este laboratorio tinha
lideranca nacional e foi considera-
do referéncia nacional nos estudos
de mecanismos da viséo.

* Laboratorio de Genética, liderado
pelo professor Henrique Krieger
(que apds ter deixado a UnB tra-
balhou na Universidade Federal
de S&o Carlos e no Instituto Os-
waldo Cruz). Atualmente, o pro-
fessor Krieger trabalha no De-
partamento de Parasitologia da
Universidade de Séo Paulo. Fazi-
am parte do grupo os seguintes
professores: Felizardo Penalva da
Silva (aposentado, trabalhando
atualmente no CNPq), Pedro Ace-
ro Cabello (trabalhando no Insti-
tuto Oswaldo Cruz), Caldgeras Al-
bergaria Barbosa (trabalhando na
Universidade Federal de Sao Car-
los) e Renato Santos Mello (apo-
sentado e trabalhando atualmente
na Universidade do Rio Grande).
Este laboratorio, na época, era
um dos laboratérios de referén-
cia no pais na area de genética de
populacdes.

* Laboratorio de Malacologia, lide-
rado pelo professor Wladmir Lo-
bato Paraense, que atualmente
trabalha no Instituto Oswaldo

Cruz. Faziam parte deste laborat6-
rio os seguintes professores: Ligia
dos Reis Correia, Warton Montei-
ro (aposentado, trabalhando atual-
mente no Ministério do Meio
Ambiente), Sudhir Narang (traba-
lhando nos Estados Unidos) e
Anthony Shelly (trabalhando atu-
almente no Museu de Historia
Natural de Londres). Este labora-
tério era considerado laboratério
de referéncia de caramujos pela
Organizacdo Mundial da Sadde.
No Departamento de Biologia Ve-
getal, dois laboratorios destacavam-
se: 0 Laboratério de Fisiologia Ve-
getal e o Laboratorio de Fitopatologia.
+ O Laboratorio de Fisiologia Vegeta!
era liderado pelo professor Luiz
Fernando Gouveia Labouriau (fa-
lecido - veja destaque adiante) e
contava com a participacdo dos se-
guintes professores: Maria Léa
Salgado-Labouriau (aposentada e

atualmente trabalhando em paleo-
ecologia no Instituto de Geocién-
cias da UnB) e Mércia Valadares
(aposentada). A linha principal
deste laboratério era na area de
termobiologia, com a utilizacdo de
sementes de plantas como modelo
experimental. Nessa época este
laboratério era considerado refe-
réncia nacional na area.

+ O Laboratorio de Fitopatologia ini-
cialmente ocupou um espago nho
Laboratério de Microbiologia e
posteriormente foi transformado
em Departamento de Fitopatolo-
gia. Na sua fase inicial contou com
a participacdo dos seguintes pro-
fessores: Armando Takatzu (apo-
sentado e atualmente trabalhan-
do na Universidade Federal de
Uberlandia), José Carmine Dianése
(aposentado e trabalhando como
professor no Departamento de Fi-
topatologia da UnB), Claudio Lucio

O Laboratorio de Malacologia
era considerado laboratorio de
referéncia de caramujos pela

Organizacdo Mundial da Saude
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Costa (ainda colaborando no de-
partamento), Francisco E Cuper-
tino (aposentado), Ming Lin Tien,
Hassan Bolkan, C. S. Huang (os
trés ultimos trabalhando atual-
mente nos Estados Unidos). Este
grupo constituiu-se no alicerce
para a criacdo do curso de mes-
trado em fitopatologia em 1976
(ver adiante).

A peEcapa DE 1970

A década de 1970 pode ser consi-
derada a fase de ouro da biologia na
UnB. Algumas tentativas de fixacdo
de grupos de vanguarda na época
ndo se concretizaram. A de maior
destaque seria a vinda de um grupo
de bioquimicos e farmacologistas
da Escola Paulista de Medicina lide-
rados pelos professores Leal do
Prado e José Ribeiro do Vale.

Em 1970, fazendo parte do pro-
cesso de recuperacdo da UnB por
iniciativa do professor Amadeu Cu-
ry e do entdo presidente do CNPq,
professor Antonio Couceiro, foi or-
ganizado um curso internacional
de protozoologia. O curso, com du-
racdo de quatro semanas, trouxe a
Brasilia um grupo de pesquisado-
res americanos: professores Sey-
mour H. Hutner, Herman Baker,
Harold Finley, Cyrus Bacchi e Katlen

i? semestre de 2001

O’Connel, que ministraram 0 curso
em parceria com 0s seguintes pro-
fessores brasileiros: Isaac Roitman
(UFRJ), Firmino Torres de Castro
(UFRJ), Zigman Brener (UFMG/
Fiocruz), Maria Deane (USP), Leo-
nidas Deane (USP), José Ferreira
Fernandes (USP), Gilberto de Frei-
tas (que se transferiu mais tarde do
IB para a Faculdade de Ciéncias da
Salde, onde se aposentou). Este
curso, ministrado para jovens pes-
quisadores de varias universida-
des brasileiras, exigiu a construgcdo
emergencial de um laboratério que
até hoje é utilizado para aulas pra-
ticas no IB.

Em pleno regime militar, a ad-
ministracdo da UnB vivia um mo-
mento de autoritarismo. Os pro-
fessores criticos nao eram bem
vistos pela administracdo superior.
A maior vitima desse clima foi o
professor Luiz Fernando Gouveia
Labouriau. Gragas a pressoes, ele
€ sua esposa, professora Maria Léa
Salgado-Labouriau, foram obriga-
dos a se afastar da UnB e do Brasil.
Apds um longo periodo de exilio
voluntario na Venezuela (Instituto
Venezuelano de Investigaciones
Cientificas - IVIC), o casal retor-
na na década de 1980 a UnB, por
iniciativa do entdo ministro de Ci-
éncia e Tecnologia Renato Archer e
do reitor Cristovam Buarque. O cli-
ma de insatisfacdo resultou poste-
riormente na perda de liderancas,
tais como: professor Henrique
Krieger com quase todo o grupo,
professor Wladmir Lobato Paraen-
se, professor Carlos M. Morei,
professor Eugen S. Gander.

A comunidade académica do 1B,
provavelmente como reagdo ao au-
toritarismo, permanecia muito uni-
da. Todas as sextas-feiras a tarde
um grupo bastante representativo
das liderancgas da biologia reunia-se
no Laboratorio de Microbiologia.



Essas reunifes regadas a cachaca
eram encontros descontraidos, em
que o arsenal de piadas era ali-
mentado. Alguns dirigentes des-
confiavam que essas reunides de
descontracdo eram subversivas,
presuncao esta que podia ser con-
siderada uma piada. Esse mesmo
grupo, sentindo o fator negativo
do isolamento geogréafico da UnB e
se Contrapondo a morosidade ad-
ministrativa da universidade,
criou um consércio no qual cada
membro fazia uma contribuicio
mensal para que fossem convida-
dos colegas de S&o Paulo ou Rio de
Janeiro ou colegas estrangeiros
que passavam por essas cidades
para contatos e semindarios. Os
membros do consorcio faziam a in-
dicacdo dos convidados e as deci-
sbes eram feitas em minutos ou
poucas horas. Esse consorcio du-
rou trés anos e foi denominado de
“Fraternidade dos Sete P” (pobre
pesquisador paga passagem para
pesquisador paupérrimo). Ao final
do ano, com o sobra de caixa, era
sorteada uma passagem aérea Bra-
silia—Rio de Janeiro-Brasilia, para
gue os pesquisadores do 1B pudes-
sem repor o iodo, elemento raro na
atmosfera do planalto central.
Nunca me esqueci da expressdo
sorridente da professora Heloisa
Magalhées Castro quando foi con-
templada com o prémio.

Ainda na década de 1970 foi im-
plantado um Laboratério de Eco-
logia dentro do Departamento de
Biologia Vegetal, que posterior-
mente foi transformado no Depar-
tamento de Ecologia e que serviu
de alicerce para a criacdo do mes-
trado em ecologia no ano de 1976
(ver adiante). Para organizar o gru-
po, foi convidado um pesquisador
da Escdcia, David Ross Gifford,
que costumava atender alunos e
professores em um gabinete im-

provisado que montava todos os fi-
nais de tarde no bar apelidado
“Gilberto Salaminho”, localizado
na quadra comercial 405-406 Nor-
te, em frente a antiga SAB.

Uma outra personalidade es-
trangeira que pelo seu convivio in-
fluenciou a comunidade dos bio-
I6gos da UnB foi o professor Philip
Marsden, pesquisador da London
School of Hygiene and Tropical
Medicine, que, ap0s uma passa-
gem pela Bahia, se radicou em
Brasilia na década de 1970, cons-
truindo com os professores Aluizio
Prata e Vanize Macedo um dos
principais centros de formacéo
de recursos humanos e pesquisas
em medicina tropical do Brasil.
Antes de se transferir para o NU-
cleo de Medicina Tropical, o pro-
fessor Marsden trabalhou no La-
boratério de Microbiologia com
vetores da doenca de Chagas (bar-
beiros), juntamente com o profes-
sor Nelson Alvarenga. O professor
Marsden é considerado um dos
grandes parasitologistas deste sé-
culo, tendo falecido em Brasilia
em 1997.

A biologia nessa época contou
com a atividade de um grande nua-
mero de professores que permane-
ceu por periodos variaveis na uni-
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versidade, entre eles: José Maria
de Almeida Janior (ecologia hu-
mana), Agenor Melo (fisiologia),
Santa Rosa (histologia), Alena No-
vakova (fisiologia), Manoel Banet
(fisiologia), Domiciano Dias (zoo-
logia), Renato Baldo Cordeiro (far-
macologia), Kiniti Kitayama (zoo-
logia), Braulio Ferreira de Souza
Dias (ecologia).

Os grupos de fitopatologia e de
ecologia consolidaram-se, permi-
tindo a implantacdo do mestrado
em fitopatologia e do mestrado em
ecologia no ano de 1976.

E importante ressaltar que nessa
época o nivel dos cursos de gradua-
¢80 ministrados no IB eram reco-
nhecidos como de elevado padréo pe-
la comunidade académica brasileira.

Novas turbuléncias e novas
RECUPERACOES NA DECADA DE 1980
Em 1977, a UnB novamente era
alvo do governo militar, com a pre-
senca de policiais no campus. As
sucessivas crises abalavam o entu-
siasmo dos professores, alguns de-
les maltratados, e a sequela maior
foi a evasdo de algumas liderancas
da biologia da UnB .

Vérias iniciativas foram feitas
para reparar os danos. A mais
marcante foi a vinda do profess?r.
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Jodo Lucio de Azevedo, da Escola
Superior de Agricultura Luiz de
Queiroz, numa tentativa de recu-
peracao do laboratério de genéti-
ca, que ficou muito desfalcado com
a saida do professor Henrique Krie-
ger e seu grupo. O professor Azeve-
do instalou uma linha de pesquisa
em genética de microorganismos,
tendo permanecido por quatro
anos na universidade e atraido
para a UnB o professor Renato Bo-
natelli (falecido), da Unicamp. Ja
no final da década de 1980, o labo-
ratério de genética ficou sob a li-
deranca da professora Iris Ferrari,
citogeneticista de renome nacio-
nal, que se havia aposentado da
USP (Ribeirdo Preto). Até o pre-
sente, ela exerce atividades acadé-
micas no IB.

Tentativas foram feitas para re-
cuperar a farmacologia, que prati-
camente desapareceu com a saida
do professor Renato Baldo Cordei-
ro (atualmente trabalhando no Ins-
tituto Oswaldo Cruz, onde é o
vice-presidente de Pesquisa da
Fiocruz). Formou-se um pequeno
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grupo liderado pelo professor Gil-
berto Aucélio, que foi desativado
apos sua aposentadoria.

Varios professores foram incor-
porados ao IB, entre eles: Eliza-
beth Maria Tald de Souza (bio-
fisica), Spartaco Astolfi Filho
(biologia molecular), Sueli Soares
Felipe (biologia molecular), Maris-
tella de Oliveira Azevedo (biologia
molecular), Lenise Aparecida Mar-
tins Garcia (microbiologia e poste-
riormente na biologia molecular),
Marcelo Brigido (biologia molecular),
Marcelo Valle de Souza (bioquimi-
ca), Carlos Bloch (bioquimica, con-
tratado pelo Departamento de
Quimica), Loreny Gimenes Giu-
gliano (microbiologia), Marilene
Henning Vainstein (microbio-
logia), Bergmann M. Ribeiro (mi-
croscopia eletrénica), Renato O.
Rezende (microscopia eletrbnica),
Sonia Bad (microscopia eletréni-
ca), Helena Luna Ferreira (genéti-
ca), Zulmira Guerrero M. Lagava
(genética), lara Lucia Gomes Bra-
sileiro (morfologia), Lacé Medei-
ros Breyer (boténica), Mudayatan
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Haridasan (botanica), Antonio
Sebben (fisiologia animal), Carlos
Alberto Schwartz (fisiologia), Eli-
zabeth N. F. Schwartz (fisiologia),
Valdir Figueiras Pessoa (neuro-
biologia), Jodo Carlos Hohl Abrah&o
(neurobiologia), Marco Marcondes
de Moura (neurobiologia), Joaquim
Pereira Brasil-Neto (neurobiologia),
Anthony Raw (zoologia), Ivone
Rezende Diniz (zoologia), Jader
Marinho-Filho (zoologia), Roberto
B. Cavalcanti (zoologia), Antonio
Carlos Miranda (ecologia), Doris
Santos Faria (neurobiologia e pos-
teriormente ecologia), Heloisa Si-
natora Miranda (ecologia), Shiou-
Pin Huang (nematologia).

Na década de 1980 foi criado no
Departamento de Biologia Celular
o Centro Nacional de Sequen-
ciamento de Proteinas, sob a lide-
ranca do professor Lauro Mohry,
atual reitor da UnB. Esse centro
recebeu investimentos considera-
veis de agéncias de fomento e hoje
¢ considerado um dos centros de
referéncia nacional de seqiiencia-
mento de proteinas.

No final da década de 1980,
com o retorno do professor Luiz
Gouveia Labouriau, foi criado den-
tro do Departamento de Biologia
Celular o Laboratério de Termo-
biologia, que foi posteriormente
transferido para o Departamento
de Ciéncias Fisioldgicas. O labora-
torio foi construido utilizando-se a
técnica de pré-moldados em trés
meses, durante a convalescenca de
uma cirurgia cardiaca do professor
Labouriau. Este laboratdrio é atual-
mente dirigido pelo professor
Fabian Borghetti, editor deste nu-
mero especial da revista Humani-
dades. O novo laboratério foi utili-
zado ndo s6 para atividades de
pesquisa, mas também para ativi-
dades extracurriculares. Entre
elas, cursos de matematica para



bidlogos, reunides cientificas com
alunos do 2“ grau, observacfes as-
trondmicas noturnas comandadas
pelo professor Labouriau.

A DECADA DE 1990: A BIOLOGIA NA

UnB Hose

O corpo docente

Atualmente, o IB conta com 118
professores, sendo 99 com o titulo
de doutor (cerca de 84%, muito
acima da média nacional), distri-
buidos em sete departamentos: 1.
Biologia Celular, com 34 professo-
res, sendo que 30 sdo doutores. 2.
Genética e Morfologia, com 21 pro-
fessores, dos quais 9 sdo doutores.
3.Ecologia, com 16 professores, to-
dos doutores. 4. Ciéncias Fisiologi-
cas, com 14 professores, sendo 10
doutores. 5. Botanica, com 13 pro-
fessores, dos quais 6 doutores. 6.
Zoologia, com 11 professores, todos
doutores. 7. Fitopatologia, com 9
professores, sendo 7 doutores.

Os cursos depés-graduacao
Na década de 1990, os trés cursos
de mestrado criados na década de
1970 - biologia molecular (avaliacdo
A da Capes), fitopatologia (avalia-
cao A) e ecologia (avaliagdo B) - ja
haviam sido consolidados e foram
criados os cursos de doutorado nos
trés cursos: biologia molecular, em
1991 (avaliacdo B), fitopatologia,
em 1991 (avaliacdo A), e ecologia,
em 1992 (sem avaliacdo). Em
1992, foi criado 0 mestrado em bo-
tanica (avaliagdo C). Esta sendo
implantado atualmente o mestra-
do em biologia animal.
Atualmente, o IB conta com
248 estudantes de pds-graduacdo
(143 mestrandos e 105 doutoran-
dos) com a seguinte distribuicéo en-
tre os seus quatro cursos: 1. biolo-
gia molecular: 40 mestrandos e 53
doutorandos; 2. ecologia-. 63 mes-

trandos e 33 doutorandos; 2.fito-
patologia-. 23 mestrandos e 19 dou-
torandos; 4. botanica-. 17 mestrandos.
Até o presente, a pés-graduacdo
do IB teve 471 egressos (447 mes-
tres e 24 doutores), com a seguin-
te distribuicdo: 1. biologia molecular-.
134 mestres e 15 doutores; 2. eco-
logia-. 182 mestres e 4 doutores;
3.fitopatologia-. 120 mestres e 5
doutores; 4. boténica-. 11 mestres.

Aprodugéo cientifica

A producdo cientifica do IB é bas-
tante expressiva. No periodo de
1994-1998 foram publicados pelo
corpo docente 383 artigos em pe-
riodicos (250 em periddicos do ex-
terior e 133 no Brasil).

A distribuicdo dos artigos pelos
departamentos esta abaixo relaciona-
da: 1. Departamento de Biologia Celular.
135 (109 no exterior e 26 no Brasil);
2. Departamento de Zoologia-. 57 (38 no
exterior e 19 no Brasil); 3. Departa-
mento de Genética e Morfologja: 55 (29
no exterior e 26 no Brasil); 4. Depar-
tamento de Fitopatologia-. 44 (27 no ex-
terior e 17 no Brasil); 5. Departamento
de Boténica-. 40 (13 no exterior e 27 no
Brasil); 6. Departamento de Ecologia-.

39 (25 no exterior e 14 no Brasil); 7.
Departamento de Ciéncias Fisioldgicas-. 13
(9 no exterior e 4 no Brasil).

A captagdo de recursos

A captacdo de recursos de agéncias

de fomento nacionais e internacio-

nais durante o periodo 1994-1998

é expressiva. Foram captados R$

9.861.247,00, com a seguinte distri-

buicdo por departamento (em R$):

1. Departamento de Biologia Celular:
4.215.291,00.

2. Departamento de Boténica-.
1.709.800,00.

3. Departamento de Eco/ogia-.
1.327.480,00.

4. Departamento de Zoologia-.
1.327.000,00.

5. Departamento de Fitopatologia:
774.350,00.

6. Departamento de Ciéncias Fisiologi-
cas: 507.326,00.

7. Departamento de Genética e Mor-
fologia: dados nédo disponiveis.

Projetos em andamento

Nos ultimos cinco anos, cerca de
191 projetos foram ou estdo sendo
desenvolvidos, a maioria deles
com financiamento de agéncias de

Nos ultimos cinco

anos, cerca de 191
projetos foram ou

estao sendo
desenvolvidos
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fomento. Em funcgdo da limitacdo
de espaco e com a finalidade de o
leitor poder ter uma idéia das te-
maticas de pesquisa que 0s pes-
quisadores do IB tém desenvolvi-
do nos ultimos anos, relacionamos
como uma amostragem os titulos
de cinco projetos, por departamento:

1. Departamento de Biologia Celular:
Inibidor triptico e quimiotro-
pico de Vigna unguilata: estrutu-
ra tridimensional por homolo-
gia; cinética e termodinamica
da interacdo com a quimiotri-
psina; Biologia molecular do
fungo dimorfico Paracoccidioides
brasiliensis; Estrutura e funcéo
de proteinas: citoliticas, toxicas
e proteinas transdutoras de si-
nal; Apoptose e o programa de
morte celular programada; Es-
tudos estruturais e ultra-estru-
turais da citopatologia da infec-
¢do do baculovirus anticarsia
em cultura de células e intesti-
no médio de Anticarsiagemmatalis.
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2.

4.

5.

Departamento de Fitopatologa: Taxo-
nomia de fungos; Controle biol6-
gico de fungos; Epidemiologia e
controle de doengas de plantas;
Nematologia vegetal; Biologia
molecular de fitopatdgenos.

. Departamento de Ecologia: Ecolo-

gia vegetal do cerrado; Ecologia
do fogo do cerrado; Limnolo-
gia: estrutura de comunidades
planctonicas e fatores fisico-qui-
micos; Ecologia de mamiferos,
comportamento de primatas;
Ecologia e sociedade: educacdo
ambiental.

Departamento de Genética e Mor-
fo/logia: Genética da distrofia
muscular congénita: avaliagdo
do prognéstico motor e sua rela-
¢cdo com as anomalias do siste-
ma nervoso central; Aspectos
genéticos da contaminagdo de
mercurio em residentes de re-
gides de extrativismo da Ama-
zOnia Legal; Frequéncia de er-
ros inatos do metabolismo em
populacdo com disturbios do
aparelho locomotor; Analise his-
tolégica dos 6rgdos dos apare-
lhos digestivo, reprodutor e res-
piratério de diferentes espécies
de vertebrados do cerrado; De-
senvolvimento embrionario do
bicho-da-seda (Bombyx mori).
Departamento de Zoologia: Distri-
buicdo espacial da fauna do
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cerrado; Efeito das queimadas
na comunidade de insetos no
cerrado de Brasilia; Demografia
e biologia reprodutiva do anu
branco (Guirraguirra) na regido
do cerrado; Conservacao e recu-
peracdo da biodiversidade em
matas de galeria; Inventario bio-
I6gico das abelhas nativas dos
cerrados.

. Departamento de Ciéncias Fisiologi-

cas: Toxinas presentes na secre-
¢do cutanea de anfibios; Meta-
bolismo energético e fadiga
muscular; Proteinas de estresse
na germinacdo de sementes;
Estudo comparativo da organi-
zagdo do cortex visual de prima-
tas; Visdo de cores em macacos
do Novo Mundo.

. Departamento de Boténica: Taxo-

nomia de criptégamos e fane-
régamos; Biologia floral e poli-
nizacdo de espécies nativas do
cerrado; Anatomia foliar de es-
pécies do cerrado; Variacdo soma-
clonal em plantas cultivadas
(banana, abacaxi); Plantas medi-
cinais e nativas do cerrado: ava-
liacdo do potencial econébmico
e biologia reprodutiva; Anato-
mia de madeiras.

Cursos de graduacéo
O IB, em 1988, teve dois cursos
proprios de graduagdo, com um to-



tal de 471 alunos: 1. licenciatura em
ciéncias bioldgicas: diurno: 42 alunos;
noturno: 201 alunos; 2. bacharelado
em ciéncias bioldgicas: diurno: 228
alunos. Os docentes do IB par-
ticipam ainda dos seguintes cur-
sos, ministrando principalmente
disciplinas bésicas: agronomia, en-
genharia florestal, farmacia, medi-
cina, medicina veterinaria, enfer-
magem e obstetricia, nutrigédo,
odontologia, psicologia, geologia,
engenharia elétrica, engenharia
mecanica, engenharia civil e qui-
mica. Em 1998, o total de alunos des-
ses 14 cursos atingiu 2.155.

Um expressivo nimero de es-
tudantes egressos dos cursos de
ciéncias bioldgicas e de medicina
da UnB destacou-se em suas ativi-
dades académicas. Entre eles po-
demos destacar: Jodo Batista
Calixto, que atualmente lidera um
dos mais importantes grupos de
farmacologia do pais na Universi-
dade Federal de Santa Catarina;
John Young, que se doutorou na
Rockefeller University e que du-
rante seu pos-doutorado fez uma
descoberta relevante na biologia: a
descricdo das perforinas; Claudio
Melo, que durante seu doutorado
na Rockefeller University fez des-
cobertas importantes no campo da
biologia molecular dos processos
cognitivos; Sidarta Tollendal Ri-
beiro, que obteve o mestrado em
oito meses no Instituto de Biofi-
sica da UFRJ e que atualmente, na
Rockefeller University, da conti-
nuidade ao trabalho iniciado por
Claudio Melo.

Comentariosfinais

A histéria da biologia na UnB foi
marcadamente influenciada pelos
acontecimentos politicos a partir
da década de 1960. Apesar dos al-
tos e baixos e da lamentavel perda
de notaveis pesquisadores, a bio-

logia da UnB sobreviveu, justifi-
cando o sonho de seus pioneiros,
simbolizado pelo professor Anto-
nio Cordeiro, que recebeu recen-
temente uma emocionante home-
nagem na abertura do Encontro de
Iniciacdo Cientifica da UnB.

As atividades realizadas no IB
desde a sua criagdo certamente ocu-
pam um espaco importante den-
tro do panorama cientifico do pais.
A estrutura introduzida no inicio
da década de 1970 constituiu a
base para o atual formato da estru-
tura do IB. Os esforcos dos profes-
sores que atuaram nos 35 anos de
existéncia da biologia da UnB, adi-
cionados aos que atuam no pre-
sente, sdo elementos importantes
para se vislumbrar uma relevante
contribuicdo cientifica da biologia
da UnB no préximo século.

Este artigo ¢ dedicado ao pro-
fessor Luiz Gouveia Labouriau (7»
memoriani), mestre que colaborou
no planejamento da UnB e se de-
dicou em duas oportunidades a
universidade, ao professor Antonio
R. Cordeiro, o primeiro diretor do
IB, e ao professor Wladmir Lobato
Paraense, responsavel pelo renasci-
mento da biologia na UnB no ini-
cio da década de 1970. *

Isaac Roitman

Professor titular aposentado da UnB em
1995, ex-decano de Pesquisa e Pos-
Graduacdo da UnB, ex-diretor do Cen-
tro de Biociéncias e Biotecnologia da
Universidade Estadual do Norte Flumi-
nense, membro titular da Academia
Brasileira de Ciéncias e atual diretor de
Pesquisa e P6s-Graduacdo da Universi-
dade de Mogi das Cruzes.
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E a sociobiologia uma ciéncia

André Luis Ribeiro Ferreira



m 1974, o etdlogo ale-
méo Eibl-Eibesfeldt em
entrevista a um sema-
nario francés (LeNouvel
Observateur} confrontou-

Sociobiologia e politica

A sociobiologia tem sido acusada
de ser uma ciéncia reacionaria, de-
fensora do status quo e da ideologia
burguesa da desigualdade de clas-

se com a seguinte quest&es.“Bnaa prova desse reacionaris-

etologia uma ciéncia reaciona-
ria?”’l As preocupacdes e as ani-
mosidades ideoldgico-politicas
contidas nessa pergunta ganharam
maiores dimensfes quando, qua-
tro anos depois, o entomologista
norte-americano Edward Wilson
defendeu a fundacdo de uma nova
disciplina que buscava combinar
ecologia e etologia no seio da teo-
ria neodarwinista: a sociobiologia.
O estardalhago que Sociobiology:
the new sintesis, de Wilson, gerou
convida-nos a refletir sobre a rela-
¢do entre o conteudo sociopoli-
tico de uma teoria cientifica e sua
validade. Acusada de racista, se-
xista, xenofoba e reacionéria, a
sociobiologia parece agora, vinte
anos depois, ter ultrapassado essa
fase controversa em que foi obri-
gada a debater-se com acusacdes
de teor ideolégico. Talvez esse
seja 0 momento adequado para
retomarmos a pergunta feita a
Eibl-Eibesfeldt. Ela contém ques-
tées que dizem muito sobre o fa-
zer ciéncia nesse final de século.

mo é sua adocgdo pela nova direita
francesa, argumentam seus criticos.

Esse conservadorismo politico é
estendido ao terreno tedrico-me-
todoldgico, no qual o individualis-
mo sociobiolégico é conectado ao
conceito de natureza humana, cuja
gestagdo remonta ao contexto so-
cio-histdrico que antecede a emer-
géncia da sociedade burguesa no
século XVII a nogdo hobbesiana da
existéncia humana como uma
guerra de todos contra todos. Essa
reconstrucdo dos fundamentos so-
ciopoliticos e filosoficos da socio-
biologia, segundo seus opositores,
mostra seu carater ideoldgico rea-
cionario.2 Contrariamente a isso, a
essa ma ciéncia, conforme Lewon-
tin (1987), existe uma boa ciéncia:
“Existe uma boa sociobiologia.
Mas ndo em Wilson, e sim em
Kroptkin”, disse Noam Chomsky
(Lewontin, 1989: 122).

Para Lewontin e outros partida-
rios dessa critica politica, os crité-
rios utilizados para diferenciar a
boa da ma ciéncia, assim como

para atestar o carater reacionario
da sociobiologia, sdo critérios emi-
nentemente politicos. Contra esse
argumento, defenderemos aqui
que: 1) embora o status politico de
uma teoria possa dificultar ou faci-
litar sua recepc¢éo, ndo se relaciona
com sua validade; 2) essa critica
politica est4d sedimentada numa
resisténcia ao projeto socio-
bioldgico, que também pode ser
entendida: a) como resisténcias po-
liticas e epistemologicas de fundo
moral comuns a teoria da evolucao

1 Esta pergunta é citada pelo antropé6-
logo Anténio Bracinha Vieira no prefa-
cio que fez para a edicdo portuguesa do
livro de Eibl-Eibesfeldt, Amor e édio.

20 termo ideologia é utilizado por es-
ses criticos da sociobiologia no senti-
do em que Marx o empregou em A
ideologia alema: "ldeologias sédo as
idéias dominantes de determinada so-
ciedade em determinada altura. S&o
idéias que exprimem a 'naturalidade’
de qualquer ordem social e ajudam a
manté-la"(Lewontin, Rose e Kamin,
1987: 23). Adotaremos o0 conceito de
Dumont: "Dou o nome de ideologia a
um sistema de idéias e valores que
tem curso num dado meio social"
(Dumont, 1993: 20).

- Eu manipulo, diz o alquimista.

- N&o, tu sonhas.

- Eu sonho, diz Novalis.
- Nao, tu manipulas.

Bachelard



198

desde Charles Darwin; b) como
resisténcias epistemoldgicas a um
projeto interdisciplinar visto como
imperialista; 3) a sociobiologia
contém em seu bojo os germes de
uma promissora sociologia compa-
rada; 4) essa critica politica ignora
as possibilidades de autonomia do
conhecimento.

A CELEUMA SOCIOBIOLOGICA: CIENCIA
REACIONARIA VERSUS CIENCIA
REVOLUCIONARIA?

O ndcleo da critica de biélogos e
cientistas sociais a sociobiologia
recorre a um argumento da socio-
logia do conhecimento que enfrenta
dificuldades pela sua generalidade
e por professar uma relagdo de cau-
salidade que mata a possibilidade
de autonomia do conhecimento
cientifico: a idéia de que todo co-
nhecimento é determinado pelo
seu contexto sdcio-histérico e
que, portanto, pode ser questiona-
do, por exemplo, pela sua condi-
cdo de classe. Munidos de argu-
mentos politicos, alguns criticos
descrevem o suposto “reacionaris-

mo politico” da sociobiologia pela
analise de seus pressupostos poli-
ticos e filosdficos, para depois infe-
rir que se trata de uma ma ciéncia.

Essa critica traz-nos de volta (ou
serd que nos leva a) o velho debate
do inicio do século em torno do
circulo de Viena: na ciéncia, a ver-
dade estd a servico da moralidade
ou ocorre 0 contrario?

Depois de rios de tinta gastos
nessa discussdo, é possivel afirmar
gue a ciéncia ndo é moralmente
neutra, pois os cientistas compe-
tem entre si e sdo influenciados
pela ideologia da sociedade em
que vivem, 0 que pode afetar a es-
colha de seus pressupostos teori-
cos. Como bem disse Kneller
(1980: 278): “...na ciéncia, a
moralidade esta a servigo da ver-
dade, ndo o inverso. A ciéncia, por-
tanto, pode considerar-se moral-
mente neutra na medida em que
procura entender o mundo, ndo
melhora-lo. O seu objetivo é des-
cobrir a verdade, néo fazer o bem”.

O argumento de Kneller (1980)
permite-nos entrar no cerne da

Na ciéncia, a

verdade esta a

servico da
moralidade ou

ocorre o contrario?
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celeuma sociobiolégica. Embora
tenha multiplos desdobramentos,
€ importante ressaltar que a busca
por uma verdade que seja publica
e objetiva ndo caracteriza uma es-
colha moral, mas intelectual. Isso
posto, vejamos como esse debate
se reflete na discussdo entre so-
ciobiologos e seus criticos.

A sociobiologia constitui uma
disciplina em grande parte basea-
da nas comparagdes entre espécies
sociais. Parte do pressuposto de
gue toda forma viva pode ser vista
como uma experiéncia evolutiva.
Devemos recusar a possibilidade
de validade desse pressuposto por-
que visualizar os seres humanos
como um produto de milh&es de
interacBes entre genes e 0 ambien-
te pode significar uma limitacdo
da liberdade humana?

Em nome da dialética e de uma
ciéncia bioldgica proletéaria, ou
seja, de uma verdade posta a servi-
¢o da busca de uma moralidade, os
neolamarckistas comunistas soviéti-
cos combateram a chamada genéti-
ca burguesa. Liderados pelo enge-
nheiro agronomo Trofim Lyssenko,
defenderam uma reviravolta na
producdo agricola soviética por
meio de certas praticas que permi-
tiam obter no inverno colheitas de
um trigo plantado no ver&o. Por
que sera que a apologia lyssenkois-
ta naufragou, apesar de a conota-
cao politica de sua “teoria” estar a



servigo da “revolucdo”, “da mudan-
ca social™?

A biologia revolucionéaria de
Lyssenko naufragou naquilo em
que a genética “‘reacionaria” de
Mendel se manteve de pé: na di-
mensdo dos testes que podem
refuta-la ou ndo. Para Lyssenko, a
nocdo de espécie era uma nogao
burguesa e Darwin havia se equi-
vocado, ao introduzir “na teoria da
evolugdo, paralelamente com seu
fundamento materialista, as idéi-
as reacionérias de Malthus. Essa
grande falha é revigorada hoje em
dia pelos biologistas reacionarios”
(Lyssenko, s/data).

Por determinado tempo, alguns
bidlogos ocidentais ficaram em
davida se Lyssenko havia ou nao
conseguido superar a genética men-
deliana. O seu insucesso nao se
deve a apologia politica de seu ar-
gumento, nem a perseguicao aos
geneticistas russos mendelianos.
Lyssenko ndo conseguiu porque
seu lamarckismo ndo explicava o
mecanismo da heranca e sua varia-
bilidade. Lyssenko foi um grande
impostor, ndo por defender um co-
nhecimento que estivesse a servi-
¢o da Revolucdo Russa, mas por
ndo entender que o fato de uma
teoria servir a um propdsito util é
irrelevante do ponto de vista do
conhecimento.

Como bem disse Francois Jacaob,
“na verdade, para Lyssenko, o

verdadeiro debate ndo era de or-
dem cientifica, mas ideologica”
(Jacob,1998: 35). Se Darwin utili-
zou conceitos de Malthus, o equi-
voco pode estar na incompatibili-
dade entre a idéia que o conceito
tenta expressar e a realidade que
ele tenta descrever, ¢ ndo na
conotacdo politica do conceito, se
ele é emprestado de um filosofo
conservador ou progressista, de-
fensor do materialismo histérico
ou do individualismo - ndo faz a
menor diferenca. A solidez de
uma teoria ndo estd fundamenta-
da na sua simpatia politica, con-
guanto isso possa ajudar na sua ne-
gociacao.

Da mesma forma, algumas criti-
cas3 aos pressupostos sociopoliti-
cos4 da sociobiologia incorrem no
mesmo erro. Em vez de questiona-
rem o poder explicativo da teoria
sociobiolégica, contentam-se em
avaliar os pressupostos sociopoli-
ticos e suas implicagdes. Dai 0
porqué da condenagdo a sociobio-
logia ser eminentemente politica.
Alguns et6logos e cientistas sociais
preferem esconder sua simpatia
pelo projeto sociobiolégico, tal a
viruléncia que o debate desenvol-
Vveu no seu aspecto ideoldgico.

Robert Wright caracterizou bem
essa viruléncia quando diz que “o
livro de Wilson atraiu tanta arti-
Iharia, provocou tantas acusacgdes
de mas intengBes politicas, tantas

3 Embora muitos cientistas sociais con-
denem a sociobiologia pelos seus
pressupostos politicos, poucos se de-
ram ao trabalho de fazer uma analise
cientifica da sociobiologia. Alguns
jornalistas cientificos tentam fazer
isso, como por exemplo Brockmam
(1988) e Wright (1996). Nas ciéncias
sociais, ¢ comum encontrarmos bre-
vissimos comentéarios sobre o redu-
cionismo e o "darwinismo social" da
sociobiologia. Morin (1984) e Santos
(1989) falam muito vagamente. Nes-
se sentido, as andlises de Sahlins
(1977), Bock (1982) e Elster (1994)
constituem excecgbes. Na biologia,
tanto o aspecto politico quanto o
epistemoldgico tém sido avaliados.
Lewontin (1987,1989) é considerado
0 principal contestador da dimenséo
politica, enquanto, nos aspectos mais
tedricos e epistemolégicos, Gould
(1987, 1993), Rose (1997), Blanc
(1994) e Sacarrao (1989 a e b) tém
desenvolvido uma reflexdo mais por-
menorizada. H& também uma discus-
sdo no ambito filosoéfico envolvendo
Araudjo Jorge (1994), Ruse (1983,
1995) e Kitcher (apud Gould, 1993).

4 Para Lewontin, Rose e Kamin n&o ha
distincdo entre 0s pressupostos socio-
politicos da sociobiologia e suas im-
plicagbes sociopoliticas. Ambos séo
nefastos, porque indistinguiveis. En-
tdo, embora afirmem a condic¢éo social
da ciéncia para explicar a perspectiva
conservadora da sociobiologia, aca-
bam por nega-la em seguida.
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caricaturas da substancia da socio-
biologia, que o nome ficou ma-
culado. A maioria dos militantes
da area por ele definida hoje pre-
fere evita-lo” (Wright, 1996: XVI).
E claro que muitos evitam o termo
e insistem que o fazem por causa
de diferencas de perspectivas en-
tre a abordagem biossocial formu-
lada pela sociobiologia e outras em
gestacdo ou ja existentes. Mas,
conforme bem assinalou Wright,
“a sofisticacdo conceituai do cam-
po certamente cresceu desde 1975.
Mas tais diferencas quase certa-
mente ndo teriam impedido muita
gente de usar o termo cunhado por
Wilson, se ele ndo tivesse adquiri-
do lamentaveis conotacGes politi-
cas no meio académico” (Wright,
1996: 346). A luta pela legitimida-
de da sociobiologia da-se em dois
campos, o politico e o cientifico.
Stephen Toulmin, refletindo
sobre a distingdo kuhniana entre
ciéncia normal e ciéncia revolucio-
naria, fez algumas consideracfes
sobre a forma como Thomas Kuhn
trabalha com a nocdo de “revolu-
¢cdo”, que pode ser instrutiva para
compreendermos a dicotomia en-
tre ciéncia revolucionaria e ciéncia
reaciondriab que fundamenta gran-
de parte da critica a sociobiologia.
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Segundo Thomas Kuhn, o de-
senvolvimento cientifico estrutu-
ra-se em torno de dois periodos al-
ternados e distintos. Um periodo
de ciéncia normal, dominado por
um paradigma, ou seja, uma tradi-
cdo de pesquisa dentro da qual os
cientistas resolvem os quebra-ca-
becas de seu campo. E periodos de
revolucdes excepcionais, ocasides
em que os velhos paradigmas sdo
abandonados em nome de uma
nova tradicdo de pesquisa, que
perdura por algum tempo até que
uma nova revolugdo cientifica ins-
titucionalize um novo paradigma e
assim por diante.

Para Toulmin, a historia politica
tem demonstrado que a palavra
“revolucdo” pode servir de rétulo

5 Sérgio Rouanet faz uma distingdo
semelhante entre teoria critica e
teoria conservadora. Segundo ele,
"a verdade ndo é nem um objeto
visivel a olho nu nem uma esséncia
a ser destilada do objeto; ela ¢
algo de parcialmente construido, a
partir de certas categorias de anali-
se, que variam conforme o interesse
cognitivo do observador: quem quer
transformar a realidade, vera coi-
sas que jamais serdo vistas por quem
quer conserva-la" (Rouanet,1987:
128-129).

Eis uma categorizacdo absolu-
ta entre o ‘“‘conservador" e o
"transformador”. E importante
ressaltar o convite que tal distin-
cdo faz a intolerancia. 0 préprio
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descritivo atil, mas faz muito tem-
po que perdeu seu valor como con-
ceito explanatorio. No devido tem-
po, historiadores politicos

foram obrigados a reconhecer que a mu-
danca politica nunca envolve, de fato,
uma solucéo tdo absoluta e tdo completa
de continuidade. Quer consideremos a
Revolucdo Francesa, quer examinemos a
Revolucdo Norte-Americana ou a Revo-
lucdo Russa, em qualquer um desses ca-
sos as continuidades da estrutura e da
pratica politicas e administrativas séo
tdo importantes quanto as mudancas
(Toulmin, 1979: 51).

Portanto, no nivel explanatorio,
a “diferenca entre mudanca nor-
mal e revolucionéria revelou-se,

Rouanet convida-nos a rejeitar as
teorias conservadoras em prol das
teorias criticas, transformadoras.
Mas o conhecimento cientifico ndo
se caracteriza como um conheci-
mento critico? A interpretagdo que
um historiador faz de uma obra de
filosofia depende da concepc¢ao que
ele faz da filosofia, que por sua vez
se correlaciona com uma série de
outros fatores. Evidentemente, a
postura ideolégica tem a sua influ-
éncia, mas nao é uma influéncia
decisiva. Caso isso aconte¢a, 0 histo-
riador estard desfigurando a essén-
cia do que constitui a histéria da fi-
losofia. A influéncia postulada por
Rouanet pode ser caracterizada
como um exagero retorico.



afinal de contas, mera diferenca
de grau” (Toulmin, 1979: 52). A
distincdo adotada por Kuhn exige,
assim, restricbes similares. Ou
seja, ndo ha, conforme a distingéo
kuhniana sugere, diferencas abso-
lutas entre a “fase de ciéncia nor-
mal” e a “fase de ciéncia revoluci-
onéria”. Raymond Aron mostrou
isso quando disse que “nem tudo
sera transformado por uma revolu-
cdo. Sempre restardo mais conti-
nuidades do que imaginam os fa-
naticos. O espirito ndo é de todo
prisioneiro do destino comum”
(Aron, 1986: 140). Se tomarmos 0
reacionério ou o0 reacionarismo
como atitudes ou atividades que
tentam opor-se & mudancas e res-
tabelecer o stutus quo, podemos di-

6 Por esse motivo, segundo Aron, o re-
volucionario ndo tem programa, se-
ndo demagodgico. Se nos apegarmos a
ideologias, estaremos espontanea-
mente ao lado dos revolucionarios,
gue normalmente prometem mais que
os outros. 0 revolucionario, diz-nos

Aron ““...esforca-se, ao destruir seu
meio, por se reconciliar consigo mes-
mo, visto que o homem néo estara de
acordo consigo préprio se ndo estiver
de acordo com as relacdes sociais das
quais, por bem ou por mal, é prisio-
neiro" (Aron, 1986: 138).

1 A classificagdo é arbitraria. Poderia-
mos, por exemplo, incluir os fatores so-
ciolégicos como uma ordem a parte,
mas como temos enfatizado os niveis po-
litico e epistemoldgico, assim o faremos.

zer que todo “revolucionério” car-
rega consigo uma dimensdo ‘“‘rea-
cionéria”.6 Por outro lado, é dificil
imaginar uma predisposi¢cdo com-
pleta para impedir qualquer inova-
¢do ou mudanca no campo das ati-
vidades humanas. E ja que numa
“revolucdo” hd mais continuidade
do que mudanca, a distin¢do entre
reacionario e revolucionario nédo
pode ser construida de maneira
absoluta. Assim como néo existe
uma “fase revolucionaria” no sen-
tido puro, também ndo existem o
revolucionério e o reacionario. Po-
demos dizer que se trata muito
mais de tipos ideais no sentido
weberiano, de constructos de idéi-
as que ndo encontram correspon-
déncia na realidade.

As RESISTENCIAS A SOCIOBIOLOGIA
Podemos caracterizar as resistén-
cias a sociobiologia como sendo de
duas ordens: politica e epistemo-
I6gica.7 A nogdo de resisténcia su-
gere-nos niveis de legitimidade,
no que se refere ao aspecto episte-
moldgico, e de permissividade, no
que se refere ao politico.

A resisténcia politica esta ligada,
fundamentalmente, a identificagédo
da sociobiologia como um novo
darwinismo social, conservador do

ponto de vista politico e defensor de
um individualismo liberal que natu-
raliza os conflitos e as desigualda-
des de uma sociedade hierarquica.

O nucleo de maior representa-
cdo dessa critica politica esteve
vinculado a um grupo de estudos
da sociobiologia chamado Ciéncia
para o povo {Sciencefor the people’).
Liderado pelo geneticista Richard
Lewontin e outros cientistas de
renome como Stephen Jay Gould
e Agnes Heller, esse grupo conver-
teu-se no principal critico politico
da sociobiologia, na fase mais fleu-
matica da celeuma sociobioldgica.
Fase em que, segundo Araujo Jorge
(1994), a questdo parecia ser “quei-
mar Darwin para salvar Marx”.

E possivel ler com esse espirito
dois trabalhos: o artigo que Lewon-
tin escreveu com Richard Levins
sobre o lyssenkoismo e o livro que
ele, o neurobidlogo Steven Rose € 0
psicélogo Leon Kamin escreve-
ram, objetivando fazer uma critica
aos fundamentos sOciopoliticos e
filosoficos da sociobiologia.

Em “El problema dei lyssen-
koismo”, Lewontin e Levins apre-
sentam o lamarckismo de Lvssenko
como um fendmeno sécio-historico
complexo, resultado de uma conjun-
cdo de circunstancias ideoldgicas,
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materiais e politicas, sendo ao
mesmo tempo a causa mais im-
portante dentro dessas circunstan-
cias. E mais uma vez recorrem ao
determinismo sécio-histérico do
marxismo dogmatico, o que do
ponto de vista metodolégico invia-
biliza a compreensdo do lyssen-
koismo como um fendmeno com-
plexo. Além disso, Lewontin e
Levins (1980) ignoram o fato de
que o movimento lyssenkoista ndo
promoveu uma revolugdo cientifi-
ca ou de que uma revolucéo politi-
ca ndo constitui condi¢do sufici-
ente para o desenvolvimento de
uma revolugdo cientifica. A grande
questdo é entender o que, naque-
las condi¢Bes sociais, limitou, ou
até mesmo impediu, o desenvolvi-
mento de uma ciéncia bioldgica
soviética. E ndo, como querem Le-
wontin e Levins, entender a com-
plexidade daquele movimento co-
mo um processo cientifico que
inviabilizou a filosofia marxista,
pois pelo argumento apresentado
estivemos diante de um movimen-
to politico, mas ndo de uma celeu-
ma cientifica. Explicar, por exem-
plo, o conflito entre partidarios de
Lyssenko e seus criticos a partir
da origem de classe é um exercicio
ideologico irrelevante do ponto de
vista do conhecimento. Pode ex-
plicar por que o lyssenkoismo per-
durou, mas ndo por que sua gené-
tica fracassou.

Em Genéticaepolitica, Lewontin,
Rose e Kamin desfilam uma suces-
sdo de correlagbes equivocadas.
Ainda que o livro traga contribui-
¢cOes importantes no que se refere
a critica biolégica que cada autor
faz dentro de sua especialidade,
ele persiste no equivoco de subs-
tituir o suposto determinismo bio-
I6gico da sociobiologia pelo deter-
minismo do marxismo vulgar
(determinismo de classe que re-

duz a ciéncia contemporanea a
uma ideologia da dominacdo do
mundo pela burguesia conquista-
dora). O capitulo “Ideologia bur-
guesa e a origem do determinis-
mo” ndo deixa nada a dever as
criticas desavisadas de Lyssenko a
genética mendeliana. Parafrasean-
do Francois Jacob, para Genética e
politica o debate continua a ser de
ordem ideoldgica e ndo cientifica.

Defendendo o materialismo dia-
lético como o método mais apro-
priado para entender a interagéo
entre gene, organismo e socieda-
de, Lewontin, Rose e Kamin ten-
tam mostrar como que o “determi-
nismo bioldgico” da sociobiologia
se correlaciona com a atual socie-
dade hierarquica e com a defesa
do status quo burgués. Tentativa in-
frutifera porque, além de ignora-
rem a literatura basica das ciéncias
sociais, ndo conseguem sair do ato-
leiro ideoldgico segundo o qual
“essa sociedade € desigual e injus-
ta, logo ndo podemos nos confor-
mar com ela”. Ndo fazem mais do
que confirmar as afirmacdes de
Louis Dumont de que a aversao a
hierarquia é geral entre nossos
contemporéneos e que a “...hierar-
quia esta no coragdo do ‘impensa-
do’ da ideologia moderna” (Du-
mont, 1992: 16).

O argumento de Genética epoliti-
ca constréi-se, fundamentalmcn-
te, a partir de uma critica externa
a teoria sociobioldgica. Lewontin,
Rose e Kamin iniciam o livro pro-
clamando-se defensores de uma
sociedade socialista e adversarios,
na metodologia cientifica, da pers-
pectiva individualista (que enfa-
tiza a prioridade do individuo so-
bre o coletivo), visto que esse tipo
de abordagem é incongruente como
ideal de uma sociedade socialista.
Mas ndo discutem a validade da
perspectiva individualista para o



fenbmeno em questdo, apenas sua
validade politica.

Stephen Jay Gould classificou
um conjunto de trabalhos precurso-
res da sociobiologia de “etologia
pop”: The territorial imperative (1966),
de Robert Ardrey; On agression
(1966), de Konrad Lorenz; The
naked ape (1967), de Desmond
Morris; e The imperialanimal (1970),
de Tiger e Fox. Segundo Gould,
esses livros partem do pressuposto
equivocado de que o homem é
naturalmente um ser agressivo e
territorialista. Esse conjunto de tra-
balhos estende para o comporta-
mento humano algumas caracteris-
ticas do comportamento animal.
Mas ndo se trata, como equivoca-
damente tem-se argumentado, de
animalizar o homem, nem de hu-
manizar o animal. Este é um mal-
entendido que ¢ estendido a socio-
biologia, mas que explica, segundo
alguns de seus criticos, seu carater
conservador e sua afinidade com o
darwinismo social.

Para aqueles que descrevem a
sociobiologia como um novo dar-
winismo social, utilizar o liberalis-
mo econdmico para explicar a com-
plexa teia da vida ¢é tdo errébneo
quanto utilizar o liberalismo bio-
l6gico (teoria da selecdo natural)

para explicar as relagcdes sociais. E
por qué? Porque a conotagdo poli-
tica dessa idéia ndo pode corres-
ponder a concepgdo de sociedade
gue esses criticos almejam. Mas
Lewontin, por exemplo, ndo tenta
aplicar o materialismo dialético
para explicar a relacdo entre gene,
organismo e sociedade? Por que a
sua perspectiva seria mais legiti-
ma? Por ser mais progressista? Mais
uma vez caimos no debate sobre a
importancia da selecdo ideoldgica
das idéias que podem inspirar uma
explicacdo cientifica.

Essas discussdes de natureza pre-
dominantemente ideoldgica consti-
tuem campos férteis a producdo de
mal-entendidos. O socidlogo fran-
cés Bruno Latour reconhece que
“como na Francga a sociobiologia s6
foi conhecida por intermédio de
movimentos de extrema-direita, 0
mal-entendido generalizou-se. Fa-
lar de sociedade animal complexa
chega a ser, ali, um verdadeiro tabu”
(Latour, 1995: 207-208).

A resisténcia epistemologica
tem duas facetas que se correlacio-
nam, mas que se distinguem pelas
suas origens. A primeira denomi-
namos resisténcia epistemologica
de fundo moral e é comum a teo-
ria da evolucdo desde Charles

A teoria da
evolucao
caracteriza-se
como uma das
teorias mais
fecundas em
controveérsias
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Darwin: trata-se da retomada da
idéia darwiniana de uma nova rela-
¢do entre homens e animais. A se-
gunda diz respeito a leitura da
proposta epistemoldgica sociobio-
légica como um projeto inter-
disciplinar, visto que ele preten-
de ser um eixo para a construcéo
de pontes entre as ciéncias natu-
rais e as sociais.

A teoria da evolucdo caracteri-
za-se como uma das teorias mais
fecundas em controvérsias. Foi as-
sim no tempo de Darwin, tem sido
assim com a emergéncia da socio-
biologia. E claro que as controvér-
sias sdo diferentes. Da sociedade
vitoriana de Charles Darwin, na
qual a autoridade epistemoldégica
era a religido, emergiu a sociedade
moderna, centrada no mercado e
tendo como autoridade epistemo-
l6gica a ciéncia. O darwinismo,
sem divida, deu a sua contribuicédo
para essa transformacdo. Mas ndo
obstante a solidez da teoria evolu-
tiva, ela continua a enfrentar re-
sisténcias com sua legitimidade.
Na Franca, pais com forte influén-
cia lamarckista, somente ha pouco
tempo o darwinismo passou a ser
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reconhecido,8 enquanto nos Esta-
dos Unidos uma parcela significa-
tiva de protestantes exigiu que 0s
educadores atribuissem o mesmo
peso a teoria cientifica e ao relato
do Génesis. Segundo Blanc: “Essa
corrente de opinido foi forte o sufi-
ciente para que o ex-presidente
Ronald Reagan prometesse apoia-la,
guando de sua campanha eleitoral
em 1980. Numerosos processos e
manobras parlamentares, na década
passada, fizeram com que criacio-
nistas e evolucionistas americanos
se confrontassem a respeito do ensi-
no da teoria da evolucdo” (Blanc,
1994: 10-11).

Tudo isso nos mostra que ha
fortes resisténcias epistemologi-
cas de fundo moral e politico a
idéia de que o homem possa des-
cender dos primatas. Mas nos cho-
caria admitir que nosso corpo social
também descende dos primatas? A
etologia e, principalmente, a so-
ciobiologia tém popularizado essa
idéia, que ndo tem nada de revolu-
ciondria; mostra-nos Edgar Morin:
“Trata-se de uma consequéncia
Iégica do principio darwiniano da
evolucdo, que até agora estava
estranhamente reduzido a anato-
mia do homem, e que também ¢
valido, como a primatologia nos in-
dica, para 0 comportamento e para
a sociedade” (Morin, 1984: 78).

Fundamentalmente, a resistén-
cia epistemoldgica a sociobiologia
constitui a retomada de um dos
aspectos mais delicados do projeto
darwiniano que a “revolucéo biol6-
gica™ ocorrida na década de 1950
coloca novamente em pauta.
Nés, homens e animais, somos
todos seres sociais e ha alguns
principios béasicos que governam
a evolucdo dos sistemas sociais,
diz-nos a nova biologia. Portan-
to, estamos diante de novas con-
dicdes tedricas que supostamente
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nos permitem redefinir as relacGes
entre ser humano e animal, ciéncias
naturais e ciéncias sociais.

Finalmente, a sociobiologia, co-
mo outros projetos biossociais, en-
frenta resisténcias por querer abar-
car campos disciplinares muito
amplos. No caso da sociobiologia,
as resisténcias sdo maiores por-
que seu projeto é ambicioso e po-
Iémico.

Ha conflitos de interesse na de-
marcacao da fronteira entre o ter-
ritério sociobioldgico e o territério
das ciéncias sociais. O objetivo da
sociobiologia wilsoniana é dar conti-
nuidade a “revolucdo darwiniana”,
colocando o pensamento biolégico
no centro das ciéncias sociais.

Se, conforme nos mostra Do-
nald Levine, cada disciplina tem
uma histéria, uma comunidade
com uma identidade que fornece
0s principios em torno dos quais
ela se organiza, é impossivel ndo
haver conflitos na compatibiliza-
cdo dos diferentes interesses dis-
ciplinares em torno de um novo
campo disciplinar que pretende
unificar as ciéncias naturais e as
sociais tendo como referencial a
biologia evolutiva.
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A sociobiologia pretende com-
partilhar territérios disciplinares
e redefinir alguns dominios. Para
alguns biodlogos e cientistas so-
ciais,l0 os sociobiélogos preten-
dem abarcar o territorio das cién-
cias sociais sob 0 império de uma
biologia comportamental. Para so-
ciobidlogos e etologistas, a resistén-
cia dos cientistas sociais caracteri-
za-se como uma defesa territorial de
guem ndo admite que o comporta-
mento social humano tem tam-
bém fundamentos bioldgicos.ll

8 Marcel Blanc sugere-nos que as ra-
z0es que explicam a adesdo dos bi6-
logos franceses ao lamarcicismo e
dos anglo-americanos ao darwinis-
mo devem ser procuradas nas influén-
cias culturais exteriores a ciéncia.
Eis uma tarefa para a sociologia da
ciéncia.

’ 0 termo é de Morin. E importante a
compreenséo das implicagfes, para as
ciéncias sociais, do que ele chama de
revelagGes ecoldgica, biossociolégica
e etolégica (Morin, 1975).

10 Sahlins (1977), Bock (1982), Lewon-
tin (1984) e Gould (1993).

11 Wilson (1981), Barash (1977).



A SOCIOBIOLOGIA E A EMERGENCIA
DE UMA SOCIOLOGIA COMPARADA

A sociobiologia, utilizando-se de
dados da etologia e vice-versa,
tem-nos mostrado que ndo deve-
mos conceber os agrupamentos de
animais como simples agregados,
cujos comportamentos sdo coman-
dados ora por reagdes automaticas
ou reflexos, ora por impulsos au-
tomaticos e “instintos”. Edgar Mo-
rin e Serge Moscovici, analisando
os estudos sobre primatas, conclui-
ram que o comportamento animal
€ organizado e organizador e que
as nocdes de comunicacgéo e terri-

tério entre os animais nos apre-
sentam associagdes, isto é, socie-
dades. Portanto, a comunicagao, 0s
simbolos e os ritos ndo sdo exclusi-
vidades humanas, mas tém raizes
vindas de longe na evolugdo das
espécies.

E tendo consciéncia das impli-
cacOes dessas “revelagcBes” que
Morin afirma que a sociologia ani-
mal emerge na periferia da etolo-
gia. A nocgdo de sociologia geral
muda de sentido: “J& ndo se trata
de idéias gerais sobre a sociedade
humana, mas do contexto geral em
gue se inscreve todo o fenébmeno
social, animal e humano. Mas ndo
se trata de reduzir a sociologia hu-
mana a essa sociologia geral” (Mo-
rin, 1984: 78).

Castoriadis (1987), Dumont
(1992 e 1993), Morin (1984) e Aron
(1986), para citar apenas alguns
contemporaneos, alertaram-nos para
0s problemas contidos na noc¢éo de
sociedade. Aron, por exemplo, disse
certa vez: “Com efeito, 0 nome so-
ciedade ndo deixa de ser um equi-
Voco, pois tanto designa as coleti-
vidades reais quanto a idéia ou o
ideal dessas coletividades” (Aron,

1986: 130). Talvez, a mudanca de
sentido na nocdo de sociologia ge-
ral também nos possa ajudar no
enriquecimento da nog¢do de so-
ciedade.

O socidlogo Pierre Van Den
Berghe, desde meados da década
de 1970, vem chamando atencéo
para a importancia de uma pers-
pectiva biossocial para as ciéncias
sociais. Segundo ele, uma das
grandes forcas da sociobiologia é
que ela traz a histéria e a dinami-
ca de volta as ciéncias sociais.
Outra é que ela explode a falsa
dicotomia entre ordem e conflito
e propde-se a explica-la dentro de
um mesmo paradigma (Van Den
Berghe, 1986: 1463).

A sociobiologia convida-nos a
retomar o projeto de Radcliffe-
Brown de uma sociologia compara-
da. S6 que num sentido mais am-
plo: teremos de atingir o seu fundo
bioldgico, pois, conforme nos mos-
tra a sociobiologia, os homens ndo
inventaram a sociedade: s6 inven-
taram a sociedade humana.

Considerar, a luz de uma socio-
logia comparada, essa perspectiva
evolutiva ndo significa tomar a

Conforme nos mostra a
sociobiologia, os homens
nao inventaram a
sociedade: sO inventaram a
sociedade humana
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sociedade humana pela animal ou
vice-versa. Como bem ponderou
Morin (1984: 57),

& preciso situar as sociedades humanas
em relagdo e em oposigdo as sociedades
animais. Herdamos das sociedades de
mamiferos e primatas as estratificagdes
e oposicdes de classes biossociais (ida-
de, sexo0), 0 modo de interacdo antago-
nista/fraternitario,

mas ha também uma dimens&o da
sociedade humana que transcende
essa heranga e que constitui a sua
originalidade.

Os abalos que essas idéias pro-
duzem na sociologia humana agora
comecam a ser sentidos. Talvez
porque somente agora essas idéias
podem ser conhecidas sem a viru-
Iéncia ideoldgica que permeou sua
apresentacdo. Como bem disse
Bruno Latour, a sociobiologia “se-
gue 0 movimento inverso daquele
pelo qual a extrema-direita procu-
rou utilizd-la: ela faz de nossa bio-
logia o resultado de uma longa his-
toria social” (Latour, 1995: 208).

Ciéncia, autonomia e sociedade
O problema das possibilidades de
autonomia do conhecimento é
crucial para pensarmos, a luz de
uma sociologia da ciéncia e do co-
nhecimento, as condi¢des de
emergéncia da critica livre, da ob-
jetividade, da racionalidade, sem
esquecer que ha outras variaveis
que condicionam a busca da ver-
dade do conhecimento.

A leitura ideoldgica da ciéncia
ndo é apenas limitada, ¢ fundamen-
talmente equivocada, pois desvia o
debate daquilo que é singular a
ciéncia: a avaliacdo da validade do
poder explicativo de uma teoria.

Qualquer idéia ou teoria cienti-
fica contém mudltiplas concepgdes
de homem, natureza e sociedade,

dependentes das interpretacfes
que delas se fagam. N&o distinguir
os fundamentos sociopoliticos de
suas implicacBes sociopoliticas,
como fazem Lewontin, Rose e
Kamin, por exemplo, é ndo discer-
nir entre o contexto sécio-histori-
co dentro do qual um determinado
conhecimento cientifico se desen-
volve e sua influéncia sobre a cul-
tura e a sociedade.

Querer reduzir a interpretacéo
dos fundamentos sociopoliticos de
uma macroteoria como a socio-
bioldgica a dicotomia revoluciona-
rios/reaciondrios é desconhecer as
outras esferas da vida social que
compdem o que chamamos de con-
texto sociocultural no qual a cién-
cia se desenvolve. Todas as culturas
e as sociedades estdo impregnadas
de polaridades e antagonismos,
como, por exemplo, conservadores/
reformadores; juventude/velhice;
ordem/liberdade; catolicos/protes-
tantes. Como disse Edgar Morin,

Os homens de uma cultura, pelo seu
modo de conhecimento, produzem a cul-
tura, que produz o seu modo de conheci-
mento. A cultura gera os conhecimentos
que regeneram a cultura. O conhecimen-
to depende de multiplas condicdes
socioculturais, e, em retorno, condiciona
essas condicfes (Morin, 1991: 21).

Outro problema sério dessa lei-
tura ideoldgica de Lewontin, Rose
e Kamin ¢é ndo conseguir distinguir
atividade cientifica de atividade
politica.

Ha na sociobiologia uma certa
tentagdo em propor o método cien-
tifico como ideal societéario. 1sso é
tdo equivocado quanto querer va-
lidar a ciéncia a partir de ideais
politicos, como fazem Lewontin,
Rose e Kamin.

O método cientifico é inade-
quado para a politica e vice-versa.
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Na politica sdo os valores e nao os
fatos que estdo em conflito. A con-
duta cientifica constitui um cddi-
go limitado para ser proposto como
um ideal societario. E a politica,
como bem ja mostrou Max Weber,
trabalha com valores de uma ma-
neira que nao é compativel com o
ethos cientifico.

Se por um lado sociobiélogos
tém feito declaracdes politicas con-
servadoras e desavisadas, algumas
decorrentes de simplificacBes que
resultam da extensdo das analises
de comportamentos de outras es-
pécies animais ao comportamento
humano, por outro, o crescente pres-
tigio da abordagem sociobiolégica
tem provocado transformagdes nas
ciéncias sociais. Na antropologia,
por exemplo: a antropologia social
reaproximou-se da antropologia fi-
sica, voltando assim a sua vocagao
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s avancos alcancados

pelo desenvolvimento

cientifico e tecnologico

nos campos da biologia

e da saude, principal-
mente nos ultimos trinta anos,
tém colocado a humanidade dian-
te de situacdes até pouco tempo
inimaginaveis. Sdo praticamente
diarias as noticias provenientes
das mais diferentes partes do
mundo relatando a utilizacdo de
novos meétodos investigativos e/ou
de técnicas desconhecidas, a des-
coberta de medicamentos mais
eficazes, o controle de doencas
tidas até agora como fora de con-
trole. Se por um lado todas essas
conquistas trazem na sua esteira
renovadas esperancas de melhoria
da qualidade de vida, por outro
criam uma série de contradicdes
gue necessitam ser analisadas res-
ponsavelmente, objetivando o equi-
librio e 0 bem-estar futuro da es-
pécie humana e da prépria vida no
planeta.

Hans Jonas (1) foi um dos auto-
res que se debrucaram com mais
propriedade sobre esse tema, res-
saltando a impoténcia da ética e
da filosofia contemporéneas dian-
te do homem tecnolégico, que
possui tantos poderes ndo s6 para
desorganizar, como também para
mudar radicalmente os fundamen-
tos da vida, criar e destruir a si

HUMANIDADES i»

mesmo. A0 mesmo tempo que
gera novos seres humanos pelo do-
minio das complexas técnicas de
fecundacéo assistida, agride diari-
amente o meio ambiente, do qual
depende a manutencgdo futura da
espécie. O surgimento de novas
doencas infectocontagiosas e de
diversos tipos de cancer, assim
como a destruicdo da camada de
ozbnio, a devastacdo de florestas e a
persisténcia de velhos problemas
relacionados com a saude dos tra-
balhadores (como a silicose) sdo “in-
vengdes” desse mesmo “homem
tecnoldgico”, que oscila suas agBes
entre a criagdo de novos beneficios
extraordinarios e a insélita des-
truicdo de si mesmo e da natureza.

Ao contrario do que muitos
pensam, a atual pauta bioética in-
ternacional ndo diz respeito so-
mente as situacdes emergentes pro-
porcionadas por avangos como
aqueles alcancados no campo da
engenharia genética e seus desdo-
bramentos (projeto genoma huma-

no, clonagem, etc.), mas também
as situacdes persistentes, relacionadas
principalmente com a falta de uni-
versalidade no acesso das pessoas
aos bens de consumo sanitario e a
utilizacdo equanime desses bene-
ficios por todos os cidadaos, indis-
tintamente (2).

Considerando essas duas situa-
¢des, portanto, a humanidade vé-
se atualmente as voltas ndo apenas
com alguns velhos dilemas éticos
gue persistem teimosamente des-
de a Antiguidade, como também
com os novos conflitos decorrentes
da marcha acelerada do progresso.
Juntamente com seus inquestio-
naveis beneficios, a biotecnocién-
cia, para utilizar um neologismo
proposto por Schramm (3), pode,
contraditoriamente, proporcionar
a ampliacdo dos problemas de ex-
clusdo social hoje constatados.
Como impedir, por exemplo, que
0s conhecimentos recentemente
alcancados sobre as probabilidades
de uma pessoa vir a desenvolver

0 homem tecnoldgico, ao
mesmo tempo que gera Novos
seres humanos pelo dominio
das complexas técnicas de
fecundacéao assistida, agride
diariamente o meio ambiente,
do qual depende a manutencéao
futura da espécie
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determinada doenca no futuro em
razdo de uma falha em seu codigo
genético (como nos casos da doenga
de Huntington) ndo sejam trans-
formados em novas formas de discri-
minagdo por parte das companhias
seguradoras responsaveis pelos cha-
mados “planos de saude™? (4).
Tudo isso se torna mais drama-
tico quando se sabe que o perfil
populacional mundial tem sofrido
transformacdes profundas a partir
da elevacdo da esperanca de vida
guando do nascimento das pessoas
(em anos), aliada ao fenébmeno da
globalizacdo econémica que pro-
duz uma crescente e insélita con-
centracdo da renda mundial nas
mé&os de poucas nacdes, empresas
e pessoas privilegiadas. Dentro
desse complexo contexto, mere-
cem mencéo, ainda, o aumento dos
custos sanitarios por meio da cria-
cdo e da expansdo de tecnologias
de ponta que possibilitam novas
formas de diagndstico e de trata-
mento, o recrudescimento de al-
gumas doencas que ja estiveram
sob controle (como tuberculose,
febre amarela, dengue, maléria e
outras) e o surgimento de novas
enfermidades (como a Aids).
Segundo o presidente da Inter-
national Association of Bioethics,
Alastair Campbell, em visita que
fez ao Brasil em 1998, “o maior de-
safio para a bioética sera encontrar

uma forma mais adequada de justa
distribuicao de recursos de salde,
numa situacdo crescente de com-
petitividade”. Para ele, é indispen-
savel fugirmos do debate reducio-
nista voltado exclusivamente para
os direitos individuais, preocupan-
do-nos, além do problema mais
basico da exclusdo social aos novos
beneficios, com o resgate de con-
ceitos mais abrangentes relaciona-
dos a “dignidade da vida humana,
sua duracdo ao valor da diversida-
de na sociedade humana e, espe-
cialmente, a necessidade de se
evitar formas de determinismo
genético...” (5).

Moral, ética e pesquisa
CIENTIFICA

Alguns dos principais bioeticistas
gue se tém dedicado a estudar a
ética e a moral, bem como suas re-
lacbes com situacBes que envol-
vem a vida no planeta, de uma for-
ma geral, procuram considera-las
como sindnimos (6, 7, 8). Mesmo
assim, nas disciplinas e nos cursos
de bioética que venho ministran-
do na Universidade de Brasilia e
em outras universidades, desde
1994, tenho utilizado, para fins di-
déaticos, alguns parametros dife-
renciais entre as duas. Essa dife-
renciacdo tem-se revelado Gtil no
sentido de uma melhor compreen-
sdo de alguns temas mais confli-
tivos e fronteiri¢cos da andlise bio-
ética, principalmente quando os
interlocutores séo alunos dos cur-
sos de graduacéo.

Assim sendo, é inicialmente in-
dispensavel comentar que o termo
ética vem do grego ethos e quer di-
zer “modo de ser” ou “carater”, no
sentido similar ao do “forma(s) de
vida(s) adquirida(s) pelo homem”.
A palavra moral, por sua vez, deriva
etimologicamente do latim mos ou
mores (“costume” ou “costumes”)
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e quer dizer “alguma coisa que
seja habitual para um povo”. Am-
bas, portanto, tém significado si-
milar. Contudo, foi a partir do la-
tim que se estabeleceram as bases
do “direito romano”. Na Roma An-
tiga é que se criou, historicamen-
te, 0 que se entende hoje porjusti-
¢a, no seu sentido formal, por meio
de leis que foram sendo adaptadas
durante os séculos subsequentes e
que até os dias atuais estabelecem
as diferentes formas de relacdo e
regem os destinos de pessoas, po-
VoS e nacoes.

Como o0s romanos ndo encontra-
ram uma traducdo que lhes fosse
inteiramente satisfatéria para o
ethos, passaram a utilizar de forma
generalizada o mores, que em por-
tugués é traduzido moral. Des-
sa forma, a “boa” ou “correta”
normatizacdo passou a ser enten-
dida como aquela legislacdo que
interpretasse e manifestasse as si-
tuagBes concretas que aconteci-
am, do modo mais aproximado aos
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costumes ou as formas habituais
de os cidaddos e as comunidades
procederem nas suas vidas socie-
tarias quotidianas.

Em resumo, se por um lado o
significado etimologico de ética e
moral é similar, por outro, existe
uma diferenca historicamente de-
terminada entre ambas. Como vi-
mos anteriormente, a moral romana
€ uma espécie de tradugdo latina de
ética, mas que acabou adquirindo
uma conotacdo formal e imperativa
que direciona ao aspecto juridico e
ndo ao natural, a partir da antiga
polarizacdo secularmente verifica-
da, e especialmente forte naquela
época, entre o0 “bem” e 0 “mal”, 0
“certo” e o “errado”, 0 “justo” e o
“injusto” (9). Para os gregos, o ethos
indicava o conjunto de comporta-
mentos e habitos constitutivos de
uma verdadeira “segunda nature-
za” do homem. Na Etica a Nic6-
macos, Aristiteles interpretava a
ética como a reflexdo filoséfica sobre
0 agir humano e suas finalidades
(10). E foi a partir da interpretacio
aristotélica que a ética passou pos-
teriormente a ser referida como
uma espécie de “ciéncia” da mo-
ral. Na pratica, no entanto, a dis-
cussdo persiste até hoje. Os co-
digos de ética profissional, por
exemplo, consistem em manifes-
taces maniqueistas e formais (e
muito bem estruturadas, sob o
ponto de vista corporativo...) da-
quilo que os romanos entendiam
por moral. As legislacBes, de modo
geral, também obedecem a cono-
tacdo semelhante.

Dentre as muitas discussdes en-
contradas na literatura sobre as
diferencas ou as semelhancas entre
moral e ética, merecem destaque
as posicdes de Joseph Fletcher, de
acordo com o qual ndo deveriamos
sentir-nos obrigados por qualquer
regra moral intangivel: sé o con-

texto e as conseqiiéncias Uteis ou
prejudiciais das nossas escolhas
deveriam determinar-nos (11).
Segundo Lucien Séve (11), nume-
rosos médicos apoiaram Fletcher,
tomando “a defesa deste repudio
dos absolutos morais em defesa de
um contextualismo de espirito utili-
tarista, a partir da expressdo f/W
de situagbes”. Assim, estabeleceu-se
uma distingdo, que passou a ser
corrente em alguns meios, entre
moral e ética, que recobre o confli-
to entre a exigibilidade das condu-
tas prescritas por normas universais
e a flexibilidade das decisGes ade-
quadas em cada caso singular.
Transportando o foco da discus-
sdo para o tema das investigacOes
cientificas, que é o objeto do nos-
so assunto, € indispensavel assina-
lar que as regras e as leis que dis-
pdem sobre o desenvolvimento
cientifico e tecnolégico devem ser
cuidadosamente elaboradas para,
por um lado, prevenir abusos, e,
pelo outro, evitar limitacGes e
proibi¢cbes descabidas. Segundo o
filésofo italiano Eugenio Lecal-
dano (12), “existe um nucleo de
questBes que precisam ser recon-
duzidas dentro de regras de cara-
ter moral, e ndo sancionadas juri-
dicamente”; e um outro, “no qual
estas questdes devam ser rigida-
mente sancionadas e, portanto,
codificadas”. O primeiro aspecto
refere-se ao pluralismo, a toleran-
cia e a solidariedade, prevalecendo
a idéia de legitimidade (moral). O se-
gundo diz mais respeito ao direito
formal e ajustica, em que prevale-
ce a idéia de legalidade (ética).
Dessa forma, dentro do pluralismo
moral constatado nos dias atuais,
parece-nos preferivel confiar mais
no transculturalismo (nas singula-
ridades culturais e nas diferencgas
de moralidades verificadas entre
pessoas e povos) do que em certas



“verdades universais” e normas ju-
ridicas inflexiveis.

Vou ilustrar a diferenciacdo que
percebo entre ética e moral com
um exemplo situado na zona de li-
mites para a tomada de decisdes.
Uma menina de rua com apenas
doze anos de idade, sem familia,
prostituta desde os oito anos, na-
tural de grande capital de uma re-
gido pobre do Brasil, procura um
médico para auxilid-la na realiza-
¢cdo de um aborto. Um detalhe: a
menina é HIV positiva. Apesar de
ser catélico e saber que no Brasil 0
aborto, nesses casos, € proibido, o
médico decide efetivar o ato, di-
zendo, nesse caso, estar tranquilo
por ndo ter pecado contra seu Deus
nem infringido o codigo de ética
meédica ou a legislagdo do pais.
Essa situacdo pode ser caracteriza-
da entre aquelas que Adela Corti-
na denomina de “ética sem moral”
(13). Ou seja, apesar de existir for-
malmente uma transgressao legal
(ética), pela infracdo aos manda-
mentos catélicos, ao codigo profis-
sional e a legislacdo brasileira, o
meédico tomou partido por uma
decisdo legitima pautada na sua
propria moralidade, que o impediu
de deixar uma situacdo de limites
como essa seguir adiante. Nesse
caso, a esséncia da discussdo ndo

deve incidir na decisdo especifica
e individual do médico, mas na
analise mais globalizada da ética
da responsabilidade publica do
Estado com relacdo a sociedade
que 0 mantém e a quadros drama-
ticos de inadmissivel abandono e
injustica social.

A MANIPULAGAO DA VIDA E 0 TEMA
DOS ““LIMITES™
A questdo da “manipulacdo da
vida” pode ser contemplada a par-
tir de variados angulos: biotecno-
cientifico, politico, econdmico, so-
cial, juridico, moral... Em respeito
a liberdade individual e coletiva
conquistada pela humanidade atra-
vés dos tempos, a pluralidade cons-
tatada neste final do século XX
requer que o estudo bioético do
assunto contemple, na medida do
possivel e de forma multidiscipli-
nar, todas essas possibilidades.
Com relagdo a vida futura do
planeta, ndo deverdo ser regras ri-
gidas ou “limites” exatos que esta-
belecerdo até onde o ser humano
podera ou devera chegar. Para justi-
ficar essa posicdo, vale a pena levar

em consideracdo alguns argumen-
tos de Morin sobre os sistemas di-
namicos complexos. Para ele, o
paradigma classico baseado na su-
posicdo de que a complexidade do
mundo dos fendbmenos devia ser
resolvida a partir de principios sim-
ples e leis gerais ndo € mais sufi-
ciente para considerar, por exem-
plo, a complexidade da particula
subatdbmica, a realidade césmica
OuU 0s progressos técnicos e cienti-
ficos da area bioldgica (14). En-
guanto a ciéncia cléssica dissolvia
a complexidade aparente dos fe-
némenos e se fixava na simplicida-
de das leis imutaveis da natureza,
0 pensamento complexo surgiu para
enfrentar a complexidade do real,
confrontando-se com 0s paradoxos
da ordem e da desordem, do singular
e do geral, da parte e do todo. De
certa forma, incorpora 0 acaso e 0
particular como componentes da
analise cientifica e coloca-se dian-
te do tempo e dos fendmenos.
Segundo Hans Jonas, o tema da
“liberdade da ciéncia” ocupa posi-
¢ao Unica no contexto da humani-
dade, ndo limitada pelo possivel

Com relacéo a vida futura do
planeta, ndo deveréao ser
regras rigidas ou ““limites”
exatos que estabelecerdo ate

onde o ser humano podera
ou devera chegar
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Diversos setores da sociedade,
principalmente aqueles
religiosos e mais dogmaticos,
tém tracado uma viséao
perturbadora, pessimista e
apocaliptica da relacao entre a
ciéncia e a vida humana neste

conflito com outros direitos (15).
Para ele, no entanto, o observador
mais atento percebe uma contra-
dicdo secreta entre as duas meta-
des dessa afirmacdo, porque a po-
sicdo especial alcangada no mundo
gracas a liberdade da ciéncia signi-
fica uma posicdo exterior de poder
e de posse, enquanto a pretensdo
de incondicionalidade da liberda-
de da investigacdo tem de apoiar-se
precisamente em que a atividade de
investigar, juntamente com o co-
nhecimento, esteja separada da es-
fera da acdo. Porque, naturalmente,
na hora da agdo, toda liberdade tem
suas barreiras na responsabilidade,
nas leis e nas consideracfes so-
ciais. De qualquer maneira, ainda
de acordo com Jonas, sendo Util ou
indtil, a liberdade da ciéncia é um
direito supremo em si, inclusive
uma obrigacéo, estando livre de
toda e qualquer barreira.
Abordando o tema da “ética para
a era tecnologica”, Casais diz que
“trata-se de atingir o equilibrio
entre o extremo poder da tecnolo-
gia e a consciéncia de cada um, bem
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final de século

como da sociedade em seu conjun-
to: ‘Os avancgos tecnolégicos re-
metem-nos sempre a responsabi-
lidade individual, bem como ao
questionamento ético dos envolvi-
dos no debate, especialmente aque-
les que protagonizam as tomadas
de decisbes™ (16).

De acordo com o que ja foi colo-
cado anteriormente, para as pessoas
gue defendem o desenvolvimento
livre da ciéncia, embora de forma
responsavel e participativa, € difi-
cil conviver pacificamente com ex-
pressdes que estabelecam ou sig-
nifiguem “limites” para a mesma.
O tema, contudo, é de dificil abor-
dagem e solucdo. Por isso, enquan-
to ndo encontrar uma expressdo
(ou iluminagdo moral suficiente...)
que seja mais adequada as minhas
exatas intencOes, prefiro utilizar a
palavra “limites” entre aspas, pro-
curando, com esse artificio, certa-
mente fragil, expressar minha difi-
culdade, sem abdicar de minhas
posicoes.

Assim sendo, é necessario que
se passe a discutir sobre principios
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mais amplos que, sem serem quan-
titativos ou “limitrofes” na sua es-
séncia, possam proporcionar con-
tribui¢cdes conceituais e também
praticas no que se refere ao res-
peito ao equilibrio multicultural e
ao bem-estar futuro da espécie.
Nesse sentido, parece-nos indis-
pensavel agregar a discussao al-
guns temas que tangenciam as fron-
teiras do desenvolvimento, sem
limita-lo: a pluralidade e a toleran-
cia, a participacéo e a responsabili-
dade, a equidade e a justica distri-
butivados beneficios (17. 18).
Diversos setores da sociedade,
principalmente aqueles religiosos
e mais dogmaticos, tém tracado
uma visdo perturbadora, pessimis-
ta e apocaliptica da relagdo entre a

Carlos Magno



ciéncia e a vida humana neste fi-
nal de século. Um dos documen-
tos mais respeitaveis surgidos nos
altimos anos e que contempla a
discussdo bioética - a enciclica
Evangelium Vitae, do papa Jodo Pau-
lo Il - desenvolve essa linha de
pensamento (19). A relacdo de te-
mas abordados pela enciclica pa-
pal abrange tudo aquilo que se
op6e de forma direta a vida, como
a fome e as doencas endémicas,
guerras, homicidios, genocidios,
aborto, eutanésia; tudo aquilo que
viole a integridade da pessoa, como
mutilagBes e torturas; tudo aquilo
que ofenda a dignidade humana,
como condi¢Bes subumanas de
vida, prisdes arbitrarias, escravi-
dao, deportacdo, prostituicdo, tra-
fico de mulheres e menores, con-
dicBes indignas de trabalho. A partir
dessa realidade incontestavel, o
papa chega a definir o século XX
como uma época de ataques mas-
sivos contra a vida, como o reino
do culto a morte. A veracidade
desses fatos, no entanto, é macu-
lada pela unilateralidade do julga-
mento sobre o presente e pela es-
curiddo apontada para o futuro.

A insisténcia nos aspectos nega-
tivos da realidade obstaculiza uma
visdo mais precisa e articulada des-
te século. Sem cair na posi¢ao opos-
ta, deve-se reconhecer que 0 Sécu-
lo XX, apesar das guerras e dos
crimes e de estar se encaminhan-
do para seu final em clima de in-
certeza, foi também o século da
vida. Foi o século no qual se apro-
fundou o conhecimento cientifico
sobre a propria vida que, sem du-
vida, melhorou em termos de qua-
lidade para a maioria da espécie
humana. Foi o século no qual, pela
primeira vez na historia, a duragdo
meédia da vida aproximou-se aos
anos indicados como destino “nor-
mal” da nossa espécie; no qual a

saude dos trabalhadores foi defen-
dida e sua dignidade reconhecida
em muitos paises; em que vimos
emergir os direitos vitais, juridicos
e culturais das mulheres, que nos
séculos anteriores foram sempre
desprezados; em que existiu uma
substancial valorizacdo do corpo;
em que as ciéncias biologicas e a
medicina chegaram a descobertas
fantésticas, beneficiando indivi-
duos e populacBes. O grande desa-
fio de hoje, portanto, é construir o
processo de inclusdo de todas as
pessoas e povos como beneficia-
rios desse progresso.

A forca da ciéncia e da técnica
esta, exatamente, em apresentar-
se como uma ldgica utédpica de li-
bertacdo, que pode levar-nos a
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sonhar com o futuro, inclusive
com a imortalidade. Tudo isso deve-
ria, pois, desaconselhar as tentati-
vas de impor uma ética autoritéria,
alheia ao progresso técnico-cientifi-
co. Deveria, além disso, induzir-
nos a evitar formulacdes de regras
juridicas estabelecidas sobre proi-
bicbes. E preferivel que os vincu-
los e os “limites” das leis sejam
declinados positivamente e que
seja estimulada uma moral auto-
gena, ndo imposta, mas inerente.
Em outras palavras, é necessario
que entre os sujeitos ético-juridi-
cos ndo seja desprezada a contri-
buicdo daqueles que vivem a diné-
mica propria da ciéncia e da técnica
(os cientistas), sem chegar todavia
a delegar somente a estes decisbes
gue dizem respeito a todos.

Nesse sentido, é necessario que
ocorram mudancas nos antigos pa-
radigmas biotecnocientificos, o
gue ndo significa obrigatoriamente
a dissolugdo dos valores ja existen-
tes, mas sua transformacéo: deve-
se avancar de uma ciéncia etica-
mente livre para outra eticamente
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responsavel; de uma tecnocracia
que domine o homem para uma
tecnologia a servigo da humanida-
de, da propria espécie,... de uma
democracia juridico-formal a uma
democracia real, que concilie li-
berdade e justica (20). Trata-se,
portanto, de estimular o desenvol-
vimento da ciéncia dentro das suas
fronteiras humanas, e, a0 mesmo
tempo, de desestimulé-la quando
esta passa a avancar na direcdo de
“limites” desumanos.

““Endeusamento” versus

““demonizacdo” da ciéncia

Com relagédo as ciéncias biomédi-
cas, as reflexdes morais emanadas
de diferentes setores da sociedade
mostram hoje duas tendéncias an-
tagdnicas. De um lado existe uma
radical bioética racionalejustificativa,
pela qual “tudo aquilo que pode
ser feito, deve ser feito”. No ex-
tremo oposto, cresce uma tendéncia
conservadora baseada no medo de
gue nosso futuro seja invadido por
tecnologias ameacadoras, levando
seus defensores a procura de um
culpado, erroneamente identifica-
do na matriz das novas técnicas,
na propria ciéncia. Nesse quadro
complexo, a bioética pode vir a ser

usada por alguns como instrumen-
to para afirmar doutrinas anticien-
tificas e, por outros, ser considerada
como um obstaculo impertinente ao
trabalho dos cientistas e ao desen-
volvimento bioindustrial; ou ain-
da, como um instrumento para ne-
gar o valor da ciéncia (ou como
validacdo de posi¢Bes anticientifi-
cas) ou entdo para justifica-la a
qualquer custo (21).

Orientar-se entre essas duas te-
ses opostas nao é tarefa facil. A no-
vidade e a complexidade sdo ca-
racteristicas inerentes a maioria
dos temas bioéticos atuais, dos
transplantes as pesquisas com se-
res humanos e animais, do projeto
genoma a reproducdo assistida.
Sobre muitos desses problemas,
ainda ndo foram formuladas regu-
lamentagBes que em outros cam-
pos e em épocas passadas conduzi-
ram a comportamentos mais ou
menos homogéneos e se constitui-
ram no fundamento de leis cujo
objetivo, mais do que evitar ou pu-
nir qualquer conduta censuravel,
era 0 de manter um certo equili-
brio na sociedade. Nos dias atuais,
o0 desenvolvimento da ciéncia esta
sujeito a choques com diversas
doutrinas e crencas existentes, ao

mesmo tempo em que as opinides
pessoais também oscilam entre
sentimentos e orientac6es diversas.
Por outro lado, linhas de pesquisa
alargar-se-8o no futuro, alcancando
resultados ainda imprevisiveis, en-
quanto diversos conhecimentos ja
adquiridos (como a clonagem) es-
tdo hoje apenas na fase inicial de
sua aplicagdo pratica.

De acordo com essa ordem po-
larizada de coisas, 0 mundo mo-
derno podera desaguar em uma
crescente “confusdo diabolica”, ou
na resolucdo de todos os proble-
mas da espécie humana por meio
do progresso cientifico. As duas hi-
poteses incorrem no risco de ali-
mentar, na esfera cultural, o dog-
matismo, e, na esfera pratica, a
passividade. Se por um lado séo
inimeros os caminhos a serem es-
colhidos para que a Terra se trans-
forme num verdadeiro inferno, séo
também infinitas as possibilidades
de utilizacdo positiva das desco-
bertas cientificas. O embate entre
valores e interesses sobre cada uma
das opcGes é um dado real, inex-
tinguivel e construtivo sob muitos
aspectos. A adocdo de normas e
comportamentos moralmente acei-
taveis e praticamente Uteis requer,

Se por um lado sao inumeros 0s
caminhos a serem escolhidos para gue
a Terra se transforme num verdadeiro

Inferno, sdo tambeéem infinitas as

possibilidades de utilizacao positiva
das descobertas cientificas
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por todas as razbes ja expostas,
tanto o confronto quanto a conver-
géncia das varias tendéncias e exi-
géncias (22).

Pluralidade e tolerancia,
PARTICIPAGAO E RESPONSABILIDADE,
EQUIDADE E JUSTIGA DISTRIBUTIVA
Enfim, toda essa desorganizacao
de idéias e praticas compromete
diretamente a propria espécie hu-
mana, que se tornou interdepen-
dente em relacdo aos fatos, ainda
gue por sorte se mantenha diversi-
ficada em termos de historia, leis e
cultura. A relacdo entre interde-
pendéncia, diversidade e liberda-
de podera tornar-se um fator posi-
tivo somente no caso de as escolhas
praticas e as orientacdes bioéticas
terem reforcadas suas tendéncias
ao pluralismo e a tolerancia.

A intolerdncia e a unilaterali-
dade, porém, sdo fendbmenos fre-
guentes tanto nos comportamentos
relacionados as situagbes persis-
tentes quanto nas atitudes que se re-
ferem aos problemas emergentes
surgidos mais recentemente e que
crescem todos os dias. Quanto aos
comportamentos, no que se refere aos
problemas persistentes, pode-se ci-
tar, por exemplo, o ressurgimento

do racismo na Europa e em outras
partes do mundo e cujas bases cul-
turais estdo exatamente em negar o
fato de que as etnias pertencem ao
dominio comum da espécie humana
e em confundir o conceito de dife-
rengca com o de inferioridade. Para
as atitudes com relacdo aos proble-
mas “emergentes”, pode-se recor-
dar a decisdo do presidente norte-
americano Bill Clinton de proibir
as pesquisas de clonagem com se-
res humanos e cortar todo possivel
auxilio governamental para as mes-
mas, contrariando as sugestfes de
uma comissao nacional de bioética
por ele convocada.

O desenvolvimento da ciéncia
pode percorrer caminhos diver-
sos, utilizar diferentes métodos.
O conhecimento é por si s6 um
valor, mas a decisdo sobre quais
conhecimentos a sociedade ou 0s
cientistas devem concentrar seus
esforgos implica a consideracdo de
outros valores. Da mesma forma,
ndo se pode deixar de considerar
0 papel do cientista ou da ativida-
de que ele exerce. Sua responsa-
bilidade ética deve ser avaliada
nao s6 pelo exercicio das suas
pesquisas em si, mas, principal-
mente, pelas consequéncias so-
ciais decorrentes das mesmas.
Enquanto a ciéncia, ndo sendo
ideoldgica por sua estrutura, pode
estar a servico ou dos fins mais
nobres ou dos mais prejudiciais
para 0 género humano, o cientista
ndo pode permanecer indiferente
aos desdobramentos sociais do
seu trabalho. Se a ciéncia como
tal ndo pode ser ética ou moral-
mente qualificada, podem sé-lo,
no entanto, a utilizagdo que dela
se faca, os interesses a que ser-
ve e as conseqiéncias sociais da
sua aplicacdo. Estd ainda inseri-
do nessa pauta o tema da demo-
cratizacdo do acesso a todas as
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pessoas, indistinta e equanime-
mente, aos beneficios do desen-
volvimento cientifico e tecnolégi-
co (as descobertas), uma vez que
a espécie humana é o Unico e real
sentido e meta para esse mesmo
desenvolvimento.

Dentro ainda do tema da de-
mocracia e do desenvolvimento da
ciéncia, ndo se pode deixar de
abordar a questdo do controle social
sobre qualquer atividade que seja
de interesse coletivo e/ou publico.
Mesmo em temas complexos como
0 projeto genoma humano ou a do-
acdo e os transplantes de 6rgdos e
tecidos humanos, a pluriparticipa-
¢do é indispensavel para a garantia
de que os direitos humanos e a ci-
dadania sejam respeitados. O con-
trole social, por meio do pluralis-
mo participativo, devera prevenir

o dificil problema de um progresso
biotecnocientifico que reduz o ci-
daddo a sudito em vez de eman-
cipa-lo. O sudito é o vassalo, aque-
le que esta sempre sob as ordens e
as vontades de outros, seja do rei,
seja dos seus opositores. Essa pe-
culiaridade é absolutamente inde-
sejavel em um processo no qual se
pretende que a participacdo cons-
ciente da sociedade mundial ad-
quira um papel de relevo. A ética
€ um dos melhores antidotos con-
tra qualquer forma de autorita-
rismo e de tentativas espurias de
manipulagdes.

Ainda no que diz respeito a to-
lerdncia, Mary Warnock destacou
0 principio segundo o qual a Unica
razdo valida para ndo se tolerar um
comportamento é que este cause
danos a outras pessoas, além de
guem o adota (23). O exemplo ao
que ela se refere é a legislacéo so-
bre embribes, que foi discutida na
Inglaterra durante anos. Com rela-
cao ao aborto, é oportuno recordar,
na mesma linha de idéias ja abor-
dada em topico anterior, que existe
uma diferenca entre seu enfoque
legal e moral. Sobre a legalidade,
varios paises o reconheceram, obje-
tivando evitar que ele permane-
cesse como um fendbmeno clandes-
tino, por isso mesmo agravado e
impossivel de prevenir. Quanto a
moralidade, ele ¢, de qualquer
modo, um ato interruptivo de um

controle social
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processo vital, ao qual alguns seto-
res da sociedade atribuem signifi-
cado negativo e outros ndo. De
qgualquer forma, questbes comple-
xas como o aborto ndo encontram
respostas satisfatdrias unicamente
no ambito exclusivo do pluralismo
e da tolerancia, devendo ser inte-
gradas a outros conceitos, como a
responsabilidade (da mulher, da socie-
dade e do Estado} e a egiiidade no
seu mais amplo sentido.

Consideragdes finais

E sempre preferivel confiar mais
no progresso e nos avangos cultu-
rais e morais do que em certas nor-
mas juridicas. Existem de fato zo-
nas de fronteira nas aplicacGes da
ciéncia. Levando em consideracdo
a velocidade do progresso bio-
tecnocientifico, €, contudo, impos-
sivel reconstruir rapidamente certas
referéncias ou valores que possam
vir a ser compartilhados por todos,
a menos que se insista na alterna-
tiva da imposicao autoritaria e uni-
lateral de valores. A solucéo esta,
entdo, em verificarmos se é possi-
vel trabalhar para a definicdo de
um conjunto de condi¢bes de com-
patibilidade entre pontos de vista
gue permanecerdo diferentes, mas
cuja diversidade ndo implique
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necessariamente um conflito ca-
tastrofico ou uma radical incompati-
bilidade (24). E oportuno levantar
nesse ponto o importante papel for-
mador representado pela midia (vir-
tual, impressa, falada e televisio-
nada), que deve avancar do patamar
do simples entretenimento em di-
recdo a abertura de debates publi-
cos relacionados e comprometidos
com temas de interesse comum.

O grande no relacionado com a
questdo da manipulacdo da vida
humana ndo esta na utilizagdo em
si de novas tecnologias ainda ndo
assimiladas moralmente pela socie-
dade, mas no seu controle. E esse
controle deve se dar em patamar
diferente ao dos planos cientifi-
cos e tecnolégicos: o controle é éti-
co. E prudente lembrar que a ética
sobrevive sem a ciéncia e a técni-
ca; sua existéncia ndo depende de-
las. A ciéncia e a técnica, no en-
tanto, ndo podem prescindir da
ética, sob pena de transformarem-
se em armas desastrosas para o fu-
turo da humanidade nas maos de
minorias poderosas e/ou mal-in-
tencionadas.

O “xis” do problema, portanto,
esta no fato de que, dentro de
uma escala hipotética de valores
vitais para a humanidade, a ética

ocupa posicdo diferenciada em
comparagdo com a pura ciéncia e a
técnica. Nem anterior, nem supe-
rior, mas simplesmente diferencia-
da. Além de sua importancia quali-
tativa no caso, a ética serve como
instrumento preventivo contra
abusos atuais e futuros que venham
a trazer lucros abusivos para poucos,
em detrimento do alijamento e do
sofrimento de grande parte da po-
pulagdo mundial e do proprio equi-
librio biossociopolitico do planeta.
Para que a manipulacdo da vida
se dé dentro do marco referencial
da cidadania, com preservacdo da
liberdade da ciéncia a partir do
paradigma ético da responsabilida-
de, existem dois caminhos. O pri-
meiro deles por meio de legisla-
¢cOes que deverao ser construidas
democraticamente pelos diferen-
tes paises, levando-se em conside-
racdo os indicadores acima mencio-
nados e no sentido da preservacdo
de referenciais éticos estabeleci-
dos em consonéncia com o progres-
so moral verificado nas respectivas
sociedades. No que diz respeito a
esse topico, vale a pena recordar o
fracasso representado pela nova
legislacdo brasileira com relagao a
doacdo presumida de 6rgdos para
transplantes: ap6s a promulgacgéo
da lei em 1997, a qual em momen-
to algum foi discutida e muito me-
nos aceita pela sociedade do pais, 0
nimero de doadores mortos passou
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a diminuir progressivamente, més
apos més, até que foi decidido
pela sua alteracéo.

O segundo, por meio da cons-
trucdo democratica, participativa
e solidaria - pela comunidade in-
ternacional de nacbes - de uma
versdo atualizada da Declaracéo
Universal dos Direitos Humanos,
pautada ndo em proibi¢Bes, mas na

"busca afirmativa da inclusdo social,
de salde, bem-estar e felicidade.
Uma espécie de Estatuto da Vida,
gue possa vir a servir de guia para
as gquestbes conflitivas ja cons-
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