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Introducao

Cada descoberta cientifica ¢ uma pequena historia de aventura. Partindo da seguranga de
um lugar conhecido, a expedi¢ao penetra em territdrio inexplorado. O que se encontra pode
ser imprevisto ou inacreditavel. Muitas vezes a aventura € apenas divertida, outras vezes nos
forca a mudar crengas centenarias. As implicagdes do que encontramos podem ser morais,
politicas ou deliciosamente praticas.

Nas publicagdes cientificas o relato dessas aventuras estd encoberto por uma infinidade
de termos técnicos, descricdo de métodos € um cuidado paranoico com a precisao da
linguagem. O resultado ¢ que o sabor da aventura se perde em um texto quase
incompreensivel.

Meu objetivo € recontar algumas dessas aventuras. Cada texto descreve uma tnica
expedicao, tentando preservar seu sabor original, e a maioria deles baseia-se em um Ginico
trabalho cientifico. Ao contrario de um livro didatico, que descreve, agrupa e interconecta
tudo o que foi descoberto pelas inimeras expedigdes que visitaram o mesmo territorio, estes
textos sacrificam a visdo geral da floresta recém-desvendada em favor do prazer de cada
caminhada no seu interior ainda desconhecido.

A selecao das expedicoes foi totalmente arbitraria e reflete meus interesses pessoais. Ao
folhear revistas cientificas, me detenho no que me chama a atengdo. Pode ser uma investigagao
dos habitos sexuais de um inseto, de pessoas com distiurbios visuais, a migracao de grilos ou
as relagcOes entre girafas e formigas. Como tenho minhas preferéncias, diversas historias
relatam expedi¢des em um mesmo territorio, agrupadas em capitulos.

O formato de cada texto tenta mimetizar o formato dos trabalhos cientificos. Primeiro
descreve o local de onde a expedicao partiu € 0 que imaginamos que sabemos sobre o assunto.
A expedicdo propriamente dita, experimento a experimento, segue-se a descri¢do do que foi
observado. Por fim, o texto fecha com um paragrafo no qual me permito dar vazio a
imaginacao e especular sobre o significado do que descobrimos durante a aventura. Meu
compromisso de fidelidade com o trabalho original, citado ap6s cada texto, se restringe aos
experimentos e resultados. Os delirios da imaginacdo sdo de minha responsabilidade.

Estes textos sao uma sele¢do das colunas semanais que publiquei no jornal O Estado de

S. Paulo entre 2004 ¢ 2009.



[. AMBIENTE



1. Exterminio em curso no Pacifico

Quando os helicopteros surgem voando baixo, os cabritos montanheses param de pastar,
viram a cabec¢a em direcdo ao ruido e comegam a correr. Com o corpo fora dos helicopteros,
oculos escuros e rifles automaticos, fica facil. Os cabritos rolam na relva. Os filhotes sao
poupados, ndo por compaixdo, mas por serem alvos dificeis. Os sobreviventes se escondem
nas montanhas. Chegam os Land Rovers com os Judas, cabritos castrados portadores de
radioemissores, € as super-Judas, f€émeas castradas injetadas com horménios, capazes de
atrair filhotes famintos. Soltos, eles correm e se juntam aos sobreviventes. No dia seguinte, os
helicopteros guiados por sinais de radio vao localizar e exterminar o resto do bando.
Milionarios excéntricos cagando na Africa? Nio, ecologos financiados pela oNU, 21 milhdes
de dolares, tentando preservar a biodiversidade da ilha de Isabela, nas Galapagos, um dos
mais importantes santuarios ecologicos do planeta. O objetivo € exterminar 150 mil cabritos
que infestam os 458 mil hectares da ilha. O ultimo fo1 morto em margo de 2006.

Na auséncia de predadores, os cabritos levados para 14 no século Xix pastaram até deixar
a terra desnuda. Na i1lha de Laysan, no Havai, coelhos provocaram a extingao de 26 espécies
de plantas em vinte anos. No arquipélago de Kerguelen, uma gata solta em 1950 e seus trés
filhotes geraram 3500 descendentes que devoraram milhdes de aves.

Programas de exterminio, apesar de pouco divulgados, existem ha décadas e, no ambiente
restrito das ilhas, t€m sido um sucesso. Ratos foram extintos em 234 ilhas; gatos, em 48;
cabritos, em 120; coelhos, em cinquenta; porcos, em cem; € raposas, em 39. O sucesso € bem
menor quando o objetivo € exterminar plantas ou insetos. Nos continentes, ¢ tarefa impossivel.

Nem tudo sao flores. Quando os ecologos bombardearam a ilha de Anacapa com
toneladas de veneno contra ratos, defensores dos direitos dos animais invadiram a ilha e
espalharam iscas contendo o antidoto. Na ilha de Santa Cruz, na Califérnia, o alvo sdo os
porcos, introduzidos pelos colonizadores, que eliminam as raposas nativas. Ao longo dos
anos, os filhotes de porcos atrairam as dguias da Califérnia. Com a gradual reducado do
numero de porcos, as dguias passaram a atacar as raposas nativas. O que fazer agora para
salvar as raposas? Matar as aguias, simbolo dos Estados Unidos? Nos céus de Santa Cruz
pequenos avides voam com faixas “Save the pigs”. Na California qualquer causa encontra
defensores.

E a prepoténcia do bicho-homem, que descobriu a ética, a ecologia e sofre da culpa de



estar alterando os ambientes em que vive. Nossas tentativas de manipular ecossistemas
complexos sdo provavelmente inuteis. Assim como os furacoes, o instinto de reproducdo e a
competi¢do entre espécies sao for¢as poderosas demais para ser controladas. Se desejamos
restringir nosso impacto no planeta, o melhor € controlar o nimero de humanos e suas
atividades predatorias. O erro € acreditar que nossa capacidade de destruir ecossistemas nos
habilita a controlar a interagao entre os seres vivos € 0 meio ambiente.

Mais informagoes em: “Winning the war against island invaders”. Science, vol. 310, p.
1410, 2005.



2. O que dizem os moais

A Tlha de Pascoa foi descoberta em 1722. Distante 3500 quilometros da costa do Chile e
com uma extensao de 25 quilémetros, € o local mais isolado do planeta. Os navegadores que
ali chegaram encontraram a ilha coberta por uma vegetacao rasteira, pobre em animais,
praticamente sem arvores, habitada por indios que comiam ratos, praticavam canibalismo e
sobreviviam de uma agricultura rudimentar. Mas o que chamou a atengao de seus
“descobridores” foram as enormes estatuas de pedra, os moais. Sdo quase novecentos torsos
de até vinte metros de altura distribuidos por toda a periferia da ilha. Quem teria produzido os
moais?

Nos tltimos dez anos, o mistério foi desvendado. Arquedlogos conseguiram reconstituir a
historia do homem na Ilha de Pascoa a partir das camadas de lodo acumuladas nos pantanos.
As camadas mais profundas preservam amostras de pdlen e sementes existentes na ilha desde
3 mil anos atrds. A idade de cada camada de lodo pode ser determinada com uma precisao de
cinquenta anos, tornando possivel reconstituir o que ocorreu com a fauna e a flora da regidao no
decorrer desse periodo. A mesma técnica foi usada para analisar restos de comida, ossos de
animais, pedacos de conchas, espinhas de peixe e tudo que se acumulou nas diversas camadas
de lixo deixadas pelas geracdes que habitaram a ilha. Isso permitiu reconstituir as mudancgas
nos habitos alimentares ao longo do tempo.

Os primeiros seres humanos desembarcaram ali pouco antes do ano 900, vindos de outras
ilhas do Pacifico. Encontram uma ilha coberta por florestas de arvores grossas e palmeiras
gigantes (dados fornecidos pelos pantanos). Era habitada por diversos tipos de passaros,
muitos incapazes de voar. As tartarugas marinhas eram abundantes. Os primeiros habitantes
pescavam golfinhos longe da costa com canoas construidas com troncos (dados fornecidos das
camadas de lixo). Centenas de anos mais tarde, apareceram as plantas domesticadas € os
ratos, trazidos de outras ilhas da Polinésia. O inicio do desmatamento coincidiu com o
aparecimento da agricultura e permitiu o aumento da populacdo. Por volta do ano 1200, a ilha
chegou a ter 30 mil habitantes. Entre os anos 1000 e 1400, foram produzidos os moais, tarefa a
que se dedicava boa parte da populagao. O transporte das estatuas era feito por até¢ quinhentas
pessoas, com cordas de palmeiras e rolos de troncos.

Os dados fornecidos pelos pantanos mostram a diminui¢ao das florestas a partir dos anos
1200, com o pico do desmatamento em 1400. Em 1600, ja ndo existiam arvores na ilha. Sem



arvores, sem canoas. Sem canoas, sem peixe. Com a destrui¢ao das florestas e a chegada dos
ratos, desapareceram os ovos € 0s passaros. A parca vegetacao rasteira foi incapaz de
proteger o solo, o que levou a diminui¢cdo da quantidade de alimentos. Por volta de 1650,
surgiram os primeiros 0ssos humanos roidos ¢ cozidos nas pilhas de lixo. Junto a eles, 0ssos
de ratos, entdo uma fonte de proteina. Fome e guerras reduziram a populag¢do. Restaram 2 mil
pessoas famintas, isoladas no meio do Pacifico pela falta de canoas. Foi essa a ilha
descoberta em 1722.

Num periodo de oitocentos anos, o homem chegou a ilha de Pascoa, criou uma
civiliza¢ao, destruiu o ambiente e quase extinguiu a si proprio. Os moais porém
permaneceram, € eles nos avisam: cuidado com a Terra, ela estd isolada no espago como a
Ilha de Péscoa esta isolada no Pacifico.

A historia completa esta em: Collapse. How societies choose to fail or succeed, de
Jared Diamond, Viking Penguin Press, Nova York, 2005.



3. A complexa relacao entre
girafas, arvores ¢ formigas

Ecossistemas complexos como a floresta amazonica e a savana africana ainda sao lugares
onde o que desconhecemos supera em muito o que conhecemos. A cada nova descoberta fica
mais evidente nossa ignorancia. A recém-descoberta relacdo entre arvores, formigas e os
grandes herbivoros ¢ um bom exemplo.

Tudo comecou quando um grupo de ecodlogos levou um susto ao estudar uma area que
havia sido cercada para evitar a presenca de girafas e elefantes. Eles esperavam, depois
disso, encontrar um aumento no nimero de acacias, as arvores preferidas pelos herbivoros,
mas para seu espanto as arvores pareciam mais sofridas e seu nimero havia diminuido. Como
explicar que a auséncia de “comedores de arvores” diminuia o nimero de arvores?

Instigados por essa observagao, os ecologos decidiram comparar as acacias de duas
areas de savana, uma em que os herbivoros circulavam livremente e outra na qual eles haviam
sido retirados fazia quinze anos. A descoberta foi surpreendente.

Os ecologos observaram que nas areas em que os herbivoros podavam regularmente as
acacias, elas eram habitadas por uma espécie de formiga que vive no oco dos espinhos € se
alimenta de um tipo de seiva secretada pela arvore. Essas formigas defendem seu territorio de
maneira agressiva. Se voc€, outro inseto ou um pequeno animal se encostar nessas arvores, as
formigas tentam repelir a “invasdo” com ferroadas agressivas. Essas formigas “do bem”
praticamente ndo causam danos a arvore — na verdade sdo “sustentadas’ pela seiva que ela
secreta. O que as formigas de fato estdo fazendo ¢ defender seu territorio de outras formigas
(vamos chama-las “do mal”) que, ao se instalarem na arvore, cortam suas folhas, permitindo
que outros insetos cavem buracos nos troncos, enfraquecendo assim a arvore. O que ocorre na
savana ¢ uma competicao ferrenha entre essas espécies de formigas, cada uma dominando um
grupo de arvores e disputando espago nelas. Mas e as girafas, o que elas t€ma ver coma
competi¢do entre as formigas “do bem” e as “do mal”?

O que os ecologos notaram € que nas areas em que os herbivoros foram retirados, as
acacias, na auséncia da poda constante promovida por girafas e elefantes, pararam de secretar
a seiva que alimenta as formigas “do bem”. Provavelmente, a secre¢ao dessa seiva € uma
reacao da arvore a poda feita pelos herbivoros. Sem o suprimento de seiva, as agressivas



formigas “do bem” acabam perdendo a competi¢do para as formigas “do mal”. Nas areas em
que ndo existem herbivoros de grande porte, as formigas “do mal” dominam um niimero maior
de acécias. Como as formigas “do mal” sdo prejudiciais as acacias e, além disso, permitem
que outros insetos ataquem as arvores, o resultado ¢ que estas se desenvolvem mais
lentamente, o que explica por que as acécias se tornam mirradas na auséncia de herbivoros.

O interessante desse estudo € que ele demonstra como sdo complexas as interagoes entre
seres vivos € como nossa primeira impressao (menos girafas, mais arvores) muitas vezes esta
totalmente equivocada. Como sempre, a realidade € muito mais intrincada do que imaginamos.
Um dos principais erros cometidos por muitos conservacionistas € acreditar que conhecem o
suficiente sobre ecossistemas para poder “maneja-los”. Por outro lado, na velocidade com
que o homem esta destruindo esses ecossistemas eles desaparecerao muito antes que possamos
compreender como sao regulados.

Mais informagoes em: “Breakdown of an ant-plant mutualism follows the loss of large
herbivores from an African savanna”. Science, vol. 319, p. 192, 2008.



4. Z.0nas mortas nos oceanos

E facil sensibilizar o mundo para o desmatamento da floresta amazonica, fotos de troncos
carbonizados fazem metade do trabalho. O que poucos sabem ¢ que um desastre semelhante
esta ocorrendo nos oceanos. Ao longo de toda a costa, acompanhando as grandes ocupacdes
humanas, estdo pipocando zonas mortas, areas onde a biodiversidade dos mares praticamente
desaparece. Apesar de essas regides nao serem fotogénicas, elas vém crescendo de maneira
assustadora.

Hoje ha mais de quatrocentos locais onde praticamente ndo existe mais vida oceanica. A
grande maioria estd localizada na costa leste dos Estados Unidos e nas costas do norte da
Europa. No Brasil existem pelo menos cinco areas bem documentadas. A regido defronte a
Santos e Guaruja, no litoral paulista, e a baia da Guanabara, no Rio de Janeiro, sao as mais
conhecidas. No total, estima-se que 245 mil quilémetros quadrados estejam morrendo, o que
equivale a aproximadamente 5% da area coberta pela floresta amazonica.

A causa desse fenomeno € a queda na quantidade de oxigénio dissolvido na agua. Sem
oxigénio, os peixes e outros animais desaparecem. E um fendmeno semelhante ao que ocorre
de forma aguda na lagoa Rodrigo de Freitas quando milhares de peixes aparecem mortos,
asfixiados pela falta de oxigénio.

A diminuicao da quantidade de oxigénio ¢ desencadeada pelo aumento na quantidade de
nutrientes nas regides costeiras. Essa abundancia provoca um aumento rapido dos organismos
que utilizam nutrientes, luz e gas carbonico. Num primeiro momento, esse crescimento no
numero de organismos capazes de fazer fotossintese atrai outros animais, mas logo a dgua se
turva com o excesso de algas e bactérias e, sem luz, eles morrem. Os caddveres se acumulam
no fundo do mar e permitem a multiplicacao de organismos que consomem oxigénio para
degradar a matéria organica acumulada. Nessa fase, o oxigénio diminui e desaparecem os
peixes e outros animais maiores. Na falta de oxigénio, s sobrevivem 0s organismos
anaerdbicos (que crescem na auséncia de oxigénio), os quais produzem uma quantidade
crescente de compostos de enxofre, o que acaba por tornar o ambiente indspito para a maioria
dos animais.

A causa primaria desse fendmeno € o uso excessivo de adubos quimicos, principalmente
compostos nitrogenados, que sao carregados pelos rios até o mar. Na foz do Mississippi, o
excesso de adubo utilizado no cultivo de milho faz com que a zona morta atinja 15 mil



quilémetros quadrados. Entre 1973 e 1990, uma zona morta de 40 mil quilometros quadrados
surgiu no mar Negro em consequéncia dos subsidios ao uso de adubos quimicos na Unido
Soviética. Com o fim dos subsidios e a redu¢do na quantidade de adubo utilizada, essa zona
morta desapareceu.

Embora escapem aos olhos e com isso ndo sejam sentidas pelo coragdo de cada um de
nos, as zonas mortas ndo sao menos importantes que o desmatamento da floresta amazonica.
Na realidade, esse € mais um problema a ser enfrentado a medida que nos preparamos para
dobrar a producdo de alimentos. E bom lembrar que nos préximos cinquenta anos o nimero de
bocas a ser alimentadas no planeta vai dobrar. Como sustentar essas pessoas preservando a
Amazonia e os oceanos € um dos desafios tecnoldgicos a ser enfrentado por uma nova geragao
de agronomos e ecologos.

Mais informagoes em: “Spreading of dead zones and consequences for marine
ecosystems”. Science, vol. 321, p. 926, 2008.



5. Corredor ecologico: quando
dois e dois sdo cinco

Imagine que vocé€ € um sapo e vive em um pantano. Ai vem o homem e constroi uma
rodovia, dividindo o local. Se vocé tentar passar da sua metade para a outra, o risco de ser
atropelado ¢ alto. O resultado € que a estrada, apesar de quase ndo alterar a area total, criou
dois pantanos isolados.

Ha muito tempo os ecologos observaram que, quando o tamanho de um ecossistema ¢
reduzido, ele se torna mais fragil e corre um risco maior de se desestabilizar. Ha muitas
razdes tedricas para isso, como a diminui¢do da populagio capaz de trocar genes entre si. E o
caso do nosso sapo no pantano, que agora s6 pode se casar com a metade das fémeas a que
tinha acesso antes da infeliz estrada.

Para reduzir o impacto ambiental de projetos como esse, ha muitos anos se exige a
construgdo de um corredor entre as duas metades do ecossistema original. No caso, haveria
uma ponte para que a estrada passasse por cima € 0s animais por baixo.

Por incrivel que parega, somente depois de um estudo experimental controlado, feito nas
reservas florestais da costa leste dos Estados Unidos, € que se pode demonstrar o efeito
benéfico desses corredores ecoldgicos, comprovando como eles sdo de fato capazes de
aumentar a biodiversidade.

Os pesquisadores abriram clareiras do tamanho de um quarteirdo (de aproximadamente
cem por cem metros) no meio da floresta nativa. Algumas clareiras permaneceram isoladas,
outras ficaram ligadas entre si por finos corredores desmatados. Os pesquisadores produziram
uma grande combinacao de areas desmatadas, todas do mesmo tamanho, mas algumas ligadas
entre si.

ApOs o desmatamento, que foi feito simultaneamente em todas as areas, os pesquisadores
mediram, ao longo dos anos, o retorno das espécies em cada clareira. Todos os anos, entre
2001 e 2005, foi feito um levantamento das espécies que ja haviam colonizado cada clareira.
O que se observou € que ao longo desse periodo muitas espécies recolonizaram as areas
desmatadas, mas nas areas conectadas por corredores o nimero de espécies diferentes (a
biodiversidade) era maior que nas areas desconectadas. Além disso, a diferenga entre o
numero de espécies nas areas conectadas e ndo conectadas foi aumentando com o passar dos



anos, demonstrando que a presenga dos corredores realmente contribui para o aumento da
biodiversidade.

Esse resultado ¢ importante para o manejo de regides como o interior de Sao Paulo, onde
a agricultura substituiu grandes extensoes de floresta nativa. No estado de Sao Paulo, o que
sobrevive sao ilhas de florestas cercadas por terras plantadas. O estudo demonstra que se as
reservas naturais fossem ligadas entre si, uma maior quantidade da biodiversidade
remanescente poderia ser preservada. No nosso caso, os corredores podem ser as matas
preservadas na beira dos rios que unem as areas de preservagdo ou corredores de florestas.

Existe uma organizacao nao governamental que tem como objetivo interligar, com
corredores, as poucas areas de florestas nativas existentes em Sao Paulo. Investimentos como
esses sao um caso tipico em que dois e dois sdo cinco: duas areas conectadas valem mais que
as mesmas areas isoladas.

Mais informagoes em: “Corridors increase plant species richness at large scales ™.
Science, vol. 313, p. 1284, 2006.



6. O sucesso dos laupalas no Havai

A extingdo ¢ o destino de todas as espécies. A analise dos fosseis demonstra que as
espécies que habitam nosso planeta representam uma pequena fracao das que aqui ja
existiram. Por esse motivo, a diversidade de seres vivos € determinada pelo balango entre o
numero de espécies que surgem e o das que se extinguem. O mito de o mundo haver sido
criado, de uma so6 vez, em sete dias e as listas de espécies em vias de extingao nos fazem
esquecer que existe um nimero desconhecido de novas espécies surgindo a cada ano no
planeta. Mas quantas sdo elas? O estudo da evolugdo dos laupalas, um grupo de gafanhotos do
Havai, mostra, grosso modo, a magnitude dos niumeros envolvidos nesse processo.

Os laupalas sdo um grupo de gafanhotos composto de 26 espécies e de centenas de racas
espalhadas pelas cinco principais ilhas do Havai. Para estimar a velocidade com que novas
especies surgem, pesquisadores compararam sequéncias de DNA de cada uma das populagdoes
existentes no Havai. Como o grau de diferenca entre as sequéncias de DNA de duas populagdes
¢ a medida do tempo transcorrido desde que as populagdes se separaram, uma diferenga maior
significa que a separagdo ocorreu num passado distante, enquanto uma diferenga menor
significa que a separagao ocorreu num passado recente. Por meio de registros fosseis, pode-se
determinar a data em que duas espécies divergiram, o que torna possivel relacionar o grau de
diferenga nas sequéncias de DNA com o tempo transcorrido desde a separagao das espécies. A
escala de tempo resultante desses estudos permite afirmar, por exemplo, que 1% de diferenca
na sequéncia do DNA corresponde a 100 mil anos e que duas espécies com 3% de diferenga se
separaram ha 300 mil anos.

Uma arvore genealogica dos laupalas desenhada com esse método permitiu determinar
quando cada espécie surgiu e quantas espécies surgiram ao longo do tempo. A conclusao ¢ que
os laupalas estdo em segundo lugar em niimero de espécies geradas por unidade de tempo.
Mais rapidos que os laupalas, s6 um grupo de peixes africanos. A taxa de geracao de novas
espécies entre os laupalas ¢ dez vezes maior que em qualquer outra ja determinada. Quanto
tempo voce acha que esse grupo leva para gerar uma nova espécie? Um, dez, cem anos? A
resposta ¢, aproximadamente, 250 mil anos — isso mesmo, quatro espécies a cada 1 milhdo
de anos. Mas cuidado: esse ¢ um nimero enganoso. Embora um género demore muito tempo
para gerar uma nova especie, o numero total de espécies que surgem no planeta a cada ano,
apesar de desconhecido, ¢ provavelmente da ordem de dezenas. Isso porque existem centenas



de milhares de populacdes espalhadas por todo o planeta, cada uma evoluindo e gerando
novas espécies.

O estarrecedor € que desconhecemos o nimero de espécies existentes no planeta (estima-
se entre 5 milhdes e 50 milhdes); s6 somos capazes de imaginar quantas espécies sdo criadas
e extintas todos os anos. Mesmo reconhecendo nossa ignorancia, destruimos, ano apds ano,
ambientes com milhares de espécies desconhecidas. E possivel que em algum desses
ambientes estejam surgindo hoje espécies que um dia vao substituir o homem na superficie da
Terra.

Mais detalhes: “Rapid speciation in an arthropod”. Nature, vol. 433, p. 375, 2005.



7. A verdadeira solidao

Para quem concorda com Sartre que o inferno sao os outros, a soliddao pode parecer um
paraiso. A verdade, porém, ¢ que nenhum ser vivo ¢ realmente solitario. Os leopardos, que
vivem isolados, pois s6 conseguem conviver com uma fémea durante o breve tempo
necessario para o acasalamento, passam a vida cercados de outros seres vivos. Todos os dias
o leopardo interage com milhares deles. O felino pisa na grama, sobe nas arvores, convive
com suas vitimas e com as moscas. Mesmo os mais solitarios dos seres vivos frequentam
ambientes de alta biodiversidade e, desse ponto de vista, estdo longe da soliddo absoluta. A
grande novidade ¢ que ha pouco tempo foi descoberto um ser vivo que vive absolutamente
sozinho em seu ecossistema. Nenhum outro ser vivo ¢ capaz de sobreviver onde ele vive. E o
primeiro ecossistema conhecido constituido por uma tnica espécie.

Um grupo de cientistas coletou 5600 litros de 4gua de uma fenda localizada a mais de
2800 metros de profundidade no fundo da mina de ouro de Mponeng, na Africa do Sul. Nessa
profundidade, a temperatura da dgua ¢ de 600C e nao existe oxigénio ou luz. A dgua foi
filtrada, e todo o DNA presente nos seres vivos ali coletados foi sequenciado. Para a surpresa
dos pesquisadores, descobriu-se que todo o DNA presente no fundo da mina pertencia ao
genoma de uma Unica espécie de bactéria. O mesmo experimento, se realizado com a dgua de
um lago, origina centenas ou milhares de genomas distintos.

A sequéncia completa do genoma dessa bactéria foi determinada, e sua analise forneceu
pistas importantes sobre como ela sobrevive no interior do planeta. A D. audaxviator é capaz
de sintetizar absolutamente todas as moléculas de que necessita. Isso porque ndo existem
outros seres vivos dos quais ela possa se alimentar (nds, por exemplo, como nao sintetizamos
vitaminas, suprimos nossas necessidades ingerindo outros seres vivos). E interessante que a
D. audaxviator ndo possui mecanismos de defesa contra virus ou bactérias, o que €
compreensivel, uma vez que tais mecanismos sdo desnecessarios em um ambiente em que nao
existem outros seres vivos (na pratica, essas bactérias ndo apodrecem quando morrem, pois no
seu habitat ndo existem seres vivos responsaveis pela decomposicao dos cadaveres). E, por
viverem num ambiente sem luz e oxigénio, utilizam moléculas de agua partidas pela
radioatividade do uranio existente na mina, a fim de obter os ions necessarios para reduzir o
enxofre e obter energia. A quantidade de nutrientes nessas amostras de agua € tao baixa que
essas bactérias demoram entre cem e mil anos para se dividirem uma Unica vez (uma bactéria



em nosso intestino se divide a cada trinta minutos).

Através da andlise do genoma dessa bactéria, puderam-se deduzir dezenas de outras
peculiaridades, que geraram uma vasta quantidade de informacdes sobre o que significa viver
na mais absoluta soliddo. E estranho imaginar a vida em um ambiente absolutamente estavel e
1solado, em que ndo ha a ameaga de outros seres vivos, em condi¢des nas quais ¢ possivel
levar cem anos para se dividir sem correr o risco de apodrecer ou ser atacado. Uma vida
autossuficiente, quente e sem luz. A bactéria D. audaxviator e seu modo de vida sdao um bom
motivo para refletir sobre quao estranha ¢ a verdadeira solidao biologica.

Mais informagoes em: “Environmental genomics reveals a single-species ecosystem
deep within earth”. Science, vol. 322, p. 275, 2008.



8. Uma bactéria que nao teme
0 aquecimento global

Se vocé olhar embaixo de uma pedra, vai encontrar minhocas; se olhar dentro dos rios,
encontrara peixes; €, no gelo, pinguins.

O fato de quase todos os ambientes do planeta estarem ocupados por plantas e animais
demonstra que a sele¢do natural produz uma grande diversidade de seres vivos capazes de
viver nos mais diversos ambientes.

Apesar de muitos seres vivos escolherem locais estranhos para viver, como no interior
de outro ser vivo ou na agua acumulada nas folhas das bromélias, talvez nenhum ambiente seja
tdo exotico como as chaminés existentes no fundo dos oceanos, que sao fissuras por onde a
lava do interior da Terra vaza continuamente. Recentemente os cientistas conseguiram cultivar
em laboratdorio uma das muitas bactérias que habitam esses verdadeiros “vulcdes
submarinos”, nome pelo qual sdo conhecidas as chaminés hidrotérmicas.

Nesses locais, muitas vezes a centenas de metros de profundidade, o liquido quente,
acido e desprovido de oxigénio vindo do interior do planeta se mistura com a agua fria,
alcalina e bem oxigenada dos oceanos. Quando 1sso ocorre, diversos sais se precipitam ao
redor da fenda, formando estruturas porosas semelhantes a chaminés. Dentro delas se forma
um gradiente de temperatura e acidez, e em suas paredes, provavelmente nos poros dos sais
precipitados, vivem diversos tipos de bactérias.

Embora as chaminés tenham sido descobertas em 1977, devido as dificuldades de coletar
amostras sO ha poucas décadas descobriu-se a existéncia de seres vivos nesse ambiente. Foi
uma surpresa encontrar bactérias capazes de viver em temperaturas superiores a 700C, quando
a maioria das formas de vida ndo costuma sobreviver em temperaturas superiores a 500C. O
que até hoje impedia um estudo detalhado desses seres era a dificuldade de reproduzir em
laboratorio as condigdes necessarias para sua sobrevivéncia.

Com base em amostras coletadas em uma chaminé perto das ilhas Fiji, no oceano
Pacifico, uma equipe de cientistas conseguiu isolar e cultivar uma dessas bactérias e a batizou
de Aciduliprofundum boonei. Ela cresce em temperaturas superiores a 500C e deixa de
crescer quando a temperatura atinge 770C. Prefere ambientes acidos, com pH por volta de 4,5,
e em vez de oxigénio utiliza enxofre ou ferro como receptor de elétrons em seu metabolismo.



As enzimas que existem na A. boonei, por funcionarem em altas temperaturas e, portanto,
agirem mais rapidamente, t€m potencial para revolucionar os processos industriais,
aumentando sua eficiéncia e velocidade. E interessante que, quase 200 mil anos depois de
nossos ancestrais terem buscado na biodiversidade os cereais que permitiram o surgimento da
agricultura, continuamos a descobrir seres vivos uteis ao desenvolvimento de nossas
tecnologias.

Se um dia o homem vier a provocar um aquecimento global de uma magnitude que venha
a causar o exterminio de todas as formas de vida incapazes de sobreviver em temperaturas
superiores a 500C, podemos estar certos de que a vida ndo desaparecera da face da Terra. Os
descendentes da A. boonei estardo prontos para recolonizar o planeta.

Mais informagoes.: “A ubiquitous thermoacidophilic archeon from deep-sea
hydrothermal vents”. Nature, vol. 442, p. 444, 2006.



9. Um cientista que sabia
0 que medir

Raros sao os cientistas que se dedicam a medir um tnico fendmeno. Mais raros ainda sdao
aqueles que alteram o comportamento da humanidade com suas medic¢des. O norte-americano
Charles D. Keeling passou a vida medindo a quantidade de gis carbdnico existente na
atmosfera. Foram suas medi¢des que demonstraram que a quantidade de gas carbonico esta
aumentando na atmosfera. Essas medidas iniciaram as investigacdes sobre mudancgas
climaticas.

Em 1958, muito antes do surgimento dos movimentos ecologicos, Keeling desconfiou que
0 gas carbonico (co?) produzido pela queima de petroleo talvez estivesse se acumulando na
atmosfera. Decidiu medir como variava a concentracdo de co2. Para realizar suas medidas,
escolheu o topo de uma montanha no Havai, longe das grandes fontes de emissio de co2,
instalando no pico do Mauna Loa um aparelho capaz de medir continuamente a quantidade de
co? na atmosfera. Em 1958, existiam 316 partes de co? na atmosfera para cada milhdo de
partes de gases. Durante os primeiros anos, Keeling descobriu que a quantidade de co?
aumentava no inverno ¢ diminuia no verao, como reflexo da atividade das plantas, cuja
fotossintese depende da temperatura e da quantidade de luz.

A curva parecia uma montanha-russa. Foram mais de dez anos de medig¢des continuas até
se descobrir que a montanha-russa, na verdade, apresentava a cada ano um pico um pouco
mais alto que no ano anterior. Finalmente foi possivel demonstrar que o co? estava de fato
aumentando. Entre 1958 e 2002, os niveis de co? na atmosfera cresceram 17%.

Os resultados de Keeling formam a base para toda a discussdo sobre o efeito estufa e o
aquecimento global. Apesar de ainda haver discordia sobre como os niveis de co? influenciam
o clima, o degelo das calotas polares e o aumento do nivel dos oceanos, a veracidade dos
dados de Keeling jamais foi posta em duvida.

Na ultima década, a hipotese de Keeling ficou comprovada através da analise da
quantidade de co? presente em bolhas de ar retidas no gelo polar. Os cientistas analisaram
bolhas retidas no gelo ha centenas de anos e determinaram a quantidade de co? que existia na
atmosfera antes de o homem comegar a queimar petréleo. O gelo dos furos feitos no Artico
revelou que durante centenas de anos a concentracdo de Co? permaneceu inalterada, s6



comecando a aumentar a partir do fim do século xix. A intuicao de Keeling, portanto, estava
correta: o homem realmente estd modificando a atmosfera terrestre.

A maioria das destruicoes observadas no meio ambiente € constituida de fendmenos
locais que ocorrem em um periodo de tempo relativamente curto. E o caso do desmatamento
da Amazodnia, da poluicao de umrio ou da mudanga da qualidade do ar em uma cidade. Mas o
que realmente poe emrisco a sobrevivéncia do homem sao os fendmenos globais, que
ocorrem ao longo de décadas e sdo dificeis de reverter. Com a medicao da quantidade de gas
carbonico acumulada na atmosfera, Keeling foi o primeiro cientista a identificar de maneira
incontestavel um desses fendmenos.

Ele provavelmente foi um homem realizado, pois viveu tempo suficiente para ver a
maioria dos paises assumir o compromisso de combater o aumento do co2. Mas deve ter
morrido decepcionado, pois seu pais, os Estados Unidos, o maior consumidor mundial de
petroleo, recusou-se a assinar o Protocolo de Quioto.

Mais informagoes: http://cdiac.ornl.gov/new/keel page.html.



10. Em defesa do CO2

O aquecimento global desencadeou um processo de difamagido da molécula de co? (o gas
carbonico). Ja a minha defesa do gas carbonico foi desencadeada pela afirmagao de um
motorista de taxi. Se dependesse dele, o co? deveria ser proibido de forma definitiva no
Brasil. Enquanto eu refletia sobre o estado deplordvel da educagdo no Brasil, me lembrei da
decisdo polémica da Suprema Corte dos Estados Unidos. No inicio de 2008, ela autorizou o
EPA (Environmental Protection Agency), o Ibama dos Estados Unidos, a regulamentar as
emissoes de gas carbonico. Essa foi a primeira vez que uma agéncia governamental ganhou
poderes para regular uma molécula essencial para a vida no planeta. Sonhei com o Ibama
exigindo um estudo de impacto ambiental para cada projeto que emitisse gas carbonico no
Brasil. No sonho, casais chegam a maternidade e o parto so ¢ autorizado se apresentarem um
estudo do impacto ambiental causado pelo filho que vai nascer. Antevendo que uma ONG acabe
por convencer algum deputado a conceder a mesma autoridade ao Ibama, aqui vai uma defesa
do co2.

Nio existe animal que ndo emita co2. Viver é emitir gas carbdnico. Isso porque os
animais obtém a energia necessaria para viver oxidando moléculas que contém carbono. O
agucar e as gorduras que ingerimos nas refeicoes contém atomos de carbono reduzidos
(aqueles ndo ligados a atomos de oxigénio). Nosso corpo oxida esses atomos de carbono e
finalmente os libera na forma de gas carbonico. Nao tem solugdo: a cada respirada liberamos
gas carbonico na atmosfera.

Enquanto os animais necessitam liberar gas carbonico para viver, as plantas necessitam
consumir essa molécula para crescer. Retire todo o gas carbonico da atmosfera e as plantas
desaparecem do planeta. Para crescer, elas utilizam o gas carbonico da atmosfera, a 4gua do
solo e a luz do sol para transformar os carbonos oxidados do gas carbonico nos carbonos
reduzidos presentes na sacarose da cana-de-acucar e no 6leo da soja. O ciclo do carbono
apenas se fecha quando os animais se alimentam dos vegetais e novamente liberam gas
carbonico na atmosfera.

Dada a importancia do gas carbonico para a vida no planeta, ¢ ficil entender os
problemas éticos que dominaram as discussdes na Suprema Corte americana. Em ultima
analise, a medida permitiu ao Estado americano regular a produg¢do de uma molécula que tem



um papel central na manutengdo da vida no planeta. No passado, o EPA tinha apenas o poder
de legislar sobre poluentes, moléculas produzidas pelo homem e nocivas ao ecossistema.
Agora o co? foi colocado nessa lista, num lugar até entdo destinado aos combustiveis fosseis.

E importante que se divulgue e se explique o ciclo do carbono, para que nio ocorra com
0 CO2 0 que ocorreu com 0 DNA. As campanhas contra a biotecnologia de tal maneira
difamaram a molécula de DNA que a grande maioria dos europeus, quando indagada se
comeria DNA, afirmou que jamais aceitaria alimentos que contivessem DNA. Mal sabem eles
que ingerem enormes quantidades de DNA todos os dias. O medo do DNA substituiu 0 medo dos
agrotoxicos.

A culpa pelo aquecimento global ndo ¢ de uma ou outra molécula, mas do homem, que
retirou grandes quantidades de carbono reduzido do subsolo (petrdleo) e o liberou na
atmosfera na forma de co2. Jogar a culpa no co? é desinformacdo ou manipulacdo: transfere a
culpa dos combustiveis fosseis para um inocente CO2.



11. O clima dos ultimos
650 mil anos

Nosso planeta esta esquentando e muitos acreditam que isso se deve a queima de
combustiveis fosseis. Por outro lado, € possivel que a Terra esteja simplesmente passando por
um ciclo natural de aquecimento. Uma possivel solug¢ao para esse dilema vem de um
experimento no qual se pode determinar a variagdo da quantidade de co? e da temperatura da
atmosfera nos ultimos 650 mil anos.

A neve sequestra amostras da atmosfera em que se formaram pequenas bolhas de ar.
Essas bolhas de ar ficam preservadas na estrutura do gelo. A cada ano, surge uma nova
camada de gelo na Antartida contendo amostras do ar daquele ano. Coletando essas camadas
de gelo, teoricamente ¢ possivel reconstituir as alteragdes ocorridas na atmosfera ao longo
dos anos. Para tanto, basta fazer um poco e retirar o gelo do buraco. A primeira camada
corresponde a neve de 2004, a segunda a de 2003, e assim por diante.

Um grupo de cientistas realizou um estudo desse tipo em uma regido da Antartida
chamada Dome Concordia. O poco foi construido no topo de uma cordilheira de gelo de 3200
metros de altura. Para recolher o gelo acumulado ali nos ultimos 650 mil anos, foi necessario
fazer um furo de 3 mil metros de profundidade. Uma operagdo dificil, pois € necessario cavar
0 po¢o emuma das regidoes mais frias do planeta. Além disso, cada naco de gelo retirado teve
de ser cuidadosamente preservado.

O ar preso nas bolhas das camadas de gelo foi analisado. Primeiro mediu-se a
concentragdo de co? no ar das bolhas, depois a razio entre o deutério e o hidrogénio, o que
permitiu calcular a temperatura do ar no ano em que ele foi sequestrado. O resultado final
originou um grafico que mostra como variaram a quantidade de co? e a temperatura do ar ao
longo dos ultimos 650 mil anos.

Esse grafico permite varias conclusdes. O perfil obtido no Dome Concordia confirma os
dados de outro perfil, obtido na estacdo de Vostok. Os dois perfis demonstram a existéncia de
ciclos de aquecimento e resfriamento com duracao de 100 mil anos. Durante cada ciclo, a
atmosfera esquenta e esfria, acompanhando o aumento e a diminuigdo da quantidade de co2.
Também se observou que em nenhum dos seis ciclos que cobrem os 650 mil anos a quantidade
de co? passou de 300 ppm (partes por milhdo), variando de 190 a 300 ppm. O ultimo ciclo,



iniciado ha 25 mil anos com baixas temperaturas € 190 ppm de C02, estava no seu pico, com
280 ppm de co? , no inicio da Revolugao Industrial. A partir de entdo, a quantidade de co?
continuou a aumentar ¢ hoje estd em 370 ppm.

Sao duas as conclusdes. Primeira: os niveis atuais de co? na atmosfera sdo os mais altos
dos ultimos 650 mil anos. Segunda: esses niveis foram atingidos apds iniciarmos a queima de
combustiveis fosseis, 0 que ocorreu exatamente quando a atmosfera ja estava na sua
temperatura maxima. Esses resultados refor¢cam a teoria que responsabiliza a queima de
combustiveis fosseis pelo aquecimento global.

Nas tultimas seis vezes em que houve um aumento de o2, um mecanismo ainda
desconhecido reverteu o aquecimento. Vamos torcer para que esse mecanismo ainda esteja em
a¢do, porque no ritmo em que a humanidade vem queimando petroleo, e dada a resisténcia
mostrada por diversos paises em reduzir suas emissdes de CO2, SO nos resta pagar para ver.

Mais informagoes. “Stable carbon-cycle climate relationship during the late
Pleistocene ™. Science, vol. 310, p. 1313, 2005.



12. Combustiveis fosseis podem matar oceanos

Imagine que o homem nunca tivesse derramado uma gota de petroleo no oceano. Apesar
de as fotos de passaros embebidos em 6leo serem as imagens que nos vém a mente quando
imaginamos o efeito do petroleo sobre a vida marinha, hoje sabemos que esses desastres
ecoldgicos ndo constituem a maior ameaga. O verdadeiro perigo € invisivel, impossivel de
fotografar, mas facil de medir: ¢ o aumento da acidez dos oceanos. Faz décadas foi
demonstrado que a queima de combustiveis fosseis provoca o aumento de gas carbonico na
atmosfera, faz apenas poucos anos que os cientistas desconfiam que esse aumento possa estar
acidificando os oceanos.

A ciéncia por tras desse efeito € simples. Se vocé coloca gotas de fenolftaleina em um
copo d’agua, ela se torna ligeiramente rosea (a fenolftaleina ¢ um indicador de acidez que ja
fo1 usado como laxante). Em seguida, voc€ assopra a agua com um canudo, fazendo bolhas.
Aos poucos, a agua vai se tornando incolor, sinal de sua acidificagdo. O que acontece € que o
gas carbonico (co?) expelido por nossos pulmdes reage com a gua e forma acido carbonico,
que por sua vez acidifica a 4gua, mudando a cor da fenolftaleina. Isso € o que os cientistas
acreditam estar acontecendo nos oceanos.

Desde que, em 1850, comeg¢amos a queimar petrdleo, a concentragdo de Co? na atmosfera
vem crescendo, € com isso mais c0? se dissolve nos mares, aumentando sua acidez. Em 1800,
o pH dos mares era 8,16. Hoje ¢ de 8,05 e pode chegar a 7,9 no final do século. Isso significa
que em trezentos anos a acidez vai quase dobrar.

O que os cientistas investigam ¢ como o aumento da acidez afeta os seres vivos que
habitam os oceanos. Provavelmente os mais afetados sdo os que t€ém carbonato de calcio em
seu esqueleto, como as conchas, os corais, 0s ourigos € outros seres microscopicos. A razao ¢
simples. Se vocé ja examinou o interior de um tubo de agua antigo, deve ter observado que ao
longo dos anos ali se acumula um precipitado branco. E o carbonato de célcio, uma das
substancias que compdem os esqueletos desses animais. Para remover o carbonato do tubo,
basta lava-lo com uma mistura de dgua e vinagre, ja que o carbonato ¢ facilmente dissolvido
no meio acido criado pelo vinagre.

Os cientistas acreditam que a acidificacdo dos oceanos provoca um efeito parecido nos
animais. Mesmo um pequeno aumento da acidez pode dissolver parte dos esqueletos dos
animais ou dificultar sua formagdo. Esse fenomeno, ao longo dos séculos, levaria a extingao



uma grande parte da biodiversidade marinha.

Parece ndo haver duvida de que a acidificagdo dos oceanos estd ocorrendo; o que ndo se
sabe ao certo ¢ se o grau em que 1sso se da ¢ suficiente para por emrisco a sobrevivéncia dos
animais. Os cientistas do Painel Internacional de Mudangas Climaticas sinalizaram que a
acidificagdao dos oceanos ¢ uma de suas principais preocupagdes.

Se voce usa etanol em vez de gasolina e cada vez que enche o tanque se sente satisfeito
por estar combatendo o aquecimento global, tem um segundo motivo para se sentir bem:
utilizando energias renovaveis, vocé também esta ajudando a preservar os recifes de coral.

Mais informagoes.: “Sick Seas”. Nature, vol. 442, p. 978, 2006.



13. Lista de espécies ameacadas
pode ajudar extin¢ao

Que o0 homem tem um papel importante na extingdao de especies ninguém duvida, mas as
diversas maneiras como acabamos contribuindo para essa extingdo estao longe de ser
conhecidas. Recentemente alguns ecologos divulgaram um novo mecanismo através do qual
aceleramos, de forma indireta, a extin¢cdo de espécies — o “efeito Allee antropogénico™. O
mais curioso ¢ que parte desse efeito € causada justamente pelos movimentos ambientalistas.

O homem caga animais em virtude de seu valor — caso da procura por peles de onca
para a fabricacao de casacos. No inicio, o lucro do cagador era certo, as ongas abundavam e o
valor da pele era alto. Mas, a medida que o exterminio avangou, as ongas foram rareando e o
custo da matanca de ongas cresceu. Teoricamente, existe um ponto em que o cagador nio se
sente mais estimulado financeiramente, a caca portanto diminui e a populagdo de ongas, entdo,
deveria se estabilizar. Algumas vezes, porém, isso ndo ocorre, € mesmo apos encerrado o
exterminio o nimero de animais continua a diminuir por conta do efeito Allee. O que ocorre
nesses casos ¢ que existem fendmenos relacionados a reprodugao dos seres vivos que
dependem de uma populagdo minima para ocorrer. Imagine se restarem somente cinquenta
oncas. Elas terdo dificuldades em se encontrar para o acasalamento, fato que, por si s0,
poderd levar a extingdo da espécie. Quando uma espécie atinge uma densidade minima de
individuos, ela entra em uma espiral que a leva inexoravelmente a extingdo. Foi o que ocorreu
com os tigres-da-tasmania, que foram desaparecendo aos poucos mesmo apos sua caga ter
sido eliminada.

O que se descobriu ndo muito tempo atras ¢ que o fato de uma espécie constar de uma
lista de ameagadas de extingao pode levar o homem a agir de uma forma que provoque sua
extingdo. Um exemplo € o Leucopsar rothschildi, um passaro de Bali. Em 1970 ele fo1
colocado na lista das espécies ameagadas, o que fez seu preco aumentar rapidamente entre os
colecionadores. Em 1979, dezenove passaros foram encontrados nos mercados de Cingapura;
em 1982, dezesseis foram comercializados nos mercados de Bali — isso quando se estimava
que ndo houvesse mais que 150 deles na natureza. Hoje sé existem seis. No caso do peixe
chinés bahaba (Bahaba taipingensis), o fato de a espécie ter sido colocada em uma lista de
ameacados de extin¢cao aumentou de tal modo a procura por ela que em meados dos anos 1990



mais de cem barcos dedicavam-se exclusivamente a sua captura, quando antes somente meia
duzia desses peixes era capturada por ano. Esse efeito foi chamado de “efeito Allee
antropogénico” porque, como os demais efeitos Allee, este somente passa a atuar quando uma
espécie fica a beira da extingio. E antropogénico por ser causado pelo homem, que dissemina
aos quatro ventos que a espécie esta ameagada, aumentando a procura pelos animais.

A constatacao desse fendmeno tem levado ambientalistas a rediscutir a eficacia da
divulgacao cada vez mais ampla de listas de espécies em perigo de extingao, com fotos, locais
em que ocorrem e seus habitos de vida. Muitas dessas listas ndo s6 aumentam a procura de
colecionadores por esses animais como sao verdadeiros guias para cagadores ilegais. Com a
crenca inocente de que todos desejam preservar espécies ameagadas, 0s movimentos
ambientalistas podem estar garantindo o exterminio dos ultimos exemplares de algumas
espécies.

Mais informagoes: “Rarity bites”. Nature, vol. 444, p. 555, 2006.



14. Brincando de Deus

E fato: 99,9% de todas as espécies de plantas e animais que ja habitaram nosso planeta
estdo extintas. Isso mesmo, de cada mil espécies que ja viveram na Terra, somente uma ainda
esta entre nos. A biodiversidade entre as espécies extintas € centenas de vezes maior que a
biodiversidade atual. Isso significa que o destino de todas as espécies € a extingdo. Aceitar
essa realidade ¢ desagradavel, mas permite uma melhor compreensao do nosso lugar na
historia do planeta.

Esse fato ja era conhecido por Darwin em 1859, quando ele publicou 4 origem das
espécies. Quando, no século XvII, os paleontdlogos comegaram a estudar de maneira
sistematica as camadas de fosseis, encontraram uma diversidade enorme de animais extintos, a
grande maioria sem nenhuma correspondéncia com os seres vivos existentes. Milhares de
dinossauros ndo deixaram descendentes, € mesmo entre as linhagens que deixaram
descendentes diretos, como os cavalos ou os humanos, o nimero de “parentes” extintos €
dezenas de vezes maior que o nimero de espécies sobreviventes. A conclusao ¢ que a
biodiversidade entre as espécies extintas ¢ muito maior que a existente entre as especies
vivas. Desde o século Xix, muito antes de a ecologia surgir como disciplina, todo naturalista
sabia que o destino final das espécies € a extingao.

Apesar de nos preocuparmos com o destino do mico-ledo- -dourado e condenarmos a
devastacao da Amazonia, a realidade ¢ que o desaparecimento de espécies ¢ condigao
necessaria para que novas espécies se espalhem pelo planeta. Os cientistas acreditam que a
extingdo dos dinossauros permitiu que os mamiferos se espalhassem na Terra. Antes de nos,
muitas espécies bem-sucedidas causaram tamanho estrago no ambiente em que viviam que
terminaram por inviabilizar sua existéncia. Puni-las com a extingdo faz parte do processo de
selecdo natural. Se o processo de extingdo faz parte do processo natural de reposi¢ao da vida
na Terra, entdo devemos nos perguntar se € “biologicamente €tico” o homem tentar controlar a
destrui¢do que ele mesmo vem causando no planeta.

Foi a selegdo natural que ao longo do tltimo milhdo de anos “criou” o homem. Agora,
neste inicio do século xx1, esse animal, do alto de seu egocentrismo, decidiu controlar o
processo de sele¢ao natural, impedindo espécies de se extinguir e tentando controlar a
maneira como modifica o meio ambiente. E dificil prever se teremos sucesso, mas a
arrogancia da nossa espécie € notavel. Para quem ndo acredita que o destino do ser humano



depende de um determinismo divino, interferir no processo de nossa propria sele¢do natural
talvez seja a atividade humana que mais se assemelha ao que classificamos como “brincar de
Deus”.

Muitos pessimistas acreditam que ndo sera uma minoria de pessoas preocupadas com o
meio ambiente que vai mudar o comportamento predatdrio do bicho homem. Se for verdade,
entdo o processo que determinara nossa extingao ja comegou.

Mas, visto assim de tdo longe, o desaparecimento da raga humana nao deve nos
entristecer, pois ele permitira que novos e melhores seres vivos tomem nosso lugar no planeta.
Deixaremos de pertencer a minoria das espécies vivas € passaremos a ocupar lugar entre as
espécies extintas. Para quem tem filhos e netos, o tnico consolo ¢ que o ultimo ser humano a
se extinguir ainda nao nasceu.



15. Como proteger o ecossistema
de Marte

Um dos meus hobbies ¢ admirar a enorme diversidade de assuntos que preocupa os
cientistas. Muitos dos problemas investigados podem até parecer irrelevantes. Por exemplo,
qual a importancia de se medir a flutuagdo didria da temperatura anal de uma anta? A
realidade, no entanto, € que preocupagdes aparentemente irrelevantes muitas vezes originam
descobertas significativas. Foi investigando por que umas poucas estrelas ndo se movimentam
da mesma maneira que todas as outras que os astronomos descobriram os planetas e o sistema
solar. Intrigado com as pequenas diferengas no formato dos bicos dos passaros, Darwin
acabou descobrindo os mecanismos da evolugao das espécies.

Foi em uma dessas incursoes pela diversidade da comunidade cientifica que deparei com
o debate sobre as consequéncias éticas de contaminarmos Marte com seres vivos terrestres.
Imagine que no futuro distante os primeiros bidlogos a pousar em Marte descubram que os
seres vivos presentes no planeta sejam descendentes de organismos vindos da Terra. E, pior,
que esses organismos tenham aniquilado as formas de vida que existiam em Marte. Seria triste
descobrir que os primeiros seres extraterrestres descobertos fora da Terra foram exterminados
por micrébios vindos da Terra.

Foi para evitar essa possibilidade que, em 1967, um acordo internacional obrigou os
paises participantes do programa espacial a esterilizarem as sondas espaciais enviadas a Lua
e a outros planetas. As naves Viking que pousaram em Marte em 1976 foram esterilizadas
antes de partir. Quando se descobriu que a quantidade de radiagdo ultravioleta na superficie
de Marte ¢ suficiente para matar qualquer ser vivo terrestre, essa regra foi alterada. As naves
Spirit e Opportunity, por ndo terem sido esterilizadas antes do lancamento, levaram para
Marte centenas de milhares de bactérias terrestres. Essas mesmas naves descobriram que
existe agua em Marte. Agora os cientistas acreditam que as carcacas dessas naves podem
proteger os micro-organismos terrestres da radiacao ultravioleta. Ou, pior, temem que as
sondas que perfuraram o solo do planeta poderiam “plantar” as bactérias no subsolo, em local
protegido dos raios solares. Enfim, ha a suspeita de que pode existir uma possibilidade
remota, muito remota, de formas de vida terrestre sobreviverem em Marte.

E claro que esse argumento contém uma série enorme de “se isso” e “se aquilo”, mas



seria realmente uma pena que a ac¢ao irresponsavel do Homo sapiens provocasse a extingao
de formas de vida que se originaram fora do planeta Terra.

Preocupados com a possibilidade de isso vir a acontecer, diversos cientistas organizaram
uma reunido em que se discutird a responsabilidade ética dos seres humanos com o
ecossistema de Marte e com os possiveis seres vivos que existam no planeta (¢ bom lembrar
que nenhuma forma de vida foi descoberta até agora). A proposta ¢ estabelecer normas
semelhantes as acordadas pelo Comité Internacional de Pesquisa Espacial (Cospar) em 1967.
Essas novas regras teriam a fungdo de garantir que qualquer exploracao espacial seja
biologicamente reversivel, isto €, que ndo traga riscos de se introduzirem de forma permanente
seres terrestres nos ambientes que estdo sendo explorados. Com tantos problemas urgentes no
planeta Terra, ¢ admiravel que existam pessoas com essa consciéncia ecologica
interplanetaria.

Mais informagoes.: “Biologically reversible exploration”. Science, vol. 323, p. 718,
2009.



II. FLORESTAS



1. Desmatamento em Ariquemes

Se vocé tem estomago forte para sentir o verdadeiro horror, aquele definido pelo
Dicionario Houaiss como “forte impressao de repulsa ou desagrado, acompanhada ou ndo de
arrepio, gerada pela percepgdo, intuigdao, lembranga de algo horrendo, ameagador,
repugnante”, submeta sua mente ao seguinte experimento.

Instale a Gltima versao do Google Earth em seu computador (http://earth.google.com).
Inicie o programa e na caixa de pesquisa denominada “voar para” digite “Ariquemes, Brazil”.
Voceé sera levado a essa pequena cidade de Rondonia. Assegure-se de que seu ponto de visao
estd a cem quilometros de altitude (isso pode ser verificado no canto inferior da tela). Se vocé
estiver mais baixo ou mais alto, regule a altitude usando o comando que aparece do lado
direito da tela. Agora procure o botdo com o desenho de um reldégio no menu e ative o
comando chamado “imagens historicas”. Aparecera uma pequena janela que lhe permite mudar
a foto de satélite que cobre essa regido. Pronto, vocé esta preparado para comegar o
experimento.

Leve o comando para a primeira foto disponivel, de 18 de junho de 1975. Vocé€ vai ver a
cidade de Ariquemes cercada pela floresta intocada. Va para a proxima imagem: 7 de julho de
1989. Observe que, catorze anos depois, foram abertas duas estradas que se dirigem ao sul e
uma para o norte de Ariquemes. Dessas estradas partem estradas paralelas na diregdo
leste/oeste, distanciadas exatos cinco quilémetros uma da outra. A margem de cada estrada,
centenas de areas de desmatamento, quadrados de quinhentos metros de lado (cada um
equivale a 25 quarteirdes de Sao Paulo). Quase 15% da mata foi derrubada. O Garimpo Bom
Futuro pode ser visto cercado de mata 58 quilometros a oeste de Ariquemes. Agora va para a
imagem seguinte, a de 18 de setembro de 2001 (mais doze anos se passaram). Os quadrados
desmatados se transformaram em retangulos de quinhentos por 1500 metros. Mais de metade
da mata provavelmente se foi. A cidade cresceu. O garimpo esta cercado por uma area
totalmente desmatada. Agora caminhe mais sete anos, até a imagem de 27 de julho de 2008. E
sua vez de tentar descrevé-la: quanto de mata vocé estima que sobrou nesse quadrado de cem
por cem quilometros? Quer saber quanto ¢ cem por cem quilometros? Tente se colocar sobre
Sao Paulo com seu ponto de visdo a uma altitude de cem quildometros. A diagonal do quadrado
vai de Jundiai a Bertioga. Sdo 33 anos entre 1975 e 2008. Como esta o seu estomago?

Cada um de n6s pode fazer de maneira precaria o que o Inpe — Instituto Nacional de



Pesquisas Espaciais — faz continuamente: acompanhar a destruicao da floresta amazonica
atraveés de fotos tiradas por satélites. A diferenca entre ler os nimeros no jornal e examinar as
fotos ¢ brutal. Mas o bom ¢ que podemos “adotar” uma area da Amazonia. Eu adotei
Ariquemes. Serd que alguém da Faculdade de Educacao e Meio Ambiente de Ariquemes quer
ser meu correspondente local? As terras sao legalizadas? Existem quantos habitantes, quantas
serrarias, qual a fracao de habitantes que depende do negdcio da madeira para sobreviver? Os
quadrados desmatados t€ém gado? Quantas cabecas? Alguém quer criar uma comunidade
virtual dos interessados em Ariquemes?

Que tal incluir esse experimento de horror no curriculo escolar? Ele pode integrar as
disciplinas de geografia, ecologia, ciéncias sociais, economia e politica. E se cada escola
adotar uma area e os alunos tentarem entrar em contato com uma escola de Ariquemes? E se as
escolas trocarem experiéncias em uma grande convengdo de monitoramento remoto? Se tudo
1sso ocorrer, talvez possamos transformar o horror em pressao, em “influéncia coativa,
constrangimento moral”.



2. Como secar a floresta amazonica

O que aconteceria se parasse de chover na floresta amazonica durante quatro anos?
Apesar de ndo existir registro historico de que uma regido da Amazonia tenha ficado quatro
anos sem chuva, um grupo de cientistas brasileiros e americanos “secou’ a floresta e tem a
resposta.

O experimento foi feito 67 quilometros ao sul de Santarém, no Pard, em duas areas
escolhidas de um hectare (um quarteirdo de cem por cem metros) — uma seria seca € a outra
serviria de controle, ambas delimitadas por uma enorme valeta. Construiram-se 5600 mesas
de madeira com tampos de plastico. As mesas foram colocadas lado a lado, embaixo das
copas das arvores, de modo a cobrir todo o piso da floresta. Canaletas distribuidas entre as
mesas coletavam a dgua da chuva e a conduziam para as valetas que beiravam a area coberta
pelas mesas. Desse modo, mais de 80% da chuva que caia sobre a floresta nunca tocava o
solo. Como as tampas das mesas eram transparentes, a luz solar ainda atingia a vegetacao
rasteira, e as mesas eram viradas de tempos em tempos para garantir que as folhas que caiam
das arvores chegassem ao chio. Tudo com o objetivo de preservar o melhor possivel o
ecossistema do quarteirao.

Para estudar o que ocorria com as arvores, grandes torres de até trinta metros de altura
foram construidas e interligadas por cordas, para que os cientistas pudessem passear pela
copa das arvores e estudar o efeito da falta de dgua. Além disso, cavaram-se pogos de até
onze metros de profundidade no intuito de estudar o que acontecia com as raizes das arvores.
Uma vez montadas as duas areas, foram despendidos mais de quatro anos para comparar o que
acontecia com o quarteirdo da floresta seca e com o quarteirdo que recebia normalmente as
chuvas.

A quantidade de dados acumulados € enorme e permite entender o que pode ocorrer
quando as mudancgas climaticas causadas por fendmenos como o £/ Nisio ou o aquecimento
global vierem a, eventualmente, afetar o volume pluviométrico da regido amazonica.

Durante os trés primeiros anos, poucas arvores morreram na area seca, pois elas foram
capazes de coletar a dgua estocada nos quinze primeiros metros de solo. Entretanto, pararam
de crescer e reduziram sua taxa de fotossintese, o que resultou numa diminui¢ao do sequestro
de gas carbonico da atmosfera.

Foram descobertos, ainda, alguns truques utilizados pela floresta para sobreviver a



longos periodos de estiagem. Durante a noite, as arvores com raizes mais profundas coletam a
agua e a trazem para a superficie. Durante o dia, as raizes mais proximas da superficie liberam
o excesso de dgua no solo, que ¢ imediatamente aproveitado pelas arvores sem raizes tao
profundas, que, desse modo, podem sobreviver por mais tempo. Além disso, descobriu-se que
com a falta de agua as folhas absorvem um pouco da agua da chuva diretamente em suas
superficies, um fendmeno que era pouco conhecido.

Somente apos quatro anos de seca, as arvores grandes comegam a morrer, € morrem em
grande nimero, demonstrando mais uma vez a fragilidade das florestas tropicais e o cuidado
que precisamos ter ao interferir nesse ecossistema. Agora que parte da floresta morreu, as
mesas foram retiradas e a segunda fase do experimento se iniciou: o estudo da recuperacao de
uma floresta apos uma grande seca.

Mais informacgoes.: “Experimental drought predicts grim future for rainforests”.
Science, vol. 308, p. 346, 2005.



3. Arvores escalam montanhas
para fugir do calor

Mesmo quem nunca esteve nos Alpes tem uma ideia de como € o verdo nessa regiao. Os
cartoes-postais mostram vacas com um sininho no pescoco pastando ao lado de riachos em um
vale verdejante. Ao fundo, montanhas com florestas em suas encostas e neve cobrindo os
picos. Se vocé caminhar do interior de um desses vales em dire¢do ao topo da montanha,
observara que a vegetacao vai se modificando a medida que vocé sobe. Primeiro, o pasto ¢
substituido pela floresta, depois ela vai se tornando mais rala, até que nao se encontram mais
arvores. A partir de certa altura, proximo da regido coberta de neve, deixa de existir qualquer
vegetacao.

Essa mudanca do tipo de vegetacao ¢ bem conhecida dos ecologos. Como o clima se
altera a medida que subimos, diferentes espécies de vegetais ocupam cada nivel da montanha.
Espécies adaptadas ao frio ficam mais proximas do pico; espécies adaptadas a temperaturas
mais altas ficam proximas ao vale. Essa mesma distribui¢do, que se da verticalmente em uma
montanha, ocorre horizontalmente quando viajamos de uma regido tropical em dire¢do aos
polos. Proximo aos tropicos, predominam espécies adaptadas ao calor. A medida que nos
aproximamos dos circulos polares, encontramos, na mesma altitude, espécies que nas
montanhas ocupam a regido proxima aos picos nevados. O paralelo ¢ tdo claro que nos cursos
de ecologia se aprende que um deslocamento vertical de algumas centenas de metros em uma
montanha equivale a um deslocamento horizontal de alguns milhares de quilometros entre os
tropicos e os circulos polares.

Nas montanhas europeias esse fenomeno tem sido estudado hd mais de cem anos.
Conhece-se a altitude preferencial de cada espécie de arvore. Para medir a altitude
preferencial, o cientista vai subindo a montanha e medindo a densidade de uma espécie de
arvore a cada altitude. A densidade (nimero de arvores por metro quadrado), que no inicio €
baixa, aumenta, chega a0 maximo e finalmente diminui quando a temperatura cai demais. A
altitude preferencial € a altitude em que a densidade de arvores ¢ maxima. Medic¢oes desse
tipo t€m sido feitas ao longo dos ultimos cem anos para centenas de espécies de arvores, em
seis diferentes cadeias de montanhas na Europa ocidental.

Recentemente um grupo de ecologos reuniu os mais de 28 mil levantamentos desse tipo



feitos entre 1905 e 2005 para 160 diferentes espécies de plantas nas seis cordilheiras
europeias. Dividiram esses levantamentos em dois grupos, os realizados antes e depois de
1985. Quando esses dois grupos foram comparados, concluiu-se que a altitude preferencial da
maioria das espécies se deslocou para altitudes maiores ao longo do século. Todas as arvores
“subiram” a montanha. Na média, as arvores subiram trinta metros por década durante o
século xx. Os cientistas acreditam que isso ocorreu em virtude do aquecimento global. A
medida que a temperatura na Europa aumentou (aproximadamente 0,2°C por década), as
arvores da faixa mais baixa foram encontrando dificuldades para sobreviver; em
compensacao, as sementes que germinaram em alturas antes indspitas passaram a encontrar um
ambiente propicio. O resultado € que a populagdo se deslocou em dire¢ao ao pico da
montanha.

Eis mais uma consequéncia do aquecimento global: as drvores sao obrigadas a subir as
montanhas para escapar do calor. E facil imaginar o que vai ocorrer quando, apds subirem
trinta metros por década, elas ndo tiverem mais para onde ir.

Mais informagoes.: “A significant upward shift in plant species optimum elevation
during the 20th century”. Science, vol. 320, p. 1768, 2008.



4. Cinturao humano cerca reservas ambientais

Com a criagdo, todos os anos, de parques, reservas ambientais e refligios naturais, €
compreensivel que a atengao dos ecodlogos, do governo e das organizagdes ambientalistas se
dirija para o interior dessas areas. Mas agora um grupo de cientistas estudou o que ocorre com
as populacdes humanas no entorno das reservas. Os resultados sdo preocupantes.

Foram estudadas 306 reservas espalhadas na América Latina e Africa. Para cada area, foi
definido um cinturdo de dez quildometros de largura em volta dos limites da reserva. A
mudanca na densidade das populacdes humanas nessas areas foi comparada com as mudangas
que ocorrem no restante das areas rurais do pais em que a reserva estd localizada. O estudo
teve como objetivo descobrir se a demarcacdo de uma reserva atrai ou afugenta populagoes
humanas de seu entorno. Por um lado, alguns fatores tendem a atrair a populagdo para essas
areas, como a implantacdo de projetos que criam empregos (em hotéis, na policia florestal),
investimentos em infraestrutura (estradas) e melhoria das condi¢des de vida da populagdo
(escolas e hospitais). Por outro lado, a criagao da reserva dificulta a atividade economica e
tende a afastar a populagdo. Restricao ao uso da terra, da flora e da fauna, conflito com o
policiamento, aumento do custo de vida e isolamento dos centros urbanos seriam possiveis
causas da diminui¢ao da densidade populacional no entorno das reservas.

O resultado do estudo mostra que, em 245 das 306 reservas em 38 dos 45 paises
estudados, a densidade populacional no cinturdo em torno das reservas cresce com o dobro da
velocidade do restante da area rural do pais. Na América Latina, esse resultado ¢ ainda mais
acentuado. Em 20% das reservas analisadas, o acimulo de pessoas no entorno da reserva ¢
cinco vezes mais rapido do que aquele que ocorre em outras regides do pais. Para descartar a
hipdtese de que essa populacao se origina no interior da reserva e que esse resultado
simplesmente reflete a mudanga das pessoas do interior das reservas para sua periferia, os
autores estudaram o que ocorre com a populacao dentro da reserva. Em 85% dos casos, ela
também aumenta.

A velocidade de acamulo de pessoas no entorno das reservas € diretamente proporcional
ao total de investimentos internacionais que fluem para essas reservas. Quanto mais dinheiro ¢
investido na reserva, mais pessoas se mudam para o cinturdo de dez quilometros. Entre 1991 e
2006, essas reservas receberam pelo menos 2 bilhdes de ddlares em investimentos diretos. O
mais inquietante ¢ que a taxa de desflorestamento dentro das reservas, e numraio de cinquenta



quildometros em torno delas, ¢ também diretamente proporcional ao aumento da velocidade de
acumulo de pessoas em volta das reservas, o que cria, ao longo dos anos, um verdadeiro
cinturdo de desflorestamento nesse entorno.

Esse estudo sugere que as organizacdes preocupadas com a conservacao € a
sobrevivéncia dessas reservas naturais precisam ndo so estar atentas ao que ocorre no interior
delas (o que ja ¢ um enorme desafio) mas também as mudangas no seu entorno. Pode parecer
paradoxal, mas a criagdo de reservas e o investimento que elas atraem da comunidade
internacional transformam essas regides em micropolos de desenvolvimento e adensamento
populacional, e isso, como se sabe, ¢ um dos maiores perigos para o futuro dessas unidades de
conservacao.

Mais informacgoes. “Accelerated human population growth at protected area edges”.
Science, vol. 321, p. 123, 2008.



5. Quando a Groenlandia tinha
arvores o Ri1o de Janeiro estava
submerso

Algumas das possiveis consequéncias do aquecimento global sdo o derretimento de parte
do gelo existente na Groenlandia e a resultante elevagdo do nivel do mar. Todos concordam
que mesmo um degelo parcial nessas regides pode elevar o nivel dos oceanos entre cinco e
dez metros, o que inundaria cidades como Santos, Rio de Janeiro e Nova York. Entretanto, até
2006, a grande incognita era saber quanto € preciso que a temperatura do planeta aumente para
que um degelo dessas propor¢des ocorra € quao proximos estamos desse limite. Em outras
palavras: ndo existia uma tabela que associasse a temperatura da atmosfera com a
porcentagem de degelo, e sem uma tabela como essa qualquer previsao tinha pouca base
cientifica. Mas agora um grupo de cientistas descobriu um método que permite construir uma
tabela desse tipo.

Ha alguns anos detectou-se a presenca de DNA de plantas nos blocos de gelo obtidos em
pocos perfurados no interior da Groenlandia. Isso sugeriu aos pesquisadores que, no passado,
essa parte da Groenlandia, hoje totalmente coberta de gelo, tivesse sido quente o suficiente
para permitir o crescimento de arvores. Sabemos que no ultimo 1 milhdo de anos a Terra
passou por seis periodos de aquecimento. Os trés tltimos ocorreram hd 120 mil, 200 mil e
400 mil anos. Os dois mais recentes duraram 10 mil anos cada e o mais antigo quase 40 mil
anos. Seria possivel saber quanto da calota de gelo derreteu em cada um desses periodos e
que parte da Groenlandia ficou a descoberto? Se esses dados pudessem ser obtidos seria
possivel correlaciona-los com o que sabemos sobre a temperatura da atmosfera nesses
periodos e comecar a construir a tabela de temperatura versus degelo.

Os cientistas raciocinaram que se a Groenlandia perdeu o gelo por um periodo longo,
entdo ela pode ter sido colonizada por arvores de clima frio. Mas como descobrir evidéncias
dessa colonizacao? Entdo surgiu a ideia realmente criativa. Se os pinheiros existiram naquela
época, eles devem ter produzido polen; esse pdlen pode ter sido carregado pelo vento para o
mar ao sul da Groenlandia e se acumulado no fundo dos oceanos. Com base nessa hipotese,
foram perfurados pogos no fundo do oceano para que fossem coletados e examinados os
sedimentos acumulados ali ao longo dos ultimos milhdes de anos. Junto a superficie do fundo



do mar, nos sedimentos recentes acumulados nos tltimos 20 mil anos, praticamente ndo foi
encontrado polen, mas, ao examinarem os sedimentos mais antigos, os cientistas encontraram
grande quantidade de pdlen nos sedimentos acumulados nos periodos de maior aquecimento
(120 mil, 200 mil, 400 mil anos atras). Quanto mais longo o periodo de aquecimento, mais
polen havia nos sedimentos.

Esses resultados demonstram dois fatos importantes. Primeiro, que grande parte da
Groenlandia perdeu sua cobertura de gelo nos periodos de aquecimento global. Segundo, que
esses periodos foram longos o suficiente para que florestas se espalhassem por grande parte
da ilha. Agora sera possivel comecar a calcular quanto do gelo deve ter derretido a medida
que o mundo se aqueceu em cada um desses episddios de aquecimento global. E provavel que,
com base nesse tipo de estudo, possamos dizer com alguma certeza quanto vao subir os
oceanos a medida que o aquecimento global mostrar sua face aterrorizante. Talvez nos
proximos anos se possa dispor de dados cientificos confidveis que nos permitam saber se
devemos, realmente, nos preocupar com a elevacao do nivel dos oceanos e, na eventualidade
de isso ocorrer, quando cidades como Santos e Rio de Janeiro vao desaparecer do mapa.

Mais informagoes: “Natural variability of Greenland climate, vegetation, and ice
volume during the past million years”. Science, vol. 320, p. 1622, 2008.



6. A ressurreicao da floresta
em Anak Krakatoa

A maioria das pessoas compara a destruicao de um ecossistema a morte de um ser vivo.
Tal como um ser vivo ndo volta do mundo dos mortos, imaginamos que ecossistemas
devastados (como as areas desflorestadas na Amazonia) jamais retornarao a seu estado
original. Esse engano resulta da miopia temporal de um ser vivo cuja vida dificilmente dura
mais que cem anos. No entanto, se vivéssemos milhdes de anos, teriamos observado a floresta
amazonica encolher, desaparecer e renascer diversas vezes. Muitos bidlogos estudam o
renascimento de ecossistemas devastados, mas para isso € necessario encontrar locais onde
toda a vida foi extinta e documentar seu reaparecimento. Um desses locais € a ilha Anak
Krakatoa.

Em 1883, a explosao de um vulcdo na ilha de Krakatoa, localizada entre Sumatra e Java,
foi tAo violenta que grande parte da ilha desapareceu. O tsunami gerado por essa explosao
matou 36 mil pessoas e a cratera ativa do vulcdo ficou submersa no oceano. Em 1927, o
acumulo de lava foi suficiente para que o topo do vulcdo aparecesse na superficie do mar. A
ilha sumiu e ressurgiu trés vezes entre 1927 e 1930, e desde entdo aflorou definitivamente.
Hoje seu topo tem trezentos metros de altura. O vulcdo Anak Krakatoa — o filho de Krakatoa
— tem mais de quatro quildmetros quadrados.

Desde 1930, nove meses depois do reaparecimento da ilha, quando os primeiros bidlogos
constataram a completa auséncia de seres vivos sobre a lava recém-resfriada (minto, a
primeira expedi¢cao encontrou uma unica e solitaria aranha), equipes de ecdlogos passaram a
estudar como a vida recolonizou a rocha vulcanica. Meses depois, apareceram os primeiros
fungos e micro-organismos. Em uma década, algumas areas estavam cobertas por uma savana
rala onde dominava a cana-de-agucar (ela ¢ uma planta nativa dessa regiao). Depois vieram
0s insetos, aos poucos as aves €, nos seus intestinos, as sementes das espécies que ndo haviam
sido trazidas pelos ventos ou pelo mar. Surgiram as primeiras florestas e com elas mais
passaros e morcegos. Ninguém sabe como os répteis € os caranguejos chegaram a ilha, mas
eles estdo 14. No censo de 1980, foram identificadas mais de 140 espécies de plantas,
quarenta passaros e centenas de insetos, e a biodiversidade continua a aumentar a cada ano. A
descoberta de figueiras, cujas flores sé sdo polinizadas por vespas que dependem das



figueiras para viver, levou os pesquisadores a procurar, e finalmente encontrar, as primeiras
coldnias desses insetos, o que levantou o debate sobre quem teria se estabelecido primeiro na
ilha.

A historia natural de Anak Krakatoa demonstra como a vida € resistente e capaz de
recolonizar ambientes onde os ecossistemas foram devastados. O processo € longo, complexo
e depende diretamente da existéncia de seres vivos em outros locais do planeta.

Esses experimentos corrigem nossa miopia temporal e provam que comparar
ecossistemas a seres vivos pode nos conduzir a decisdes equivocadas. Ecossistemas
ressuscitam, e isso deve ser lembrado as pessoas que defendem a ideia de que as regides
desmatadas da floresta amazonica devem ser liberadas, uma vez que sua regeneracao seria tao
impossivel quanto ressuscitar um morto. Nada mais errado.

Mais informagoes.: “Fire and life”. Nature, vol. 454, p. 930, 2008.



III. SEXO



1. O sexo ¢ a origem da morte

A morte surgiu muito depois da vida. Associamos morte a presenga de um corpo sem
vida, seja ele uma arvore seca ou o cadaver de uma pessoa. Quando a morte ndao ocorre de
forma prematura, causada, por exemplo, por um acidente, ela se da como resultado do
processo natural de envelhecimento do corpo. Ela destrdi esse corpo, mas ndo mata suas
c¢lulas germinativas, que continuam a viver nos filhos. A morte apareceu somente quando a
reproducdo sexuada surgiu no planeta, 2 bilhdes de anos atras, quase 3 bilhdes de anos depois
do aparecimento da vida.

Durante os trés primeiros bilhdes de anos, desde o surgimento da vida, todos os seres
vivos possuiam ndo mais que uma c€lula. Os seres vivos mais parecidos com os que existiam
no planeta, naquela época, sdo as bactérias, pequenas esferas que medem aproximadamente
um milésimo de milimetro. Apesar de bastante complexos, esses seres vivos tém um ciclo de
vida muito simples. Eles captam alimentos do meio ambiente e os utilizam para produzir os
componentes da tnica célula que compde seu corpo. Quando a célula atinge determinado
tamanho, seus genes sao duplicados e a célula se divide em duas idénticas a original.

O resultado desse processo de divisao € que a célula deixa de existir sem, porém, deixar
para tras um “cadaver”. As duas novas células incorporam todo o material contido na célula-
mae. A “mae” deixa de existir sem morrer e produz dois “filhos” a partir de seu proprio
corpo. Esse processo pode continuar de maneira indefinida, com o nimero de bactérias
crescendo sem que se observe a morte. Nesse mundo ndo existe sexo; as células ndo precisam
de parceiros para se reproduzir. A morte, quando existe, € provocada por acidentes, por
exemplo quando uma célula seca ao sol ou o alimento acaba. A morte causada pelo
envelhecimento ndo existe.

Nos tltimos 2 bilhdes de anos surgiram os seres vivos multicelulares, compostos de mais
de uma célula. Nos, comnossas 1014 células (o nimero 1 seguido de catorze zeros), somos
um dos exemplos mais sofisticados desse tipo de organismo, que inclui plantas, aves e quase
tudo que € vivo e que podemos enxergar com nossos olhos. Nesses seres vivos, cada grupo de
c¢lulas tem uma fungdo: uma parte digere alimentos (intestino), outra movimenta o corpo
(muasculos), outra faz o sangue circular (coragao). Entre todos os grupos de células, um ¢
especial, pois destina-se a reprodugdo: as células germinativas, cuja fungao ¢ fundir-se com as
c¢lulas de outro organismo e produzir um novo ser vivo. Sao nossos ovulos e



espermatozoides.

O ciclo de vida dos organismos multicelulares inclui duas novidades: o sexo e a morte
programada. O sexo, porque foi nesses organismos que surgiu o mecanismo de fusdo de
células e genomas como meio de reprodugdo. A morte programada, porque neles, também pela
primeira vez, € que surgiram células cujo material ndo € incorporado ao novo ser vivo. As
c¢lulas ndo germinativas, cuja funcao ¢ garantir a sobrevivéncia das cé€lulas reprodutivas,
perdem o sentido apds o nascimento dos filhos, envelhecem e t€m sua morte programada.
Nesse momento, o cadaver ¢ incorporado ao ciclo de vida dos seres multicelulares — um
corpo sem vida, que € o que associamos a palavra morte.

Mais informagoes.: Sex & the origins of death, de W. R. Clark, Oxford University Press,
Nova York, 1996.



2. A origem do ato sexual
nos vertebrados

Para os biologos, sexo € o processo que da origem a um novo ser vivo contendo uma
mistura dos genes herdados de cada um de seus pais. Mas para a maioria das pessoas a
palavra “sexo” esta associada ao mecanismo comportamental de deposi¢ao de
espermatozoides no interior da fémea, permitindo que o évulo seja fecundado. Nossa
fascinagdo pelo sexo esta mais relacionada com o prazer que ele envolve do que com a
formagdo de um ovo contendo genes de ambos os pais. A analise de fosseis australianos
permitiu aos cientistas mapear quando a copula (sexo no sentido corriqueiro da palavra)
surgiu na face da Terra.

Apesar de todos os vertebrados (peixes, anfibios, répteis, aves € mamiferos) praticarem a
reproducdo sexuada, grande parte de nossos parentes distantes ndo se dedica ao sexo no seu
sentido corriqueiro. Muitos peixes liberam seus ovos diretamente na d4gua e os machos
espalham os espermatozoides nas proximidades. A fertilizagdo ocorre ao sabor das ondas. No
caso das galinhas, a fecundacao € interna, com o galo depositando os espermatozoides no
interior da cloaca. Apos a fertilizagdo, os ovos sao postos € os pintos se desenvolvem fora da
mae. Nos vertebrados, existe uma enorme diversidade de solugdes para o problema da
fertilizacao e posterior desenvolvimento dos filhotes. Tartarugas abandonam os ovos na praia,
passaros chocam no ninho, alguns peixes chegam a colocar os ovos fertilizados na boca dos
machos, que, para poderem cuidar dos futuros filhotes, abrem mao de se alimentar.

Entre os mamiferos, sobreviveu uma tnica versao desses comportamentos. A fertilizagao
¢ sempre interna € o desenvolvimento dos filhotes ocorre no interior da mae. No parto o
filhote emerge formado do abdomen da mae. A questao € saber quando, ao longo da evolugao
dos vertebrados, a solugdo utilizada pelos mamiferos surgiu pela primeira vez.

Quem ja teve um aquario sabe que existem peixes nos quais a fertilizagao ¢ interna e os
ovos se desenvolvem no interior das fémeas. Sdo os peixes viviparos. Eu me lembro da
felicidade de observar a barriga dos meus pequenos lebistes crescer e de ver os filhotes
emergirem das maes.

Este ano, um grupo de paleontdlogos australianos e ingleses reexaminou fosseis de peixes
que viveram ha 380 milhdes de anos (os primeiros mamiferos surgiram ha 120 milhdes de



anos € o Homo sapiens menos de 1 milhdo de anos atrds) e descobriu no interior deles
pequenos filhotes totalmente formados. De 1nicio pensou-se que 0s pequenos peixes
estivessem no estomago porque houvessem sido ingeridos como alimento. Mas nos filhotes foi
possivel identificar uma caracteristica em tudo semelhante aos peixes dentro dos quais eles
estavam: ambos pertenciam a espécie placodermas, peixes com placas 6sseas que recobrem
seu exterior como se fosse uma forte armadura. Além disso, um exame microscopico dos
filhotes concluiu que as placas nao haviam sido atacadas pelo acido presente no estdmago do
animal. Tudo isso sugeria que os peixinhos eram filhotes se desenvolvendo no interior da mae.
O resultado mais importante, porém, foi que os cientistas descobriram nesses peixes 0s
rudimentos de um pénis, uma barbatana modificada para permitir a copula.

E com base em tais descobertas que os cientistas concluiram que o ato sexual e o
desenvolvimento interno dos filhotes tenham surgido nos vertebrados ha mais de 380 milhdes
de anos.

Mais informagoes: “Devonian arthrodire embryos and the origin of internal
fertilization in vertebrates”. Nature, vol. 457, p. 1224, 2009.



3. O sexo na vida das rainhas Cataglyphis

Um dos limites ao narcisismo ¢ a reprodugdo sexuada. Por mais egocéntricos que
sejamos, nunca poderemos transmitir todos os nossos genes a nossos filhos. A reprodugao
sexuada exige um parceiro — macho ou fémea — disposto a contribuir com 50% de seus
genes. As formigas da espécie Cataglyphis cursor sdao capazes de clonar a si mesmas. O
processo que as libertou da tirania da reprodugao sexuada foi chamado de thelytokia.

Como nos, as formigas-rainha possuem duas copias de cada gene (diploides). Suas
células reprodutivas passam por um tipo especial de divisdo celular que resulta em células
comuma copia de cada gene (haploides). No caso dos humanos, tais células correspondem
aos ovulos e aos espermatozoides. Na fecundacao, um 6vulo se funde a um espermatozoide e
os filhos, meninos ou meninas, adquirem duas copias de cada gene, um do pai, outro da mae
(sao novamente diploides).

Na maioria das formigas, as rainhas copulam uma Uinica vez e estocam os
espermatozoides. SO entdo comegam a produzir seus 6vulos. Os évulos sao produzidos aos
pares, cada um com uma das copias dos genes. O controle da rainha sobre sua reproducao ¢
enorme. Quando um 6vulo ¢ produzido, ela decide se libera ou ndo um espermatozoide. Caso
o libere, o 6vulo ¢ fecundado, produzindo uma fémea diploide. Caso seja alimentada
normalmente, essa fémea se transforma em uma operaria, incapaz de reproduzir. Se a rainha
ndo liberar espermatozoides, o évulo se transforma em um macho diploide, com somente uma
das copias dos genes da mae.

Para produzir novas rainhas, a maioria das formigas alimenta as fémeas jovens com
geleia real, o que as transforma em rainhas férteis. Geradas por reproducao sexuada, com 50%
dos genes vindos do 6vulo e 50% do espermatozoide, as rainhas-filhas sao diferentes de suas
maes.

Tudo i1a bem no reino das Cataglyphis até que cientistas resolveram aplicar nas rainhas-
filhas um teste de paternidade semelhante ao que a Justica humana utiliza para determinar
quem € o pai de uma crianga. Descobriram que todas as rainhas-filhas eram idénticas as maes,
possuindo somente os genes destas. Nao tinham pais; eram como clones de suas maes.

Com um pouco mais de investigacdo, descobriram o truque utilizado pelas Cataglyphis.
Em determinadas situagdes, as rainhas liberam simultaneamente dois 6vulos contendo, cada
um, 50% dos genes da rainha. Em vez de liberar espermatozoides para fecundar os 6vulos, a



rainha utiliza um mecanismo ainda desconhecido para fazer com que os dois 6vulos se fundam,
produzindo uma célula diploide com todos os genes da mie. E como se ela cortasse uma maga
a0 meio para imediatamente depois juntar as metades. E o processo conhecido como
thelytokia. Essas células se desenvolvem em rainhas-filhas clones da rainha-mae. As
egoceéntricas rainhas Cataglyphis ndo s6 controlam o sexo dos filhos mas se ddo ao luxo de
utilizar a reprodugao sexuada apenas quando querem.

Desvendado esse primeiro caso, os cientistas, testes de paternidade em punho, tentam
descobrir agora esse mesmo fendmeno em outras espécies. Vamos aguardar.

Mais detalhes: “Conditional use of sex and parthenogenesis for worker and queen
production in ants”. Science, vol. 306, p. 1780, 2004.



4. Os pernilongos € seus zumbidos
romanticos

Ouvir o zumbido de um pernilongo pode ser sinal de que logo mais nosso sangue vai ser
sugado e, se tivermos muito azar, que seremos infectados pelo parasita da malaria ou pelos
virus da febre amarela e da dengue. Nao € sem razao que o zumbido de pernilongos costuma
despertar nos humanos uma fliria assassina s6 saciada quando os vemos esmagados.

Cientistas que t€m dedicado a vida a estudar o zumbido dos pernilongos descobriram
recentemente que casais de pernilongos organizam seus encontros amorosos utilizando o
zumbido que tanto nos irrita.

O Aedes aegypti, responsavel pela epidemia de dengue, produz seus zumbidos vibrando
as asas durante o voo. Ha anos se descobriu que os machos emitem um zumbido de seiscentos
hertz (frequéncia de seiscentas vibracdes por segundo), um som mais agudo que o emitido
pelas fémeas, que “cantam” a quatrocentos hertz. Sabe-se ainda que, nesses mosquitos, o
orgdo capaz de captar o som € também capaz de diferenciar os zumbidos dos machos e das
fémeas; e ainda havia a suspeita de que os mosquitos “conversavam” utilizando seus
respectivos zumbidos como “linguagem”. A novidade € que agora isso tudo foi demonstrado
emuma série de experimentos muito elegantes.

Para a realizagcdo do experimento, os pesquisadores capturaram os mosquitos vivos e
colaram seus abdomens a pequenos alfinetes, de modo que eles ainda pudessem bater as asas
e pensar que estivessem voando, quando na verdade estavam presos pelo alfinete. Também
foram utilizados um microfone, um osciloscopio (equipamento que mede a frequéncia do som
emitido), um gravador e um alto-falante capaz de reproduzir o zumbido em diferentes
frequéncias.

Primeiro, ao aproximarem os mosquitos do microfone, os cientistas confirmaram que os
machos cantam a seiscentos hertz e as fémeas, a quatrocentos hertz. Depois, mantendo o macho
proximo ao microfone, eles traziam as f€meas para perto dele, como se ambos tivessem se
encontrado por acaso em um de seus voos. O que se observou € que, quando a distancia entre
o macho e a fémea era menor que dois centimetros, imediatamente a frequéncia do zumbido
emitido por eles se alterava e os pernilongos passavam a cantar, em unissono, a 1200 hertz
(bem mais agudo). Se essa distancia, porém, era aumentada, em poucos segundos eles



voltavam a emitir seu zumbido original. O interessante ¢ que essa sincronia em uma frequéncia
mais alta s6 ocorre em interagdes de pernilongos do sexo oposto. Quando o encontro se da
entre dois machos ou duas fémeas, nenhum deles modifica seu canto. A fim de confirmar que a
identificagdo do sexo oposto se dava pelo som, os cientistas usaram alto-falantes para simular
um pernilongo macho ou fémea. Se o alto-falante que zumbia a seiscentos hertz era levado
para proximo de uma fémea que estava zumbindo a quatrocentos hertz, ela imediatamente
mudava seu canto para 1200 hertz. Esse resultado s6 confirmou que no escuro a identificacao
do sexo oposto se da tao so através do som emitido.

Os cientistas acreditam que o fato de os pernilongos de diferentes sexos emitirem sons de
diferentes frequéncias, combinado com a descoberta de que os sexos ajustam sua frequéncia
quando se encontram com o sexo oposto, sugere fortemente que os mosquitos utilizam esse
mecanismo para identificar potenciais parceiros sexuais e se acasalar no escuro.

Assim, a partir de hoje, quando os pernilongos estiverem zumbindo no meu ouvido, vou
me transformar em um voyeur auditivo, imaginando toda essa danga amorosa dos bichinhos.
Talvez isso aplaque um pouco minha vontade de esmagar os autores dos zumbidos.

Mais informagoes.: “The harmonic convergence in the love songs of the dengue vector
mosquito”. Science, vol. 323, p. 1077, 2009.



5. Depois do sexo...

Para a maioria dos machos, o ato sexual é o resultado de uma batalha exaustiva.
Geralmente sao muitos machos competindo pelos favores de uma fémea. Machos de moscas a
elefantes brigam entre si pelas fémeas, enquanto machos de outras espécies competem pela
atengdo das fémeas exibindo suas plumas ou seus atributos fisicos, como ocorre com os
pavoes e com muitos mamiferos. Ao vencedor cabe o privilégio de transmitir seus genes para
a proxima geracao. Mas, apos o sexo propriamente dito, ainda existe o risco de a fémea
copular com outros machos, diluindo o esperma do primeiro macho e, com isso, reduzindo o
numero de filhos resultantes daquele ato sexual. Pelo lado das fémeas, copular com diversos
machos diversifica o material genético, diminuindo o risco de comprometer sua prole com o
material genético de um tinico macho.

Dado esse desalinhamento de interesses entre os sexos, ndo ¢ de espantar que ao longo da
evolugdo uma série de mecanismos garantidores da fidelidade da fémea tenham sido
selecionados. Muitos machos de aves, répteis € macacos permanecem proximos das fémeas
recém-conquistadas para impedir a aproximag¢do de outros machos. Em outras espécies,
mecanismos que independem de habitos comportamentais foram desenvolvidos. Em algumas
vespas, o feromonio do macho bloqueia o apetite sexual das fémeas ap6s o sexo. Em roedores,
o cheiro do macho dominante faz com que as f€émeas desprezem machos inferiores apos o
S€XO0.

Mas entre os mecanismos conhecidos talvez o mais peculiar seja o desenvolvido pelos
machos da Drosophila, aquelas mosquinhas que sempre encontramos rondando cachos de
banana madura. Nessa espécie, o sémen do macho contém uma pequena proteina que funciona
como um poderoso horménio; produzida em uma glandula semelhante a prostata, ela ¢
misturada ao s€men e injetada na fémea junto com os espermatozoides durante o ato sexual. O
hormonio altera radicalmente o comportamento das fémeas. Agora elas passam mais tempo
botando ovos e menos tempo flertando com outros machos. Apesar de o hormonio ter sido
descoberto ha apenas alguns anos, somente agora um grupo de cientistas conseguiu identificar
o receptor ao qual ele se liga. O receptor estd presente tanto no aparelho reprodutivo da
mosca quanto em algumas células de seu cérebro. Moscas transgénicas em que o receptor foi
removido deixaram de ter um comportamento alterado pelo s€émen do macho e continuaram sua
vida promiscua mesmo ap0s diversas relacdes sexuais.



Essa descoberta, além de abrir a possibilidade de tal mecanismo ocorrer em outras
especies (0 sémen de mosca tem uma composicao semelhante ao sémen dos vertebrados),
demonstra pela primeira vez a existéncia de um mecanismo hormonal completo através do
qual o macho pode controlar o comportamento das fémeas. A descoberta desse receptor
também abre a possibilidade de desenvolvermos novas moléculas para controlar a
proliferacdo de insetos. Imagine um spray contendo uma molécula que tenha o mesmo efeito
do hormonio. As fémeas deixariam de se interessar por machos e reduziriam o nimero de
ovos produzidos.

Finalmente, como lembrou Leslie Griffith, uma pesquisadora da universidade de
Brandeis, nos Estados Unidos, a possibilidade de os machos regularem o comportamento das
fémeas com seu esperma ¢ mais uma razao para as fémeas insistirem no uso da camisinha.

Mais informagoes.: “A receptor that mediates the post-mating switch in Drosophila
reproductive behavior”. Nature, vol. 451, p. 33, 2008.



6. Um gene que determina
a preferéncia sexual

Todos concordam que sdo os genes que determinam o sexo dos animais. No entanto, o
assunto se torna polémico quando se tenta atribuir aos genes a preferéncia sexual de
individuos. Embora no homem nunca tenha sido demonstrado que ha um gene que aumenta a
propensao a homossexualidade, 1sso ndo ¢ verdade no caso das moscas-das-frutas, nas quais
um gene desse tipo ja vem sendo estudado ha anos.

Os machos das Drosophilas t€m uma maneira muito especial de fazer a corte, e ela ndo ¢
muito diferente da empregada pelos humanos — dangam em volta das fémeas, balancam as
asas e tentam copular. Ha alguns anos, os cientistas descobriram uma linhagem em que o
macho, em vez de cortejar as fémeas, prefere dancar e arrastar as asas para outro macho, com
o qual tenta copular. O gene que estava destruido nessa linhagem de moscas foi denominado
de fru e a linhagem mutante de fruit/ess (infrutifero ou sem fruta). Com o gene fru intacto, os
machos cortejam fémeas; com o gene fru destruido, os machos cortejam machos. Vocé vai se
perguntar como ¢ possivel, entdo, que essa linhagem de moscas perdure, se 0os machos so
buscam fazer sexo com outros machos? Ocorre que, para que a mosca perca a discriminacao
sexual, ¢ necessario que as duas copias do gene fru estejam destruidas. Assim, € possivel
manter a linhagem fruitless utilizando machos com somente uma cépia do gene fru destruido.

A maneira como o gene fru atua sobre a preferéncia sexual foi por muito tempo um
mistério. Agora um grupo de cientistas japoneses desenvolveu um método que permite mapear,
no cérebro das moscas, os neurdénios em que o gene fru se manifesta. Através desse método,
descobriram que o gene esta ativo em grande niimero de neuronios. Entretanto, nas moscas
macho existe um pequeno agrupamento de neurdnios ndao observado nas fémeas. O passo
seguinte foi descobrir quando, na embriologia das moscas, as f€meas perdem esses neuronios.
Durante os estagios larvais, machos e fémeas t€ém o cérebro idéntico. Nessa fase surge um
agrupamento de neurdnios em uma regido especifica do cérebro. Nas fémeas, parte das células
desse grupo esta programada para morrer, € acaba morrendo, o que leva os machos adultos a
terem mais células no cérebro. O papel do gene fru € evitar que essas células morram nos
machos. Quando o gene fru esta destruido, como no caso da linhagem fruitless, essas células
morrem tanto nos machos como nas fémeas. Nesse caso, o cérebro do macho fica 1déntico ao



das fémeas e ele deixa de ser capaz de discriminar machos de fémeas.

Esse resultado ¢ a primeira demonstragdo de que um tnico gene ¢ capaz de determinar
ndo so6 as diferengas morfologicas no cérebro de machos e fémeas mas também o
comportamento sexual. Parece que os genes que definem o sexo do animal influenciam a acao
do gene fru, que por sua vez afeta a estrutura do cérebro e, consequentemente, o
comportamento sexual. Para que uma droséfila atue como macho, ela precisa ter ndo s6 uma
genitalia de macho mas também um cérebro de macho. Cuidado, porém, com as
generalizacdes: moscas tém cérebro rudimentar e sdo muito diferentes de seres humanos.

Mais informagoes em: “Fruitless specifies sexually dimorphic neural circuitry in the
Drosophila brain”. Nature, vol. 438, p. 229, 2005.



7. Sexo e feromoOnios no mundo
dos elefantes

“Macho adulto, maduro e com disposi¢ao para o acasalamento procura fémea fértil para
constituir familia. Fémeas gravidas ou fora do periodo fértil, favor ndo se candidatar.”
Enquanto necessitamos de duas dezenas de palavras para fazer esse chamamento, os elefantes
transmitem a mesma mensagem utilizando unicamente dois isdmeros de uma mesma molécula.

A medida que amadurecem sexualmente, os elefantes machos passam a manifestar uma
especie de cio (“musth” em inglés) durante parte do ano. Nesse periodo, eles se tornam
agressivos e exibem uma maior atividade sexual.

Os elefantes machos possuem uma glandula na face que, durante esse periodo de cio,
secreta um feromonio capaz de atrair fémeas. Chamado de frontalina, esse feromonio existe
sob duas formas, ambas com a mesma composicao quimica, mas com estruturas distintas.
Essas formas sdao isOmeros enantiomorfos, pois guardam entre si a mesma relagdo que a mao
esquerda tem com a mao direita. Da mesma maneira que € impossivel sobrepor uma mio a
outra, pois elas nao sao idénticas, mas apenas imagens espelhadas, as duas formas da
frontalina sdo também uma imagem espelhada da outra.

Para compreender como a frontalina regula o comportamento sexual dos elefantes, os
cientistas isolaram a frontalina produzida por diversos desses animais e determinaram quanto
cada um deles produzia e qual a porcentagem de cada uma das formas. Descobriram que entre
os quinze anos de idade, quando tem inicio a maturidade sexual dos elefantes, e os quarenta
anos, quando eles se tornam maduros, os machos aumentam em quinze vezes a quantidade de
frontalina secretada. Nos jovens, um dos isomeros ¢ predominante, mas a medida que o macho
amadurece a propor¢ao entre as duas formas vai se equilibrando.

De posse desses dados, foi possivel produzir misturas de frontalina com diferentes
concentracoes de feromonio e diferentes proporgdes de cada isdomero, e testar o efeito dessas
secrecOes artificiais sobre animais de ambos os sexos. Verificou-se que a mistura produzida
por elefantes jovens atrai outros jovens do mesmo sexo. Misturas com uma maior quantidade
de frontalina atraem machos de todas as idades. O mais interessante ocorreu quando uma alta
dose de feromdnio contendo a mesma quantidade dos dois isdmeros era colocada na secregao
artificial. Essa mistura afastava os machos jovens e atraia as fémeas, especialmente as que



estavam no periodo fértil, repelindo as fémeas gravidas ou as que se achavam no periodo nao
fértil do ciclo menstrual.

Dessa maneira, combinando a quantidade certa de feromdnio, o que indica sua
superioridade, com a mistura correta dos dois isOmeros, o que demonstra sua maturidade, o
macho dominante consegue monopolizar as fémeas ferteis. Uma mensagem sofisticada para ser
transmitida por somente dois isdmeros de uma mesma molécula.

O estudo demonstra que podem existir métodos complexos de comunicagao entre
individuos de uma mesma espécie, ainda que na auséncia de uma linguagem sofisticada como
a nossa.

Mais informagoes.: “Chirality in elephant pheromones ”. Nature, vol. 438, p. 1097,
2005.



8. Sexo a distancia e
anticoncepcional em plantas

O poélen de uma graminea pode viajar quilometros antes de fertilizar outra planta.
Agrostis stolonifera é a nova recordista mundial (21 quildometros). Ela superou a canola (trés
quilometros), o rabanete e o girassol (1,5 quilometro).

Como a Agrostis € usada nos campos de golfe dos Estados Unidos, com o objetivo de
diminuir o custo de arrancar as ervas daninhas foi desenvolvida uma variedade que contém o
gene de resisténcia ao herbicida glifosato. E mais facil e barato matar as ervas daninhas
borrifando o glifosato do que arranca-las uma a uma. As ervas morrem e a grama resiste ao
herbicida. E a mesma tecnologia usada na soja transgénica. Para isolar sexualmente uma
variedade de grama do restante das gramas, € necessario criar uma zona “desmilitarizada” de
pelo menos 25 quilémetros em volta da plantagdo. Dada essa dificuldade de isolamento, a
comercializacao dessa variedade foi proibida.

A disseminacao de genes faz parte dos mecanismos que garantem a diversidade dos seres
vivos. Os exemplos sao muitos. No Nordeste brasileiro, a disseminacdo dos genes que
codificam para olhos azuis e cabelo louro iniciou-se durante a invasao holandesa de Mauricio
de Nassau e continuou durante a Segunda Guerra Mundial, com a instalagdao das bases
americanas. Algumas vezes o homem dirige o processo de disseminagdo, como na criagao de
animais domesticos ou no desenvolvimento de novas variedades de plantas. No caso dos
genes de resisténcia aos antibidticos, € dificil controlar o processo. Os genes passam de uma
bactéria a outra, tornando as bactérias resistentes aos antibioticos.

Carregar um gene tem um custo para os seres vivos, pois ele necessita ser copiado cada
vez que uma célula se divide. O custo para uma planta, por exemplo, a torna menos
competitiva comparada com plantas que ndo carregam o gene. Por esse motivo, um gene so ¢
mantido se trouxer vantagens. Em uma plantagao de Agrostis borrifada constantemente com
glifosato, o gene que confere resisténcia ao herbicida traz uma vantagem competitiva, sendo
indispensavel para a sobrevivéncia da planta. Por outro lado, se o vento levar o pdlen da
Agrostis para uma area de grama sem glifosato, em um primeiro momento surgirdao plantas
com o gene. No entanto, apOs algumas geracdes, as plantas com o gene perderdo a competi¢cao
e ele tendera a desaparecer. Sem uma pressao seletiva em favor de sua manutengdo, qualquer



gene ¢ eliminado. E a dura realidade da luta pela sobrevivéncia das espécies descoberta por
Darwin. O fato de um gene se espalhar ndo garante que ele se mantenha no meio ambiente.

O interessante ¢ que existe uma solugdo para esse problema. Genes que tornam as plantas
estéreis podem ser colocados nelas juntamente com genes que causam o efeito desejado. Seria
como produzir uma Agrostis resistente ao glifosato, mas incapaz de produzir polen. Uma
grama vasectomizada. Embora tenha o potencial de resolver grande parte do problema de
disseminagao génica, seu uso foi violentamente combatido. Uma planta estéril forgaria o
agricultor a comprar sementes todos os anos.

Mais detalhes: “Evidence for landscape-level, pollen-mediated gene flow from
genetically modified creeping bentgrass with CP4 EPSPS as a marker”. Proc. Natl. Acad.
Sci. usa, vol. 101, p. 14 533, 2004.



IV. COMPORTAMENTO



1. Insetos envolvidos em uma
corrida armamentista

Quem viu afirma que € chocante. Na pacifica Dinamarca, uma borboleta e uma formiga se
envolvem em uma desesperada corrida armamentista. Mal a lagarta da borboleta-azul
Maculinea alcon eclode do ovo, sua presenga ¢ detectada pelas formigas da espécie Myrmica
rubra, que se aproximam da fragil e indefesa lagarta com suas enormes mandibulas. Mas em
vez de mata-la e devoré-la, a formiga ergue a lagarta com delicadeza e cuidadosamente a leva
para o formigueiro. O que ocorre 14 dentro € impressionante. Durante semanas as formigas
alimentam a lagarta da borboleta-azul com um cuidado e dedicagdo maiores que os destinados
a suas proprias filhas. Por fim, bem alimentada e crescida, a lagarta forma seu casulo, de onde
mais tarde eclode uma linda borboleta-azul. Na realidade, a borboleta ¢ um parasita das
formigas. Tamanha ¢ a dedicacdo delas para cuidar desse sofisticado parasita que, ao
deixarem de dar atencdo a suas proprias filhas, pdem em risco a sobrevivéncia delas a fim de
garantir a sobrevivéncia da borboleta-azul.

Mas qual seria o mecanismo usado pela borboleta para convencer as formigas a adotarem
seus filhotes? Os bidlogos dinamarqueses descobriram que as lagartas produzem uma série de
compostos quimicos “cheirosos” idénticos aos produzidos pelos filhotes das formigas. Como
o cheiro exalado pelos dois tipos de filhotes ¢ igual, as formigas pensam que estao cuidando
de uma de suas filhas. Vem dai a enorme dedicacao as lagartas da borboleta.

Ao analisarem os compostos “cheirosos” de pares de borboletas e formigas coletados em
diferentes regides da Dinamarca, os cientistas descobriram que em cada local os compostos
produzidos pelos pares de borboletas e formigas eram idénticos. Mas quando compararam
pares de regides diferentes descobriram que os compostos eram ligeiramente diferentes. Em
virtude dessas diferencas, se uma lagarta de borboleta no Norte for coletada e oferecida a uma
formiga do Sul, esta vai hesitar um pouco antes de levar a lagarta para seu ninho. Talvez ela
pense: “Essa minha filha estd com um cheiro estranho...”.

O fato de esses insetos produzirem moléculas idénticas em diferentes regides sugere a
existéncia de uma corrida armamentista entre as espécies. Imagine que uma formiga sofra uma
mutagao e comece a produzir um “cheiro” diferente. Isso vai permitir que ela seja capaz de
diferenciar os parasitas de seus proprios filhos e, desse modo, cuidar melhor dos da sua



espécie. Os parasitas, consequentemente, terdo mais dificuldade em ser recolhidos e cuidados.
Vitoria da formiga! Mas imagine que logo a seguir uma das borboletas sofra a mesma mutagao
e comece a produzir o novo “cheiro”. A partir desse momento, ela passa a ser “amada”
novamente pelas formigas e sua capacidade de parasitar aumenta. Como consequéncia, as
formigas ficam debilitadas. Vitoria da borboleta! A partir desse ponto, a formiga e a borboleta
repetem o ciclo. O resultado € uma corrida armamentista entre as duas espécies, uma
desenvolvendo uma arma para se defender do parasita, enquanto a outra desenvolve uma nova
arma para renovar sua superioridade. O resultado desse embate sdo inimeros pares de
espécies, cada qual com um “cheiro” distinto. E a evolugdo darwiniana ocorrendo diante dos
nossos olhos.

Mais informagoes: “A mosaic of chemical coevolution in a large blue butterfly”.
Science, vol. 319, p. 88, 2008.



2. Um parasita que daria inveja
as sanguessugas

Parasitas e hospedeiros vivem uma relagdo conflituosa. Ambos utilizam ardis
sofisticados para garantir sua sobrevivéncia, o parasita tentando exercer seu controle sobre o
hospedeiro e este procurando minimizar os efeitos maléficos do parasita.

Alguns parasitas, como o carrapato, t€m uma interacao curta e intermitente com seu
hospedeiro: apos sugar o sangue de uma vaca, o carrapato se desprende, poe milhares de
ovos, dos quais nascem as pequenas larvas que passam meses com suas patinhas estendidas,
esperando que outra vaca roce no galho em que se alojaram.

Outros parasitas, como o causador da malaria, nunca ficam distantes de seus hospedeiros:
o plasmédio divide seu tempo entre o intestino do mosquito, onde espera pacientemente que
ele encontre uma pessoa para picar, e o sangue da pessoa picada, onde se reproduz até ser
sugado por outro mosquito.

Mas existe uma classe de parasitas que adota uma estratégia ainda mais esperta. Apds
invadirem o hospedeiro, eles colonizam seus 6vulos ou espermatozoides. Quando o
hospedeiro se reproduz, eles sdo transmitidos diretamente para os filhos do hospedeiro.
Pegando uma carona no sistema reprodutivo do hospedeiro, eles garantem sua presenca em
todos os seus descendentes.

E nesse grupo que esta a Wolbachia, uma bactéria que parasita insetos. Ela é tio bem-
sucedida que vive como parasita de 20% a 80% das espécies conhecidas de insetos. Uma vez
dentro deles, ela ¢ transmitida de geracao em geragao, se instalando na “familia” de forma
quase permanente.

Esse feito resulta de sua capacidade de infectar células germinativas com parcimonia:
por ndo afetar demasiadamente a satilde do hospedeiro, a Wolbachia permite que ele se
reproduza. Ainda ndo se compreendia como esses parasitas conseguiam invadir os ovos do
hospedeiro. Agora a tatica usada foi descoberta.

Horacio Frydman, um cientista brasileiro que trabalha em Princeton, introduziu em um
grupo de drosoéfilas (aquelas pequenas moscas que vivem em volta das bananas) uma pequena
quantidade de Wolbachia. Depois disso, a cada dois dias ele matava algumas drosofilas para
observar onde os parasitas tinham se instalado.



Na primeira semana, ele observou que as bactérias migravam para o interior dos ovarios
da mosca depois de atravessarem a membrana que separa os ovarios do espago existente no
interior do abdomen.

Em seguida, Frydman notou que as bactérias atravessavam uma segunda membrana que
1sola cada um dos grupos de células que vao dar origem aos ovos das drosofilas.

Passados quinze dias, os parasitas se acumulavam em um pequeno espago onde estao
localizadas as ce¢lulas-tronco dos ovarios que vao originar os ovos — o lugar ideal para os
parasitas se alojarem nos ovos ainda durante sua formacao.

E por terem éxito em migrar de maneira organizada para esse local que eles conseguem
ser transmitidos de uma geragdo para a outra, o que revela o profundo conhecimento que os
parasitas possuem do funcionamento de seu hospedeiro.

Mais informagoes.: “Somatic stem cell niche tropism in Wolbachia ”. Nature, vol. 441,
p. 509, 2006.



3. Um parasita do afeto humano

Quando o meio ambiente se modifica, os seres vivos incapazes de se adaptar a ele se
extinguem. Por esse motivo, as estratégias utilizadas pelos animais para sobreviver em novos
ambientes sao muito estudadas pelos bidlogos. Meu exemplo favorito € uma espécie que
desenvolveu a capacidade de explorar a aptiddo humana para dar e receber afeto. Utilizando
sua capacidade de parasitar nossa mente, esse animal conseguiu garantir a sobrevivéncia de
sua espécie. Como todo parasita, foi obrigado a abrir mdo de sua liberdade, mas valeu a pena:
da maneira como o homem vem alterando o planeta, ¢ quase certo que essa espécie sera a
ultima do seu grupo a se extinguir, pois associou definitivamente seu destino ao do homem.
Trata-se do cdo.

Desde que o homem se espalhou pela Terra, os grandes carnivoros t€ém sofrido com nossa
presencga. No passado, lobos, tigres e ledes ndo s6 competiam com o homem por alimentos
como também se alimentavam de nossos ancestrais. A medida que o homem avancou sobre
diversos ecossistemas e foi aos poucos invadindo seu habitat, eles foram cagados
impiedosamente, € hoje muitos ja se extinguiram ou estdo na lista das espécies em extingao.

A excecdo € o cachorro, que, ao entregar seu destino a seu pior inimigo, foi capaz de
criar uma estratégia de sobrevivéncia exemplar. Provavelmente o homem primitivo
domesticou o cachorro a fim de aproveitar sua capacidade de vigilancia, do mesmo modo que
domesticou as vacas para obter seu leite e os cavalos para o transporte. Mas, ao contrario
desses animais, o cachorro teve a asticia de desenvolver uma relacao direta com nossa
capacidade de criar lagos afetivos. Talvez isso tenha ocorrido por causa de seu olhar meigo
ou de sua capacidade de balancar o rabo. Nao importa, o fato € que esse foi provavelmente o
animal que melhor explorou essa caracteristica humana.

Com o passar do tempo, a fungcdo dos caes como guardas perdeu importancia, e eles
comegaram a correr o risco de ter sua populagao reduzida, como ocorreu com os cavalos apés
o surgimento do automdvel. Mas sua conexao direta com o afeto humano tem garantido o
continuo crescimento da espécie. Nos paises desenvolvidos, 0 homem criou e sustenta uma
industria de bilhdes de dolares para suprir esses animais com comidas especiais, roupas,
tratamento veterindrio, hotelaria e at¢ cuidados psicologicos. Tamanha ¢ a relagao de
parasitismo dessa espécie com a afetividade humana, que nos paises pobres, onde homens
passam fome, cdes competem com criangas por comida. S0 poucas as sociedades em que



esses animais sao sacrificados para servir de alimento.

Mas para conquistar o privilégio de serem sustentados e protegidos pela espécie mais
poderosa do planeta, eles tiveram de abrir mao de muitos privilégios, inclusive de sua
liberdade reprodutiva: muitas racas de caes entregaram a seus protetores o poder de escolher
seus parceiros sexuais. O dominio que esses parasitas exercem sobre o sistema amoroso de
seus hospedeiros ¢ de tal ordem que muitos humanos sacrificam seu bem-estar em prol de seus
cdes. E impressionante o sucesso da estratégia evolutiva dessa espécie, talvez o inico caso
em que um parasita controla a mente de seu hospedeiro. Reconhecer esse fato s6 faz aumentar
minha admiracado pelos caes.



4. O que mata os
diabos-da-tasmania

A Tasmania, ilha localizada ao sul da Australia, € hoje o unico habitat do diabo-da-
tasmania, um marsupial carnivoro que inspirou o personagem de historias em quadrinhos Taz.
Desde 1996, quando um tumor facial foi detectado pela primeira vez em um diabo, mais de
80% da populacao dessa espécie foi exterminada pela doenga. Sobram aproximadamente 150
mil animais. Ao tentar identificar a causa desse tumor, os cientistas descobriram um novo
fendmeno biologico: a transformagdo de um cancer em um organismo independente, algo que
talvez possa ser classificado como um novo tipo de parasita.

Tudo indica que o tumor que desponta na face dos animais € transmitido de um animal
para o outro durante as brigas ocorridas na época do acasalamento. O cancer se espalha pela
face, penetra na boca, destroi a arcada dentdria e pode invadir a cavidade ocular. Como
impede que o animal se alimente, acaba por matar de fome o pobre diabo.

E bem conhecida a capacidade de células cancerosas se alastrarem pelo corpo,
provocando metastases. Entretanto, ndo existem tumores que se espalham de pessoa para
pessoa como se fossem doengas infecciosas. Nos tipos de cancer aparentemente transmitidos
entre humanos, o que se espalha ¢ um virus. Ele induz o aparecimento do tumor em uma
pessoa, ¢ transmitido para outra e induz um novo tumor. E o caso de alguns tipos de cancer do
colo do utero, causados pelo virus do papiloma.

A explica¢ao mais simples para a disseminacao de tumores entre os diabos-da-tasméania
era a presen¢a de um virus, mas quando os pesquisadores estudaram células de onze tumores
retirados de animais diferentes, em diferentes regides da ilha, tiveram uma surpresa. Todos os
tumores apresentavam um grande nimero de alteragdes nos cromossomos (a parte da célula
que contém o0 DNA), com perda de genes e o aparecimento de novos segmentos de DNA.

Até ai nada de mais, a grande maioria dos tumores apresenta mesmo alteracoes
cromossomicas. O problema ¢ que nos tumores de todos os animais se verificava o0 mesmo
conjunto de alteragdes, o que tornava impossivel que esses arranjos tivessem surgido de forma
independente em cada animal.

Todo esse quadro indica que as células do tumor sdo transmitidas diretamente durante as
brigas. Elas se alojariam nas feridas, iniciando o desenvolvimento de um novo tumor, mais



tarde transmitido a um terceiro animal, se espalhando assim pela populagdo. O fendmeno ¢
semelhante a dissemina¢ao de um agente infeccioso, um virus ou uma bactéria, que se alastram
em uma populacao pulando de hospedeiro para hospedeiro.

O resultado desse estudo surpreende, pois demonstra que essas células tumorais,
originadas provavelmente em um unico diabo-da-tasmania, sdo capazes de escapar do sistema
imune de todos os individuos da espécie. Elas se tornaram seres vivos independentes, com
genoma proprio, que as capacita a infectar e a se reproduzirem em qualquer diabo-da-
tasmania.

Um ser vivo que utiliza outro ser vivo para se reproduzir e que € capaz de sobreviver
apoOs a morte do hospedeiro € o que se costuma classificar como um parasita. Provavelmente,
0 que estamos observando na Tasmania € o surgimento de um novo tipo de parasita, uma
linhagem de células capazes de sobreviver a custa dos simpaticos diabos-da-tasmania.

Mais informagoes.: “Transmission of devil facial-tumor disease”. Nature, vol. 439, p.
549, 2006.



5. Solidariedade e trapaca

Assim que a comida comecou a acabar, cada individuo passou a enviar sinais. Atraidos
por esses sinais, aos poucos todos eles se reuniram em um imenso conglomerado. Usando a
energia de que ainda dispunham, selecionaram uns poucos membros do grupo € os
encapsularam, de modo que pudessem sobreviver por muitos meses, mesmo na auséncia de
alimentos. Uma vez terminado o processo, os individuos ndao encapsulados morreram de fome.

A sobrevivéncia da colonia dependia dos encapsulados. Vagando ao sabor dos ventos,
eles hibernaram por meses. Quando finalmente um deles encontrou alimento, voltou a vida, se
reproduziu e criou uma nova colonia, que explorou o ambiente até a comida rarear outra vez.

Entao tudo recomecou.

Esse € o ciclo de vida da bactéria Mixococus xanthus, um dos organismos mais simples
que possuem alguma forma de organizagdo social. Os membros do grupo se intercomunicam,
coletivamente organizam uma estratégia de sobrevivéncia (a formagdo de esporos) e ainda
possuem uma forma primitiva de altruismo, ja que muitos se sacrificam para garantir a
sobrevivéncia das futuras geracoes.

Ha alguns anos descobriu-se que as sociedades de Mixococus xanthus sofrem do mesmo
problema que as sociedades humanas: o aparecimento dos trapaceiros, elementos que se
aproveitam do espirito de cooperagao de outros individuos para obter vantagens pessoais. No
caso dos Mixococus, o que ocorre ¢ o aparecimento de bactérias mutantes incapazes de
formar esporos.

Quando cultivados isoladamente, esses mutantes crescem se houver alimento; na falta
dele, ndo formam esporos € morrem.

Entretanto, quando essas bactérias mutantes crescem no mesmo ambiente que 0s
Mixococus normais, os mutantes “obrigam” as bactérias a ajudéa-los a formar seus esporos. O
pior ¢ que nessas condigdes os trapaceiros produzem mais esporos que os Mixococus normais
e, por levarem vantagem, aos poucos vao se impondo numericamente na populacao. O aumento
do nimero de trapaceiros sociais acaba provocando o colapso da sociedade de Mixococus,
pois sO sobram trapaceiros. E, na falta de vitimas que os ajudem a se encapsular, também eles
acabam morrendo.

O que se descobriu ¢ que muito raramente os trapaceiros sofrem mutacao e se convertem
em supercooperadores, bactérias que possuem um nivel maior de solidariedade que as



Mixococus originais e que, por produzirem muitos esporos, conseguem liquidar os
trapaceiros.

Quando os cientistas sequenciaram o genoma dos trapaceiros e dos supercooperadores,
descobriram que uma Unica mutagdo € responsavel por restaurar o comportamento social e por
produzir individuos supercooperativos. Esse € o primeiro gene conhecido capaz de
“reabilitar” delinquentes sociais.

Infelizmente a bactéria Mixococus xanthus ¢ um dos seres vivos de evolugao mais
distante do Homo sapiens, sendo, portanto, quase impossivel que essa descoberta possa ser de
alguma valia para a reabilitacdo do grande niimero de trapaceiros e delinquentes que existem
em nossa sociedade. Mas nao deixa de ser interessante saber que, ao menos nas bactérias, o
comportamento social ¢ algo controlado diretamente pelos genes.

Mais informagoes.: “Evolution of an obligate social cheater to a superior cooperator”.
Nature, vol. 441, p. 310, 2006.



6. A longa marcha dos grilos
canibais

E bastante comum grandes niimeros de animais se organizarem e marcharem por longas
distancias. Mesmo entre os humanos, esse fendmeno pode ser observado. A Coluna Prestes,
que percorreu o Brasil entre 1925 ¢ 1927, e a Longa Marcha de Mao, em 1943, na China, sao
exemplos disso. Um estudo detalhado das motivagdes que levam os grilos Anabrus a se por
em marcha mostrou que a fome e o medo sdo responsdveis por mobilizar o bando.

Esses grilos, que vivem nos Estados Unidos e sdo incapazes de voar, movem-se em
bandos de milhdes de animais em grossas filas de até dez quilémetros de extensao que
avangam dois quilometros por dia. Caso esses insetos encontrem uma estrada de rodagem pela
frente, ocorre um fendmeno inusitado: quando a fila se pde a atravessar a estrada, alguns
grilos sao atropelados. Os que vém logo atrds param para comer os insetos atropelados e sdo,
por sua vez, também atropelados, transformando-se em alimentos para os seguintes.

Esse fenomeno do tipo bola de neve causa um acumulo tdo grande de grilos mortos nas
estradas que a pista fica escorregadia, provocando acidentes. Intrigados com esse fato, os
cientistas resolveram investigar os fatores responsaveis pela organizacao e coordenacdo da
marcha dos grilos. No intuito de descobrir se eles marchavam em busca de comida, colocaram
tigelas com diversos tipos de alimentos no caminho da coluna e mediram o interesse dos
grilos por cada um deles. Agucares e alimentos que continham carboidratos ndo foram capazes
de paralisar a marcha da coluna.

O alimento que se mostrou mais atrativo para os grilos foi uma mistura de proteina e sal.
Quando colocada nas tigelas, paralisava a marcha da coluna do mesmo modo que os
companheiros mortos na estrada. Os cientistas resolveram entdo analisar a composi¢do dos
proprios grilos e observaram que eles continham sal e proteina como componentes principais.
Portanto, o que os grilos procuram ¢ exatamente o que existe em seus proprios corpos. Isso
explica, em parte, o canibalismo.

O canibalismo parece ter também um papel importante na organizagdo da marcha. Os
cientistas observaram que durante o percurso os grilos utilizam as patas posteriores para dar
“coices” nos grilos que se aproximam por tras, defendendo-se dos atacantes. Grilos incapazes
de dar esses “coices” acabam sendo devorados pelos que vém atras. O fato foi confirmado



por varios experimentos em que a velocidade com que um grilo caminhava era reduzida. Em
todos os casos, os retardatarios foram devorados pela coluna em marcha.

Essas observagdes levaram os cientistas a criar um modelo para explicar a marcha dos
grilos. A motivagdo primaria, que inicia a migra¢do, € a busca por alimentos. Uma vez que a
marcha se organiza, a velocidade € imposta aos da frente pela fome dos que vém atras. Mas se
¢ 0 medo que mantém o bando caminhando, por que os grilos ndo abandonam o grupo e
caminham sozinhos em busca de comida? A resposta vem de experimentos que demonstram
que um grilo fora do bando se torna presa facil para os passaros, que adoram devorar grilos.

Entre o medo dos passaros, o medo dos que vém atras e a vontade de comer os da frente,
a solugdio ¢ caminhar cada vez mais rapido. E dura a vida dos grilos Anabrus.

Mais informagoes.: “Cannibal crickets on a forced march for protein and salt”. Proc.
Natl. Acad. Sci. UsA, vol. 103, p. 4152, 2006.



7. As criadoras do passometro

As formigas Cataglyphis sempre sabem onde estdo. Quando saem para se alimentar,
caminham em zigue-zague, distanciando-se do formigueiro. Ao encontrarem alimento, dao
meia-volta, se orientam na direcdo da entrada do formigueiro e voltam ao seu buraco em linha
reta. Isso significa que elas sabiam exatamente onde estavam. Nos também somos capazes
dessa proeza, mas so se estivermos aparelhados com mapa e bussola. Sem eles, a inica
maneira de voltarmos ao local de onde partimos € percorrendo o mesmo caminho, fazendo o
mesmo zigue-zague da ida. Ainda assim, € preciso que nos lembremos do caminho ou que
tenhamos deixado marcas de orientagao.

Visto que as formigas s6 saem a noite e numa paisagem onde nio ha informacdes visuais,
de que forma elas se orientam era um mistério. H4 alguns anos se descobriu que as formigas
sdo capazes de determinar a dire¢do em que caminham recorrendo a imagem das estrelas,
informagdo, porém, insuficiente, pois elas precisam saber a distancia que percorreram em
cada direcdo. Conhecendo cada direcao do zigue-zague e quantos metros caminharam em cada
uma dessas direc¢des, elas poderiam calcular sua localizagao exata. Se fosse esse o caso, entdo
as formigas deveriam ter um meio de medir distancias, uma espécie de hodometro interno,
semelhante aos que existem nos carros. Sugerido inicialmente em 1904, esse hodometro agora
fo1 descoberto.

Os cientistas suspeitaram que as formigas determinam a distdncia que percorrem
contando passos. Para testar essa hipotese, fizeram um experimento simples e engenhoso.
Imaginaram que se alterassem o comprimento dos passos das formigas seriam capazes de
induzi-las a errar a conta da distancia.

As formigas iam sendo capturadas pelos cientistas assim que elas encontravam o alimento
e iniciavam a volta ao formigueiro. Num primeiro grupo, o comprimento das patas das
formigas foi aumentado colando-se nelas uma espécie de perna de pau feita de pelo de porco.
Com passos mais longos, as formigas desse grupo erravam a conta e ultrapassavam o buraco
do formigueiro. Em outro grupo de formigas, os cientistas diminuiram o comprimento das
patas através de uma amputagdo parcial. Por causa dos passos curtos, essas formigas paravam
antes de chegar ao formigueiro.

E, por ultimo, os cientistas colocaram a “perna de pau” em formigas que acabavam de
sair do formigueiro. Nesse caso, como elas contavam os passos maiores tanto na ida quanto na



volta, o efeito da perna de pau se anulava e elas eram capazes de voltar com precisao ao
formigueiro.

A conclusao foi que o mecanismo de orientacdao das formigas ¢ capaz de contar passos e
integrar esse dado ao da direcdo em que elas caminharam. Nada mau para o cérebro
relativamente simples de uma formiga.

Mais informagoes.: “The ant odometer: stepping on stilts and stumps. Science, vol. 31,
p. 1965, 2006.



8. A bussola no cérebro
dos morcegos

Para se orientarem, pilotos de avides se valem de mapas, bussolas, estacoes de radio e
informagdes fornecidas pelos controladores de voo. As aves migratorias também possuem
uma capacidade sofisticada de orientacdo. Algumas sdo capazes de voltar ao mesmo rochedo
depois de passar meses em outro continente. Os métodos utilizados pelas aves para se
orientarem durante o voo vém sendo investigados ha anos. Sabe-se que elas utilizam imagens
memorizadas (tanto do solo quanto da posi¢do das estrelas no firmamento) e combinam esses
dados com os obtidos através de uma bussola interna capaz de detectar a orientagao do campo
magnético da Terra.

Os morcegos também sao capazes de voltar a suas cavernas quando transportados para
outros locais, mas até agora ndo se sabia como eles se orientavam. O fato de voarem no
escuro dificulta o estudo de suas rotas de voo. Seu sistema de ecolocalizagdo, 6timo para
detectar obstaculo no escuro, ¢ de pouca utilidade em voos de longa distancia, e sua acuidade
visual € pequena. Agora parte do mistério foi resolvida por um experimento simples, mas
tecnologicamente sofisticado.

Para mapear a rota de seu voo, os morcegos foram capturados e equipados com um
minusculo radiotransmissor. Utilizando pequenos avides, foi possivel captar os sinais de
radio emitidos pelos morcegos durante o voo e, através de um método de triangulacao,
determinar a posi¢ao de cada animal a cada instante. A partir desses dados, foi possivel
reconstituir a rota exata do voo.

Os cientistas capturaram quinze morcegos da espécie Eptesicus fuscus € os transportaram
para uma estacao experimental vinte quildmetros ao norte do local de captura. Cinco
morcegos equipados com radios foram soltos no inicio da noite sem ter passado por nenhuma
preparagao. Os outros dez morcegos foram colocados em um campo magnético desde um
pouco antes do por do sol até o inicio da noite: cinco foram submetidos a um campo magnético
orientado a noventa graus (sentido horario) do campo magnético da Terra, enquanto os outros
cinco a um campo magnético orientado a noventa graus no sentido anti-horario. Depois, todos
os morcegos foram soltos e sua rota de voo foi determinada através dos sinais de radio.

O que se observou ¢ que os morcegos que nao haviam sido submetidos ao campo



magnético artificial imediatamente se dirigiam ao sul, rumando “para casa” em uma rota
direta. Os morcegos submetidos aos campos magnéticos iniciaram seus voos ou em dire¢do ao
leste (se o campo magnético tivesse sido movido no sentido horario) ou ao oeste (se 0 campo
magnético tivesse sido movido no sentido anti-horario). Esses dois grupos de morcegos
mantiveram a rota “errada” por no minimo cinco quilometros. Apds essa distancia, alguns
“perceberam o erro” e rumaram para o sul, mas a maioria continuou voando na dire¢do
“errada”.

Esse experimento demonstra que os morcegos possuem alguma maneira de captar o
campo magnético da Terra e utilizar essa informagao para determinar em que direcdo devem
voar. Isso sugere que nossos parentes morcegos (somos todos mamiferos) possuem uma
verdadeira bussola no cérebro. Onde ela se localiza e como funciona ainda ¢ um mistério.

Mais informagoes.: “Bat orientation using Earth’s magnetic field”. Nature, vol. 444, p.
702, 2006.



9. O galope do vampiro

O uso de técnicas de filmagem para estudar o movimento dos animais comegou no século
X1X, antes da invencao do cinema propriamente dito. Leland Stanford, fundador da
Universidade de Stanford, criava cavalos de corrida. Em 1872, Stanford contratou Eadweard
Muybridge, um pioneiro da fotografia, para comprovar que durante o galope de um cavalo
havia um momento em que as quatro patas ficavam no ar. Quatro anos depois, utilizando
cinquenta cameras fotograficas, disparadas pelo galope do cavalo, Muybridge conseguiu obter
um “filme” que confirmou a suspeita de Leland e que acabou por contribuir para o surgimento
do cinema. Desde entdo, os filmes tém sido usados para entender o movimento de animais. A
nova descoberta nesse campo € a descrigao do galope dos vampiros.

A maioria dos mamiferos se movimenta utilizando simultaneamente as quatro patas. Em
baixa velocidade, os animais se deslocam em trés tempos. Primeiro, colocam uma pata a
frente, transferem o peso do corpo para essa pata, depois colocam a segunda pata para a
frente, e assim por diante. Em alta velocidade, utilizam as patas traseiras para impulsionar o
corpo para cima e para a frente. O animal fica totalmente no ar por um instante e depois pousa
sobre as patas dianteiras, que t€m como funcao sustentar o peso do corpo até que as patas
traseiras possam novamente impulsiona-lo. O objetivo desses movimentos ¢ fazer com que a
maior parte da forca seja feita pelo quadril posterior, em geral mais musculoso.

Nos morcegos, os membros anteriores, por terem se transformado em asas, sdo muito
mais musculosos que os traseiros. Até recentemente nunca se imaginou que um morcego, além
de voar, também corresse com as quatro patas. Qual ndo foi a surpresa dos cientistas ao
verificarem que uma espécie de vampiro “galopava” no solo a uma velocidade de até 7,2
km/hora utilizando as quatro patas. Mas qual seria seu método, ja que suas patas posteriores
sdo atrofiadas? Uma camera de video e uma esteira elétrica resolveram o problema. O filme
do galope do vampiro ¢ extremamente interessante. Tal como um cavalo, o vampiro utiliza os
membros mais musculosos para impulsionar o corpo € os menos musculoso para “pousar”. O
problema ¢ que o membro mais musculoso € o anterior (as asas), o que faz com que o
movimento do animal seja no minimo exético. Imagine um sapo em que as patas traseiras
trocaram de posicao com as dianteiras. Ele usa as asas para impulsionar o corpo para diante e
depois se dobra utilizando os misculos abdominais para colocar as patas traseiras na frente
das asas e sustentar o peso do corpo até que as asas possam impulsiond-lo novamente. E muito



estranho, mas funciona e ¢ o suficiente para que ele possa alcangar suas vitimas e chupar seu
sangue. Como a arte imita a vida, em breve os filmes de horror mostrarao mocinhas
perseguidas por enormes vampiros corredores.

O galope do vampiro € um exemplo do que se chama de convergéncia, ou seja, o
aparecimento de uma mesma caracteristica em diferentes grupos de animais. Esse vampiro
parece ter encontrado uma maneira de resolver o problema de como correr invertendo a
funcao das patas.

Mais informagoes. “Independent evolution of running in vampire bats”’. Nature, vol.
434, p. 292, 2005.



10. Uma nova forma de alimentar
filhotes

Um problema que aflige todos os seres vivos ¢ como manter os filhos alimentados, para
que eles sejam capazes de ir em busca de sua propria comida. As solugdes encontradas na
natureza variam muito, do amido que fornece a energia para a germinacao das sementes de
feijao ao leite que alimenta os filhotes dos mamiferos. Agora um fendmeno inusitado foi
descoberto em um anfibio que vive no Quénia: os filhotes se alimentam da pele da propria
mae.

O ato de procriar envolve dois desafios. O primeiro € encontrar um parceiro € convence-
lo a ceder seus genes. Consumada a fecundacao, surge o segundo problema: manter o embriao
alimentado durante seu desenvolvimento. Nos animais que botam ovos, como as galinhas, o
alimento € produzido pela mae (a clara e a gema) e ja4 vem empacotado dentro da casca com o
embrido. Alguns insetos poem seus ovos no interior de frutos, de modo que, ao nascer, a larva
ja se encontre cercada de alimento. Outros enterram a comida com os ovos.

Nos humanos existem dois 6rgaos responsaveis por essa funcao. Durante a gestagao, o
alimento ¢ fornecido pela placenta, que permite ao feto se nutrir de substancias produzidas
pela mae. Apos o parto, as glandulas mamarias assumem a fun¢do. Em ambos os casos, o filho
se alimenta de material produzido especialmente para essa finalidade. Apesar de o alimento
constituir uma parte do corpo da mae, ninguém classificaria o aleitamento como uma forma
disfarcada de canibalismo.

Mas veja o comportamento da cobra-cega Boulengerula taitanus, um anfibio estudado
pela pesquisadora Marta Antoniazzi, do Instituto Butantan, de Sdo Paulo, em colaboragao com
cientistas europeus e americanos. Apds o nascimento, os filhotes utilizam seus pequenos
dentes para morder e devorar a pele da mae. Os cientistas observaram que mesmo na auséncia
de alimentos os filhotes aumentam de peso € de comprimento, enquanto a mae perde peso, o
que confirma que os filhotes se alimentam do corpo dela.

Intrigados com a cor palida da pele das mdes que alimentavam seus filhotes, os cientistas
procuraram investigar o que estava ocorrendo e descobriram que a cor alterada se devia ao
fato de as células da pele de mies em “amamentacao” serem maiores € conterem em seu
interior granulos de gorduras e outras substancias nutritivas. Isso demonstra que, apds o



nascimento dos filhos, a pele da mie se modifica, aumentando sua capacidade nutricional. A
prova final veio de filmagens em que foi possivel documentar os filhotes arrancando bocados
da mae com seus pequenos dentes.

Os resultados sugerem que nesses animais a pele da mae se transforma numa forma
primitiva de glandula mamaria. O que parecia um ato de canibalismo revelou-se uma solugdo
original para a alimentagdao da geracdo seguinte.

Durante a evolugao, a selecao natural propiciou o aparecimento de diversas formas de
uma geragdo doar parte de seu corpo para garantir a sobrevivéncia dos descendentes. Muitos
seres vivos se alimentaram, em algum momento, do corpo de seus pais.

b

Mais informagoes.: “Parental investment by skin feeding in caecilian amphibian”.
Nature, vol. 440, p. 926, 2006.



11. Autofagia € um mecanismo
natural

E comum que, pelo menos uma vez na vida, as pessoas passem por uma crise alimentar,
dando-se conta de que sua sobrevivéncia depende em muito de uma mudanga radical na
alimentacdo. Vocé nao se lembra, mas, diante de uma situacao dificil como essa, todos nos
praticamos a autofagia, e ela ocorreu em nosso primeiro dia de vida.

No utero, o feto tem poucas preocupagdes. Seus pulmdes estao cheios de liquido € nao
sdo responsaveis por absorver oxigénio ou secretar gas carbonico. A alimentacdo vem pelo
cordao umbilical, dispensando o funcionamento da boca, do estobmago ou do intestino. A
temperatura do corpo € garantida pela piscina aquecida de liquido amnidtico. As doencgas sao
mantidas a distancia pela placenta. O feto fica ali, feliz e despreocupado, apenas treinando
seus chutes. Mas em questao de horas tudo muda.

O ttero se contrai, expulsando a crianga. O fluxo de alimentos e oxigénio se interrompe
instantaneamente com a oclusdo do cordao umbilical. O ar esfria o corpo e expde a crianga a
virus e bactérias. E preciso se adaptar rapidamente, ou a morte é certa. Os pulmdes
necessitam se encher de ar para garantir a respiracao. A temperatura do corpo precisa ser
regulada, a boca tem que mamar e o intestino, absorver alimento. O choro da o alerta: estou
com fome.

A maneira como o feto se prepara e responde aos desafios da vida extrauterina ¢ bem
conhecida e amplamente estudada, mas agora surgiu uma novidade. Um grupo de cientistas
japoneses descobriu que um pouco antes do parto o organismo do feto desencadeia um
violento processo de autofagia. Passamos a digerir a nd6s mesmos. Para isso, utilizamos um
mecanismo que normalmente destréi células mortas. A autofagia degrada células do figado,
dos musculos e parece ocorrer em quase todos os 0rgaos, liberando seus constituintes para
servirem de alimento. Essa destrui¢do prossegue até que o recém-nascido consiga se
alimentar. Quando comeca a mamar, a autodestrui¢ao ¢ interrompida.

A autofagia seria uma forma de o recém-nascido garantir sua alimentacao no periodo
entre o colapso do cordao umbilical, quando a mae deixa de alimentar o feto através da
placenta, e a primeira mamada, quando ela recomeca a nutrir a crianga com leite.

Para testar essa hipotese, os japoneses criaram camundongos transgénicos, dos quais



retiraram um dos genes necessarios para a autofagia. Quando deixados sem alimentacao, os
camundongos sobreviveram no maximo doze horas apos o parto, metade do tempo que um
camundongo normal sobrevive em tais condi¢des. Esse resultado confirma que o processo de
autofagia prolonga o tempo que o recém-nascido pode esperar até que a mae possa alimenta-
lo. E como se fosse um no-break, que mantém o computador funcionando quando um raio
desliga a luz e vocé esta tateando no escuro tentando religar o disjuntor.

Essa descoberta talvez ajude as maes ansiosas a terem um pouco de paciéncia e
insistirem na amamenta¢ao natural de seus filhos. Afinal, parece que os recém-nascidos
“sabem” que muitas vezes vao ter de esperar um pouco pelo leite materno. O interessante €
que a autofagia ¢ ativada mesmo antes de a crianca “saber” se vai ter dificuldade em achar o
peito materno. A natureza € sabia: “Seguro morreu de velho”.

Mais informagoes.: “The role of autophagy during the early neonatal starvation
period”. Nature, vol. 432, p. 1032, 2004.



12. Os chimpanzg¢s € seu sistema
de recrutamento

Colaborar ¢ unir esfor¢os para a resolugdo de um problema. Apesar de muitas
observagdes sugerirem que os chimpanzés colaboram entre si durante cagadas, nunca se
haviam observado chimpanzés recrutando colaboradores. Por esse motivo muitos cientistas
acreditavam que a verdadeira colaboracao, que envolve a decisdo de recrutar um
colaborador, so existia entre seres humanos. Agora uma sé€rie de experimentos demonstra que
os chimpanzes sdao capazes nao so de decidir quando um problema exige o recrutamento de um
colaborador como de selecionar o melhor colaborador para a tarefa.

Imagine uma jaula. Do lado de fora dela coloca-se uma tdbua com bananas. Nas duas
extremidades da tdbua, existem argolas por onde passa uma corda. As duas pontas da corda
estdo no interior da jaula. Se o chimpanzé puxar somente uma ponta da corda, ela corre pelas
argolas, ele fica com a corda na mao, mas ndo consegue trazer as bananas para perto de si.
Para trazer as bananas, ele precisa puxar simultaneamente as duas pontas da corda.

Agora imagine duas situagdes. Na primeira, cada ponta da corda estd a meio metro da
outra. Se o chimpanz¢ puxar uma ponta e outra da corda com cada mao, podera recolher as
bananas sozinho, dispensando o colaborador. Na segunda situagao, as duas pontas da corda
estdo a trés metros uma da outra. E impossivel puxar cada ponta com cada uma das mios. Se o
chimpanz¢ quiser as bananas, tera de pedir ajuda.

O potencial ajudante € outro chimpanzé, que estd em uma jaula adjacente, separado do
primeiro apenas por uma porta. Se esse chimpanzé quiser ajuda, terd de usar uma chave para
abrir a porta e deixar o colega entrar na sua jaula, onde estdo as pontas da corda.

Quando um chimpanzé se defronta com cordas a uma curta distancia, ele aprende
depressa a puxar suas duas pontas simultaneamente e a recolher as bananas sem ajuda. Ele
nunca tenta abrir a porta para liberar o companheiro; recolhe a comida e come tudo sozinho.

Agora, se ele se v€ diante de cordas colocadas a uma grande distancia, logo aprende a
avaliar o limite acima do qual precisa de colaboracdo, entendendo que, sozinho, ndo
conseguira recolher as bananas. Depois de algum tempo, aprende a abrir a porta e a soltar o
companheiro. Juntos eles acabam obtendo a comida, que ¢ compartilhada por ambos.

Para complicar o experimento, os cientistas colocaram dois companheiros em duas jaulas



distintas de modo que o chimpanzé poderia escolher que companheiro iria recrutar, abrindo a
porta e dando-lhe acesso a sua propria jaula.

Nesse novo experimento, foi possivel demonstrar que o companheiro recrutado era
sempre o que havia se mostrado mais habil nas tentativas anteriores. Por exemplo, se um
companheiro puxa a corda rapido demais, no futuro ele ndo sera escolhido para ajudar.

Esses experimentos demonstraram que o chimpanzé ¢ capaz de decidir se pode ou ndo
resolver um problema sozinho. Caso necessite de ajuda, ¢ capaz de recrutar um companheiro.
Além disso, comprovou-se que os chimpanzes sdo capazes de selecionar o colaborador mais
capacitado.

Mais informagoes: “Chimpanzees recruit the best collaborators”. Science, vol. 311, p.

1297, 2006.



V. MENTE



1. O gosto das palavras

Quando somos estimulados por um sentido, percebemos o estimulo através desse mesmo
sentido. Se nos mostram uma imagem, “vemos” a imagem, se colocam um chocolate em nossa
boca, sentimos “gosto” de chocolate. Entretanto, um reduzido nimero de pessoas tem seus
sentidos cruzados. Algumas, quando ouvem uma nota musical, “veem” uma cor. Outras,
quando ouvem uma palavra, sentem determinado gosto. Pela primeira vez um experimento
permitiu dissecar quando o cérebro realiza essas associacoes cruzadas.

O experimento foi realizado com seis pessoas que associavam palavras a gostos. Essas
pessoas “sentiam’” um gosto quando pronunciavam uma palavra. Quando mostrada a elas a
figura de um chocolate, elas falavam a palavra “chocolate” e sentiam gosto de chocolate. Esse
efeito ocorria também com outras palavras que possuiam silabas semelhantes. Quando
mostrada a figura de um chocalho ou de um cachalote, no momento em que elas pronunciavam
a palavra associada a imagem, elas sentiam o gosto de chocolate.

Para cada uma dessas seis pessoas, os cientistas selecionaram, entdo, centenas de
imagens, cada uma associada a uma palavra e a um gosto. Quando as pessoas viam uma
cartela, a identificavam pronunciando a palavra e informando o respectivo gosto. Uma vez
completada essa enorme tabela que relacionava figuras, palavras e gostos, os cientistas
mandaram as pessoas para casa.

Passados varios meses, todos foram convidados a voltar ao laboratorio e a identificar a
palavra associada a cada figura. Na maioria dos casos, a palavra associada a imagem foi
lembrada facilmente e o gosto confirmado. Entretanto, em 89 casos, as pessoas nao se
lembraram de imediato da palavra, como ¢ comum acontecer quando tentamos nos lembrar do
nome de alguém; costumamos dizer que a palavra esta na ponta da lingua, mas ndao nos
lembramos dela. Desses 89 casos, em quinze ocasides os participantes nunca chegaram a se
lembrar da palavra, enquanto nas outras 74 vezes eles se lembraram da palavra passados
alguns minutos. Quando ocorria esse lapso de memoria, os cientistas perguntavam a pessoa se
apesar de ndo se lembrar da palavra ela sentia algum gosto. Na maioria dos casos, elas
disseram “sentir” o gosto “correto” mesmo ndo se lembrando da palavra.

Esse resultado demonstra que a associagdo cruzada ocorre antes de a palavra estar
disponivel no cérebro para ser pronunciada. Provavelmente ¢ o momento em que o cérebro
associa a imagem a um conceito existente na memoria, porém antes de ele ser associado a uma



palavra. E facil de entender: imagine duas pessoas que falam linguas diferentes. Mostramos a
elas a figura de uma vaca. Ambas vao associar a imagem a lembranga de um animal com
chifre; um brasileiro, por exemplo, associard a imagem a palavra “vaca” e um inglés a palavra
“cow”. O que esse experimento parece demonstrar € que existe uma etapa no processamento
da memoria que ocorre antes de a memoria ser associada a uma palavra. E nessa etapa que em
tais pessoas a informagao retirada da memoria ¢ associada, de maneira cruzada, a um sabor.

E com experimentos como esse que os cientistas vdo aos poucos dissecando o
funcionamento do cérebro humano.

Mais informagoes.: “The taste of words on the tip of the tongue”. Nature, vol. 444, p.
438, 2006.



2. A sensacao de sair do proprio
COrpo

Uma das sensagdes descritas por pessoas que vivenciaram situagdes proximas a morte € a
de “sair do proprio corpo”, como se percebessem o corpo sobre a cama enquanto seu espirito
se desprende dele. Nos filmes, essa sensagao costuma ser mostrada como um segundo corpo
se separando do primeiro e partindo para a eternidade.

Alguns pacientes psiquiatricos ou pessoas com doengas neurologicas sentem a
proximidade de outra pessoa sem que ela realmente exista, e até atribuem suas agoes a esse
ser virtual. Pessoas sadias muitas vezes sentem a aproximacao de alguém, viram-se para vé-lo
e em seguida concluir que ndo hd ninguém nas proximidades.

Agora um grupo de cientistas suicos descobriu uma area do cérebro humano que, quando
estimulada, provoca a ilusao de que existe uma segunda pessoa muito proxima de nos.

A descoberta foi feita em uma paciente de 22 anos que sofria de epilepsia. Muitos casos
de epilepsia sdo resultantes de um foco de “irritagdo” no cérebro. A partir do local em que se
situa o foco, uma onda de atividade elétrica se espalha pelo cérebro, provocando os surtos
epiléticos.

Nos casos mais graves, quando o tratamento com remédios ndo surte efeito, a solucao €
submeter o paciente a uma cirurgia para remover o pequeno pedago do cérebro onde esta o
foco da irritacao. Teécnicas modernas permitem que se localize exatamente o foco epilético, o
que possibilita a remog¢ao de uma quantidade pequena de tecido nervoso, assegurando que os
efeitos colaterais da cirurgia sejam minimos.

Para garantir que nenhuma parte importante do cérebro seja retirada junto com o foco da
epilepsia, durante a operagao, com o cérebro ja exposto, o paciente ¢ despertado da anestesia.
Nesse momento, o cirurgido estimula a superficie do cérebro em volta da area que pretende
retirar € o paciente vai descrevendo o que sente. Esse mapeamento final garante que somente o
foco epilético seja removido. Como ndo ha receptores para dor no cérebro, o paciente nada
sente.

A descoberta da sensagdo da proximidade de outra pessoa se deu numa cirurgia desse
tipo, feita na paciente epilética de 22 anos. Quando os médicos estimularam um ponto do
hemisfério esquerdo de seu cérebro, ela relatou que sentia outra pessoa deitada debaixo dela.



Os médicos levantaram a cabeceira da cama, a colocaram sentada e entdo repetiram o
estimulo no mesmo ponto. Entdo a paciente relatou sentir uma segunda pessoa, abracando-a
por tras, e que a sensagao era muito desagradavel. Por fim, pediram que ela escrevesse algo
em um papel enquanto estimulavam sua regido cerebral. A paciente descreveu que a “pessoa”
a abracava, interferia em sua escrita e ndo a deixava ler o que escrevia. O foco epilético foi
enfim removido e a paciente foi totalmente curada.

Os cientistas acreditam que essa area do cérebro esta relacionada com a capacidade de
perceber a presenca de nosso proprio corpo € de separar o que € nosso corpo do que € o
corpo de outra pessoa. A descoberta ndo somente abre a possibilidade de compreendermos
como nosso cerebro separa o “eu” do “ndo eu” como também nos ajuda a explicar por que em
certas situagdes ocorre a ilusdo de estarmos deixando nosso corpo.

Mais informagoes. “Induction of an illusory shadow person”. Nature, vol. 443, p. 287,
2006.



3. O cego que enxerga emogoes

Lesoes cerebrais nos ajudam a entender o funcionamento da mente humana, compensando
a impossibilidade ética de submeter o cérebro a experimentos. Esse tipo de estudo teve um
grande avanco durante a Segunda Guerra Mundial, quando balas de alta velocidade deixaram
muitos soldados com lesdes cerebrais localizadas. A correlacao entre o local da lesao e seu
efeito sobre o comportamento permitiu mapear a funcao de diversas regioes do cérebro. Mais
recentemente, esses estudos tém sido feitos em pacientes com tumores e derrames cerebrais.

Um caso recente ilustra o poder dessa abordagem. Apos sofrer dois derrames cerebrais,
o médico R. N. ficou totalmente cego. Quando fotografias de pessoas expressando raiva ou
alegria eram colocadas na sua frente, ele conseguia “adivinhar” o sentimento expresso no
rosto da pessoa fotografada, mesmo sendo incapaz de ver as fotos. A explica¢ao do que
ocorria no cérebro de R. N. ¢ extremamente interessante.

Normalmente dizemos que “estamos vendo” quando o cérebro apresenta a consciéncia a
informagao visual. Mas nem todos os estimulos visuais sao levados até a consciéncia. Um
exemplo sdo as memorias subliminares, que se formam quando se mostra a uma pessoa uma
imagem por um espago de tempo muito curto. Apesar de a pessoa ndo ver a imagem, ela fica
retida na memoria, podendo depois ser reconhecida.

O aparato que nos permite ver tem diversos componentes, cada um com seu papel.
Primeiro a informagdo € captada pela retina, onde ¢ parcialmente processada. Em seguida, ¢
enviada ao cerebro através dos nervos Opticos. No cérebro, a informagao vinda de cada olho
¢ combinada e processada. Finalmente, essa informagao ¢ disponibilizada para a consciéncia.
E s6 nesta tiltima etapa que se pode afirmar estar “vendo” uma imagem.

No paciente R. N., a retina e o nervo optico funcionavam normalmente. Parte do
processamento visual também devia ocorrer, mas a imagem nao era apresentada a consciéncia,
caracterizando a cegueira. O que ocorre ¢ que parte da informagao visual € transmitida para
outra regido do cérebro, relacionada com o processamento das emocdes. Essa regido de
alguma forma disponibiliza a informagao referente as emocoes expressas nas fotografias para
a “consciéncia”, que recebe a informacao sobre a emog¢do sem a imagem correspondente.
Deste modo, R. N., apesar de ndo enxergar a imagem, era capaz de dizer que emogao ela
expressava. Utilizando técnicas de ressonancia magnética, foi possivel identificar o local do
cérebro ativado quando R. N. percebia o tipo de emocdo representado nas fotografias.



Esse estudo demonstra que a informacgao coletada pelo olho ¢ dividida em partes e
processada em diferentes regides do ceérebro e que cada parte dessa informagdo chega a
consciéncia por um caminho diferente. O caso também sugere que o cérebro € capaz de extrair
informagao sobre sentimentos de imagens visuais ¢ de alguma maneira transmitir seu conteido
a consciéncia. A palavra “intuigdo” talvez reflita essa capacidade de “ver” sentimentos.

Mais informagoes.: “Discriminating emotional faces without primary visual cortices
involves the right amygdale”. Nature Neuroscience, vol. 8, p. 24, 2005.



4. Esta na cara, vocé nao vé

O verso “estd na cara, esta na cura” (da muasica “Estad na cara, esta na cura”, de Gilberto
Gil) descreve muito bem os sintomas da paciente S. M. Apesar de ter o sentido da visao
preservado, ela ¢ incapaz de reconhecer o medo estampado na face das pessoas.

Muito antes de surgir a fala, os macacos ja tinham desenvolvido a capacidade de se
comunicar por meio de expressoes faciais. Essa linguagem esta de tal modo preservada que
nos, humanos, percebemos sentimentos de medo ou de raiva na face de outros primatas.
Mesmo dispondo da linguagem falada, o homem utiliza, involuntariamente, expressoes faciais
que transmitem seus sentimentos. Contrair os musculos faciais de determinada maneira indica,
por exemplo, medo, e outra pessoa que olhe para essa face alterada € capaz de identificar ali o
sentimento de medo. Por causa desse mecanismo € que € tao dificil ocultar nossos sentimentos.

Em 1994, a equipe de Antonio Damasio estudou uma paciente que, apds sofrer um
derrame, se tornou incapaz de identificar os sentimentos estampados nas fei¢oes humanas. S.
M. conseguia expressar sentimentos por meio da fala ou compreender cenas que envolviam
sentimentos, mas demonstrava grande dificuldade para distinguir sentimentos no rosto das
pessoas. A dificuldade era ainda maior com a expressao de medo. Em 1994, a causa dessa
dificuldade ndo pdde ser determinada.

Dez anos depois, porém, surgiu uma explicagdo para os sintomas de S. M. Os
pesquisadores utilizaram um equipamento de raios infravermelhos capaz de acompanhar o
movimento da pupila de uma pessoa quando ela olha para um objeto. Desse modo € possivel
mapear no objeto o local exato que o olho estd mirando a cada instante. Macacos, criangas de
mais de sete semanas de vida e pessoas adultas “olham” a face de outra pessoa da mesma
maneira: primeiro o olho se dirige para a regidao dos olhos, saltando de um olho para o outro
varias vezes; depois se dirige para a regiao da boca; e por ultimo contempla o nariz. Esse
padrao parece ser universal. Quando pesquisadores, utilizando o mesmo equipamento de
infravermelho, investigaram como S. M. “olhava” o rosto das pessoas, descobriram que ela
ndo olhava para a regido dos olhos, mas se concentrava principalmente no nariz e na boca.
Como o medo ¢ expresso por meio de alteragdes na regidao dos olhos, com mudangas faciais
como olho arregalado e sobrancelhas levantadas, S. M. era incapaz de perceber as expressoes
de medo.

Se 1sso ¢ verdade, o que acontecia quando S. M. era explicitamente instruida a olhar para



a regido dos olhos? Mostrava-se capaz de identificar as expressoes de medo. Entretanto, se a
instrug¢do ndo era repetida de forma constante, S. M. deixava de se focar na regido dos olhos e
perdia novamente a capacidade de perceber o medo na face das pessoas.

O caso de S. M. mostra que muitas vezes quadros aparentemente complexos t€ém
explicagdes simples, um alivio para quem nutre a esperanga de compreender a complexidade
da mente humana.

Mais informagoes.: “A mechanism for impaired fear recognition after amygdala
damage. Nature, vol. 433, p. 68, 2005.



5. Bracgos fantasmas e o fetiche do pé

Pessoas que tém o brago amputado muitas vezes desenvolvem um membro fantasma;
continuam a sentir a presenca do braco que ndo existe mais, controlam e até sentem seus
movimentos. Sofrem dores e cocegas. Durante décadas se acreditou que esse fendmeno era
causado pelas cicatrizes nos nervos secionados ou por disturbios psicologicos.

Hoje se sabe que grande parte desses efeitos se deve a uma reorganizagao do cérebro
induzida pela amputagdo. Durante esses estudos, descobriu-se, ainda, indiretamente, uma
possivel explicagdo para o fetiche sexual que muitos seres humanos sentem pelos pés, a
podolatria.

Durante as décadas de 1940 e 1950, um cirurgidao chamado Penfield operou o cérebro de
pacientes conscientes. Durante a cirurgia, ele tocava na superficie do cortex cerebral e
perguntava ao paciente o que ele estava sentindo. Foi assim que Penfield descobriu uma area
no cérebro na qual cada ponto causava sensagdes em determinada parte do corpo. Quando ele
tocava certo ponto, o paciente sentia o nariz, quando tocava outro ele sentia os labios ou os
orgaos genitais. Assim, Penfield conseguiu “desenhar” sobre essa regido do cortex cerebral
um mapa sensorial do corpo humano. O mapa ¢ similar ao desenho de uma pessoa na qual as
areas mais sensiveis ao tato, como os dedos, sdo proporcionalmente maiores que areas menos
sensiveis, como os bracos.

Na década de 1990, Vilayanur S. Ramachandran comegou a estudar as caracteristicas dos
bracos fantasmas. Ele deitava os pacientes, vendava seus olhos e passava um cotonete sobre
diferentes partes do corpo deles. Quando o cotonete corria pelas pernas, o paciente dizia
sentir a perna; quando era passado na barriga, dizia sentir a barriga. Tudo normal. Até que ele
passou o cotonete na bochecha. Ai o paciente disse que sentia a bochecha e 0 membro
fantasma.

Ramachandran verificou os mapas sensoriais construidos por Penfield e descobriu que,
neles, a regido da bochecha era adjacente a do braco. Ele entdo postulou que, na auséncia do
braco, a regido do cérebro que normalmente correspondia a esse membro se reorganizava,
sendo “invadida” por uma expansdo da regido vizinha, no caso a area ligada a bochecha.
Portanto, sempre que o paciente mexia a face, o cérebro “sentia” o braco, criando o fantasma.
Desde entdo, esses pacientes passaram a ser capazes de “cocar” o brago fantasma, bastando
para 1sso acariciar a bochecha.



E que regido faria as vezes de uma perna amputada? No mapa de Penfield, a regido
vizinha a perna ¢ a representada pelos 6rgaos sexuais. Testes com individuos com pernas
amputadas confirmaram que esses pacientes sentiam prazer nos membros fantasmas quando
estavam sexualmente excitados. O fendmeno inverso confirma a observagao: pessoas que
tiveram o pénis amputado por causa de tumores sentem o 6rgao amputado quando estimuladas
nos pés. A proximidade entre a regido que “sente” os pés € a que “sente” 0s Orgaos sexuais
sugere que em alguns individuos os sinais dessas duas areas podem se misturar, resultando no
fetiche sexual relacionado com os pés.

Esses resultados levaram ao desenvolvimento, mais tarde, de um método capaz de
“amputar” os membros fantasmas, fazendo desaparecer a dor psiquica que eles infligem aos
pacientes.

Mais informagoes.: Phantoms in the brain, de V. S. Ramachandran, Harper Collins, Nova
York, 1998.



6. Fazendo contas sem numeros

Serd que vocé seria capaz de fazer contas se na lingua que vocé falasse ndo houvesse
palavras para designar nimeros? O ato de pensar est4 tdo associado as palavras que
utilizamos para expressar o pensamento que alguns pesquisadores acreditam que sem
linguagem ndo existiria pensamento. Outros discordam e acreditam que mesmo animais
desprovidos de linguagem sao capazes de pensar. Como ¢ impossivel estudar pessoas criadas
sem o aprendizado de uma lingua, a solucdo ¢ estudar populagdes que utilizam linguas
extremamente simples.

Os indios pirads, que vivem na Amazdnia, falam uma lingua na qual s6 existem trés
palavras para designar nimeros. “Ho61” quer dizer um, “hoi” quer dizer dois e “aibaagi”
significa muitos. J& os mundurucus do sul do Para utilizam palavras para os nimeros de um a
cinco, além da palavra “ade” (muitos). Dois estudos recentes avaliaram a capacidade de essas
pessoas executarem tarefas que dependem de raciocinios matematicos.

Imagine: vocé se senta na frente de um indio piraa e pede que ele repita o que vocé esta
fazendo. Se vocé desenhar dois riscos na areia, 100% deles sdo capazes de desenhar os dois
riscos. Se vocé desenhar cinco riscos, s6 50% tragcam o numero correto de riscos. Mais de
seis riscos, € quase ninguém desenha o nimero correto. Agora os indios mundurucus: vocé
apresenta a eles seis sementes e as coloca em um frasco. Depois, mostra que retirou quatro
sementes do frasco. Sem deixar que eles vejam quantas sobraram no frasco original, vocé
pede que escolham, entre trés frascos (contendo respectivamente uma, duas e trés sementes),
aquele com um niimero de sementes igual ao das que sobraram no frasco original. Nesse
experimento, se o nimero total de sementes for menor que cinco, os mundurucus escolhem o
frasco correto tio bem quanto um francé€s adulto, mas, se vocé€ aumentar o nimero de
sementes, a taxa de acerto cai rapidamente.

Nas tarefas em que € necessario fazer a conta e obter um resultado preciso, os
mundurucus enfrentam dificuldades quando o niimero de objetos ultrapassa cinco. O
interessante ¢ que, em operagoes matematicas que nao dependem de resultados precisos, os
indios mostram-se tAo competentes quanto os franceses. Se a tarefa envolve examinar
rapidamente dois conjuntos de sementes (de até oitenta unidades) e decidir qual deles contém
mais sementes, os indios acertam com a mesma frequéncia que os franceses, provando que
para tarefas como essas o ceérebro nao necessita da linguagem para fazer o raciocinio.



Esses estudos indicam que mesmo sem dispor de uma linguagem numérica o cérebro
humano ¢ capaz de efetuar operagdes matematicas. Uma linguagem numérica sofisticada so
parece ser necessaria para o cérebro executar operagoes aritméticas mais elaboradas e
precisas. Isso sugere que a matematica utiliza habilidades quantitativas presentes no cérebro
humano muito antes de o homem desenvolver uma linguagem sofisticada.

Mais informagoes.: “Numerical cognition without words: evidence from Amazonia”.
Science, vol. 306, p. 496, 2004.
Video: http://www.sciencemag.org/cgi/content/full/1094492/DCI.



7. Aprendizado na auséncia
de memoria

Para muitos, “aprender” sempre significou armazenar conhecimentos na memoria, que
podem ser trazidos a consciéncia, “lembrados”, no momento em que necessitamos deles. No
entanto, um estudo recente demonstrou que pessoas que perdem completamente a capacidade
de memorizar ainda assim sdo capazes de aprender.

Imagine o seguinte experimento: mostramos a uma pessoa pares de objetos (por exemplo,
um copo ¢ um prato). Embaixo do copo escrevemos a palavra “certo” e embaixo do prato a
palavra “errado”. Colocamos os dois objetos na frente da pessoa e informamos que ela deve
descobrir qual objeto do par € o “certo”. Na primeira tentativa ela acerta 50% das vezes.
Como ndo pode adivinhar qual € o objeto “certo”, escolhe ao acaso. Mas na segunda vez ela
ja se lembra (aprendeu) que o “certo” € o copo. Se usarmos oito pares de objetos, uma pessoa
normal aprende a escolher sempre o objeto “certo” apos trés sessoes. Além disso, se
colocarmos sobre a mesa os dezesseis objetos dos oito pares e solicitarmos que ela separe os
“certos” dos “errados”, a tarefa serd facilmente cumprida.

Esse teste foi aplicado em dois pacientes com amnésia. Em virtude de uma lesao na area
do cérebro responsavel pela memoria, eles haviam perdido a capacidade de se lembrar de
fatos novos. Apesar de incapazes de memorizar, eram capazes de entender instrucoes e de
manter conversacoes. No primeiro dia de teste, eles receberam as instrugdes e, como as
pessoas normais, acertaram 50% dos pares. No segundo dia, quando o exercicio foi
novamente proposto, eles ndo se lembravam de que haviam feito o teste ou do que deveriam
fazer naquele momento.

Os cientistas, entdo, explicaram mais uma vez, e eles tentaram de novo. Durante dezoito
semanas o teste foi repetido duas vezes por semana. Os cientistas observaram que aos poucos
os pacientes foram melhorando seus resultados até atingir 100% de acerto, mesmo sem
recordar que haviam feito o mesmo teste centenas de vezes. Quando questionados sobre por
que selecionavam sempre o copo, a resposta era: “Nao sei, mas tive uma vontade irresistivel
de escolher o copo”. O interessante € que a escolha correta s6 ocorre se o teste for aplicado
exatamente da mesma maneira. Apos as dezoito semanas, quando ja acertavam 100% dos
pares, os pacientes foram apresentados aos dezesseis objetos simultaneamente €, ao contrario



das pessoas normais, foram incapazes de separar os objetos “certos” dos “errados”.

Esse experimento demonstra que o homem possui um mecanismo de aprendizado capaz de
atuar na auséncia total da memoria declarativa (aquela que pode ser trazida a consciéncia).
Esse tipo de aprendizado € rigido e ndo ¢ generalizavel para outras tarefas, como fica claro na
experiéncia de reconhecimento simultaneo dos dezesseis objetos. Essa capacidade de
aprendizado ¢ semelhante a observada em macacos que aprendem a reconhecer palavras. Eles
associam palavras a objetos, mas sdo incapazes de utilizar esse conhecimento para
desenvolver uma linguagem. A memoria declarativa € provavelmente uma das habilidades que
separam o homem dos demais primatas. Esse estudo revela que os mecanismos primitivos de
aprendizagem, herdados de nossos ancestrais, ainda se acham presentes em nosso cérebro.

Mais informagoes.: “Robust habit learning in the absence of awareness and
independent of the medial temporal lobe”. Nature, vol. 436, p. 550, 20035.



8. Pessoas que ndo aprendem com
Seus erros

“Gato escaldado tem medo de agua fria.” Esse ditado resume o conceito de como se
costuma aprender com uma experiéncia desagradavel. Mas também ¢ possivel aprender com
experiéncias agradaveis. E o que ocorre com uma crianca que ¢ elogiada toda vez que arruma
sua cama. Na vida somos submetidos as duas formas de estimulo. Aprendemos com a punigdo
que sofremos quando erramos € com as recompensas que recebemos quando acertamos. A
novidade ¢ que um grupo de cientistas alemies demonstrou que pessoas que t€m no cérebro
uma forma especifica de determinado gene encontram maior dificuldade em aprender com seus
erros (puni¢do). O curioso € que elas aprendem com a mesma facilidade que o resto da
populagdo quando submetidas a estimulos positivos (recompensas). Essa ¢ a primeira vez que
se demonstra o efeito de um gene sobre nossa capacidade de aprendizado.

O gene em questdo ¢ o receptor de dopamina D2. Ha tempos se sabe que a dopamina
influencia o comportamento. Grande parte dos remeédios contra depressao age alterando a
quantidade de dopamina presente no cérebro. Todos nds possuimos duas copias desse gene,
mas algumas pessoas tém uma forma ligeiramente alterada dele. A forma alterada ¢ chamada
de Al. Pessoas com a forma Al, apesar de serem absolutamente normais, t€m menos
receptores de dopamina em algumas regides do cérebro. E como possuir mais ou menos
pigmento na pele, uma variagdo dentro da normalidade.

Os cientistas compararam doze pessoas que nao possuiam a forma Al (Al-) com catorze
que possuiam a forma Al (Al+). Todas foram submetidas ao seguinte teste: uma tela mostrava
dois simbolos desconhecidos e o participante deveria escolher o simbolo “correto”. De inicio
a pessoa ndo sabia qual era o simbolo correto e tinha que escolher ao acaso. Quando acertava,
era “recompensada” com o aparecimento na tela de uma face risonha (reforco positivo); se
errava, aparecia uma cara tristonha (reforco negativo). Isso foi repetido centenas de vezes
com trés pares de simbolos, sendo que em cada par havia um simbolo “correto” e outro
“errado”. ApoOs o treinamento, todos os participantes, independentemente de serem Al+ ou
Al-, eram capazes de acertar com igual frequéncia o simbolo correto em cada um dos trés
pares. Numa segunda etapa do experimento, os seis simbolos foram novamente apresentados
as pessoas, mas entdo misturados ao acaso e mostrados dois a dois. Nessa fase, os voluntarios



eram instruidos a evitar escolher os simbolos errados. O resultado surpreendeu. Os
voluntarios sem o gene alterado (Al-) foram capazes de evitar o simbolo errado em mais de
70% dos casos, enquanto as pessoas do tipo Al+ evitavam os simbolos errados em somente
50% das escolhas (o que praticamente equivale a uma escolha aleatéria). Isso demonstra que
essas pessoas t€m dificuldade para aprender com refor¢os negativos.

O mais interessante € que tais resultados podem explicar uma correlacdo bem conhecida
entre a reducao da quantidade de receptores de dopamina e a propensao ao alcoolismo, ao
abuso de drogas e ao jogo. O que se acredita € que esses individuos, por terem mais
dificuldade em aprender com experiéncias negativas, ficam mais suscetiveis a esses
distarbios. Se for verdade, as implica¢des morais e judiciais dessa descoberta sdo enormes.
Uma pessoa pode ser julgada culpada se seus genes a impedem de aprender com seus erros?

Mais informagoes. “Genetically determined differences in learning from errors”.
Science, vol. 318, p. 1642, 2007.



9. Criangas de seis meses ja avaliam
carater

A capacidade de avaliar os outros é indispensavel no convivio social. E com base nessa
avaliagdo que concluimos se tal pessoa vai nos ajudar ou nos atrapalhar. A confianga ¢
construida a partir desse julgamento. Seres humanos adultos fazem essa avaliacao baseados na
observagdo das atitudes do outro, tanto pelo convivio direto como observando seu
comportamento com terceiros. Se vemos uma pessoa ajudando um idoso a atravessar a rua, a
classificamos como “bem-intencionada”. Se presenciamos um ato de agressao, tendemos a
desconfiar do agressor. A maioria das pessoas reconhece que sua capacidade de avaliacdo ¢
fruto do aprendizado resultante das diversas experiéncias acumuladas ao longo da vida. A
novidade ¢ que uma série de experimentos com criangas de seis meses demonstrou que elas
também ja sdo capazes de fazer esse tipo de julgamento.

O experimento ¢ muito simples. Criancas de seis a dez meses, sentadas no colo de seus
pais, sdo colocadas diante de um pequeno palco. Quando a cortina se abre, elas assistem a
uma pecinha de teatro de menos de trinta segundos. No cendrio hd uma montanha. Na base da
montanha, uma bola vermelha, com dois grandes olhos, tenta escald-la. A cada tentativa, ela
acaba escorregando e voltando para o pé da montanha. Em uma primeira versao da peca, neste
momento surge um segundo personagem, agora um tridngulo amarelo com dois olhos, que
ajuda a bola vermelha a subir a montanha empurrando a bola ladeira acima (o colaborador).
Com essa ajuda, a bola vermelha atinge o topo. Na segunda versao da peca, apos diversas
tentativas da bola de subir sozinha a montanha, surge um quadrado azul (o “atrapalhador™),
que, cada vez que a bola tenta subir, a empurra de volta para baixo, garantindo que ela ndo
atinja o alto da montanha.

Cada crianca assiste as duas cenas diversas vezes até perder o interesse pelo que esta
ocorrendo no palco (em geral isso se da depois de nove exibi¢des). Nesse momento a cortina
se fecha e os personagens colaborador e atrapalhador sao colocados em uma bandeja e
oferecidos a crianga como um brinquedo. Em mais de 80% dos casos, as criancas escolhem o
colaborador. Para garantir que esse resultado ndo estivesse sendo influenciado pela cor ou
pela forma dos personagens, assim como pela dire¢ao em que eles exerciam sua funcao (da
esquerda para a direita ou da direita para a esquerda), uma série enorme de outros testes foi



realizada. Todos confirmaram o resultado principal: criangas de seis meses sao capazes de
distinguir personagens colaboradores de personagens atrapalhadores e, uma vez convidadas a
optar por eles, preferem os “colaboradores”.

Dois fatos sdo importantes nesse experimento. O primeiro: como as criangas nunca
tinham vivido essa experiéncia, o experimento sugere que a capacidade de escolha ja esta
codificada em nosso cérebro quando nascemos, o que corrobora a ideia de que parte de
nossos codigos morais tem uma base biologica e foi selecionada para facilitar as interagoes
sociais. O segundo: como a escolha ¢ feita entre personagens que ndo interagem diretamente
com a crianga, o experimento demonstra que ja aos seis meses somos capazes de avaliar o
carater de terceiros observando seus atos, sem precisarmos interagir com a pessoa avaliada.

Mais informacgoes.: “Social evaluation by preverbal infants”. Nature, vol. 450, p. 557,
2007.

Videos: http://www.yale.edu/infantlab/socialevaluation/.



10. O cérebro nao é uma folha
de papel em branco

O ensino baseia-se na crenga de que o ser humano possui um cérebro que pode ser
comparado a uma folha de papel em branco. A medida que a pessoa ¢ educada, pais e
professores vao preenchendo essa folha em branco com informagdes e conhecimento. Nada
mais errado.

Num sédbado estava tomando café da manha com meu filho de dois anos quando ele pegou
uma colher. De repente notei que ele havia descoberto sua imagem refletida na face convexa
da colher. Ele ficou mexendo a colher e olhando sua superficie at€¢ que a virou e examinou a
face concava. Suas sobrancelhas se moveram numa demonstragcdo de espanto, talvez ao dar
com a imagem de seu proprio rosto, agora de ponta-cabeca. Segurando a colher pelo cabo,
varias vezes meu filho se mirou naquele espelho concavo e convexo. Finalmente se concentrou
na face interna. Parou e entdo fez o que me parecia impossivel: ainda olhando sua imagem
invertida, rodou o cabo da colher e dirigiu-o para o teto em vez de para o solo. Sera que se
frustrou ao ndo ter sucesso em corrigir a imagem invertida rodando a colher? Nao sei, mas
perdeu a paciéncia e atirou a colher no chao. Tudo ndo durou mais de um minuto.

Comportamentos como esse, normais em qualquer crianca e descritos ha décadas, sdo as
raizes do pensamento cientifico. Primeiro somos estimulados por uma observacao (a imagem
no lado de fora da colher). Ao examinar o fendmeno, deparamos com algo estranho e
inesperado (a imagem invertida de nosso rosto na face interna da colher). Confirmamos a
observacao (comparamos diversas vezes a imagem formada no lado interno com a imagem
formada no lado externo). Langamos uma hipdtese para explicar o ocorrido (a imagem, que
esta de ponta-cabega, pode ser corrigida se virarmos o cabo da colher para cima). Fazemos o
experimento (viramos o cabo da colher para cima). O experimento demonstra que nossa teoria
estava errada (a imagem ndo ¢ corrigida). Frustracao.

E claro que meu filho nunca leu Popper nem teve aulas sobre método cientifico, mas seu
cérebro ja possui o aparato mental necessario para elaborar esse tipo de raciocinio.
Atualmente se acredita que ja nascemos com essa capacidade. O mesmo ocorre com nossa
capacidade para a fala (em que lingua nos expressaremos vai depender do meio ambiente em
que crescermos), assim como para efetuar operagdes matematicas simples (foi demonstrado



em bebés de trés meses) e para dezenas de outras habilidades. Com o passar dos anos,
bidlogos e psicologos tém demonstrado que ao nascermos nosso cerebro € exatamente o
oposto de uma folha de papel em branco. O problema ¢ que essa descoberta ainda ndo chegou
ao sistema educacional.

Daqui a quinze anos meu filho vai ter uma aula de Optica em que as propriedades dos
espelhos concavos e convexos vao ser “ensinadas”. Provavelmente ele serd estimulado a fazer
experimentos com espelhos, € as no¢des basicas do método cientifico lhe serao diligentemente
ensinadas. E facil prever que, como a maioria dos jovens, ele vai achar o assunto pouco
interessante. Dificilmente seus professores verao em seus olhos o espanto que observei
naquele sabado.

Do ponto de vista biologico, a educacdo pode ser resumida como a tentativa da
sociedade de influenciar o funcionamento do cérebro de seus membros. Entender os
mecanismos que regem o funcionamento e o desenvolvimento do 6rgao que estamos
manipulando deveria ser uma das principais preocupacoes dos educadores. Infelizmente a
pedagogia ainda estd muito distante de tentar incorporar os progressos recentes da
neurobiologia.

Mais informagoes. The Blank Slate. The modern denial of human nature, de Steven
Pinker, Viking, Nova York, 2002.



11. Pensar modifica a estrutura
do cérebro

E facil aceitar a ideia de que a pratica de exercicios aumenta o tamanho dos muisculos e
que a atividade cerebral leva ao acumulo de conhecimentos em nossa mente. Apesar disso, a
maioria das pessoas nao acredita que o simples ato de pensar possa alterar a estrutura
cerebral. Um dos experimentos classicos que demonstram esse fendmeno envolve o
aprendizado da arte de tocar piano.

No cérebro existem duas areas que controlam o movimento dos dedos, uma para cada
mao. O tamanho delas, que reflete o nimero de neurdnios envolvidos na tarefa, pode ser
medido usando-se um equipamento capaz de detectar a atividade elétrica na regido. Foi com
esse equipamento que os cientistas decidiram verificar o que ocorria quando uma pessoa
aprendia a tocar piano. Pediu-se a um grupo de voluntarios que praticasse, duas horas por dia,
durante cinco dias, uma sequéncia de notas que exigia a utilizagao dos cinco dedos da mao
direita. O objetivo era ndo cometer erros € seguir o ritmo de um metrénomo. Em cinco dias
todos os “alunos”, que inicialmente haviam trocado as notas e errado o ritmo, mostraram-se
capazes de aprender a tocar a sequéncia sem erros € no ritmo do metronomo. Todos os dias
media-se o tamanho da area do cérebro responsavel pelo controle dos movimentos dos dedos
da mio direita. A medida que as pessoas melhoravam sua habilidade ao piano, a area que
controla os movimentos da mao direita foi aumentando, enquanto a area responsavel pelo
controle da mao esquerda ndo se alterou. Isso demonstra que quando utilizamos intensamente
uma area do cérebro nela ocorrem modificagdes de modo a acomodar a nova tarefa.

Nao satisfeitos, os cientistas resolveram verificar se € necessario executar 0 movimento
para que as alteracdes ocorram ou se basta imagina-lo. Nesse experimento os voluntarios
foram submetidos a mesma rotina, mas instruidos a deixar as maos imoveis sobre a perna e
somente imaginar que estavam tocando com a mio direita, enquanto ouviam o metronomo e
olhavam para o teclado, tudo sem mover os dedos. Para garantir que nio movessem as maos,
foram colocados eletrodos que alertavam os cientistas se os voluntarios tentavam mexer os
dedos. Depois de praticarem mentalmente durante cinco dias, duas horas por dia, a area que
controla os movimentos foi medida. O surpreendente ¢ que a area do cérebro que comanda a
mao direita aumentou de tamanho mesmo na auséncia de movimentos, demonstrando que



somente o ato de imaginar o movimento dessa mao foi capaz de alterar a estrutura cerebral.
Como era de se esperar, nao foi observada nenhuma alteracao na area que controla a mao
esquerda. Esse experimento foi um dos primeiros a demonstrar que o simples ato de pensar
intensamente e de maneira repetitiva pode provocar alteracoes na estrutura do cérebro.

As implicacdes dessa descoberta sdo enormes. Atualmente muitos cientistas acreditam na
possibilidade de utilizar exercicios mentais para modelar nosso cérebro da mesma forma que
utilizamos as academias para modelar nossos musculos. Ainda ndo se sabe se tais técnicas se
mostrariam efetivas no tratamento de doengas mentais.

Mais informagoes em: “Modulation of muscle responses evoked by transcranial
magnetic stimulation during the acquisition of new fine motor skills”. J. Neurophysiology,

vol. 74, p. 1037, 1995.



12. Elei¢des: indecisos que nao
sabem que ja decidiram

Imagine que num futuro proximo voce precise tomar a decisao de escolher um candidato a
prefeito. Serd possivel que seu cérebro ja tenha decidido qual sera esse candidato, embora
vocé se sinta indeciso? Em outras palavras, serd possivel que vocé nao tenha consciéncia de
uma decisao que seu cérebro ja tomou? Pois exatamente isso foi demonstrado.

Vocé acabou de ler a palavra “porco” e a imagem do animal “surgiu” na sua consciéncia.
Mas nos milissegundos que separam o instante em que a imagem dessas cinco letras atingiu
sua retina e o instante em que a imagem do animal apareceu na sua consciéncia, muita coisa
aconteceu em seu cérebro: a retina processou a imagem e a transferiu para o cortex visual.
Este identificou a palavra e extraiu de sua memoria a imagem do animal, seu cheiro ou mesmo
seu gosto. Esse processo ocorreu sem que voce tivesse consciéncia. Apds alguns
milissegundos, o resultado desse processo fez com que vocé tivesse consciéncia do que havia
lido. Imagine alguém capaz de observar as atividades que ocorrem em seu cérebro em tempo
real. Ele seria capaz de prever que um “porco” iria aparecer na sua consciéncia antes mesmo
de voceé se dar conta do que havia lido. Isso lhe permitiria prever seu pensamento com alguns
milissegundos de antecedéncia. Nesse novo experimento, os cientistas foram capazes de fazer
exatamente esse tipo de predigdo, mas com uma antecedéncia de alguns dias.

No final de 2007, a polémica em Vicenza, na Italia, era um plebiscito que decidiria sobre
a expansao de uma base militar americana na regido. Cientistas estudaram 129 pessoas. Elas
foram questionadas se eram a favor ou contra, depois submetidas a uma entrevista detalhada
sobre os motivos de sua decisdo ou indecisdo. Os indecisos foram submetidos a um teste no
qual sdo mostradas, por um curto espago de tempo, € em rapida sucessdo, centenas de imagens
emuma tela de computador. Ao ver cada imagem, a pessoa deve apertar o botdo bom/positivo
ou o ruim/negativo. As imagens sao mostradas tao depressa que € impossivel tomar decisoes
conscientes € a pessoa ¢ forcada a responder de forma automatica (¢ o que ocorre, por
exemplo, quando saltamos de susto ao ver uma cobra; a reacdo ndo passa pela consciéncia).
Embora os participantes ndo tenham percebido de forma consciente, entre as centenas de
imagens que desfilaram diante de seus olhos estavam imagens relacionadas com o aumento das
bases militares. Ao analisarem os resultados, os pesquisadores classificaram as pessoas que



haviam se declarado indecisas em dois grupos: os que associavam instintivamente as imagens
militares ao ruim/negativo € 0s que associavam essas imagens ao bom/positivo. Algumas
semanas depois, logo apos o plebiscito, cada uma foi entrevistada para revelar seu voto. O
resultado ¢ impressionante. Entre as que se declararam indecisas, os testes de associacao
automatica de imagens foi capaz de prever com mais de 99% de certeza como elas votariam
dias depois. Isso sugere que no cérebro dessas pessoas, apesar de elas conscientemente se
acharem indecisas, seu voto ja estava determinado. Elas s6 nao sabiam o que seu inconsciente
ja havia decidido, porque a decisdo ainda ndo tinha se cristalizado na consciéncia. O
interessante € que entre as pessoas que declararam ja haver tomado uma decisdo os testes de
associacdo foram pouco informativos, como se o cérebro ja tivesse encerrado o processo de
decisdo, entregado o resultado a consciéncia e apagado os rastros de sua atividade.

Essa pesquisa, além de exemplificar o pouco acesso de nossa consciéncia aos processos
cerebrais que “criam” os pensamentos conscientes, abre uma série de possibilidades praticas
com implicagdes morais complexas. Serd que deve ser permitido aos 6rgaos de pesquisa de
opinido “medir” o que ocorre no inconsciente de eleitores que se declaram indecisos?

Mais informagoes.: “Automatic mental associations predict future choices of undecided
decision-makers”. Science, vol. 321, p. 1100, 2008.



13. Por que os politicos fazem
plastica antes da eleigcao

Avaliar membros de sua espécie € uma tarefa importante para os mamiferos sociais, €
eles a executam com eficiéncia. Acreditando nessa habilidade, o Homo sapiens organizou as
democracias baseadas no voto universal. Mas existe um problema. Nosso cérebro ¢ o cérebro
dos macacos, que deram origem a espécie humana, foram selecionados durante milhdes de
anos para avaliar membros de nossa espécie com os quais interagiamos diretamente —
individuos de nossos bandos ou tribos, cujo comportamento observavamos todos os dias e
com quem nos comunicdvamos constantemente. E dessa maneira que os machos e as fémeas
dominantes sao escolhidos e os pareamentos sexuais determinados. Selecionar um lider entre
candidatos com os quais nunca interagimos ¢ uma novidade para o cérebro humano, e ndo ¢
tarefa que ele, mesmo educado, faca com facilidade. Se puder escolher, nosso cérebro prefere
utilizar poucas informacdes obtidas em interacdes diretas. E por isso que os politicos andam
pelas ruas cumprimentando o maior nimero possivel de eleitores. Quando for¢ado a decidir
com base em informagdes indiretas, os mecanismos utilizados pelo cérebro sao primitivos e
irracionais. A literatura cientifica esta cheia de estudos que comprovam essa tese, mas um
trabalho publicado recentemente demonstra quao primitivo ¢ esse mecanismo.

Cientistas sui¢os selecionaram 57 pares de fotos de candidatos a elei¢des municipais
francesas. Cada par continha uma foto do vencedor e uma do segundo colocado. Os pares
foram mostrados para 684 adultos sui¢os que nunca haviam visto esses politicos. Sem
informar quem eram as pessoas € nem mesmo que elas haviam sido candidatas a cargos
politicos, os cientistas pediram que os sui¢os escolhessem o membro do par mais
“competente” e “confiavel”. Em 70% dos casos, o candidato avaliado como mais
“competente” havia sido o candidato eleito pelos franceses. Se adultos sem nenhuma
informac¢do além de uma foto fazem a mesma escolha que os eleitores, i1sso sugere que os
mecanismos empregados para fazer a escolha sdo primitivos, talvez semelhantes aos utilizados
pelas criangas. Para a confirmagdo dessa hipotese, os mesmos pares de fotos foram
apresentados a 681 criancas com idade entre cinco e treze anos. As fotos foram mostradas no
contexto de um jogo de computador, no qual as criangas deveriam escolher o melhor capitao
para um barco que os guiaria em uma viagem perigosa. Os resultados com as criangas foram



os mesmos que os obtidos com os adultos: elas escolheram o vencedor das eleigdes em 71%
dos casos. Isso sugere que os eleitores elegem seus lideres utilizando os mesmos mecanismos
que o cérebro de uma crianga usa para avaliar o rosto das pessoas.

Esse experimento ¢ muito semelhante & maneira como os eleitores brasileiros sdao
apresentados a candidatos ao Legislativo. Uma foto e uma frase. Mas o mais interessante € que
esse experimento demonstra de forma cientifica um fato bastante conhecido dos politicos: a
imagem da face, como ela aparece nas propagandas, ¢ a principal fonte de informagao
utilizada por nosso cérebro quando ele ¢ obrigado a fazer escolhas sem os dados da interacdo
direta com o candidato. Nao ¢ de espantar que grande parte dos politicos se submeta a
operacoes plasticas com o objetivo de se tornarem mais “competentes’.

Mais informagoes: “Predicting elections: child’s play”. Science, vol. 323, p. 1183,
2009.



14. A possibilidade de prever
decisOes e o livre-arbitrio

Ha milhares de anos a humanidade se preocupa em saber se afinal possuimos ou ndo
livre-arbitrio. Sera que quando decidimos conscientemente praticar um ato essa decisao ¢
fruto tdo sé da nossa vontade? Ou serd que as leis da natureza e os fatos que ocorreram no
passado determinam cada um de nossos atos, € a impressao de absoluta vontade propria nao
passa de ilusd@o? Ha alguns anos o neurologista Benjamin Libet realizou um experimento que
coloca mais lenha na fogueira do debate sobre o livre-arbitrio.

Libet pediu que voluntarios se sentassem e colocassem a mio sobre uma mesa. Depois,
pediu que em algum momento (eles poderiam decidir quando) movessem a mao. Nenhuma
indicacao externa sinalizava quando a mdo deveria ser movida. A decisdo de movimentar a
mao deveria ser totalmente voluntaria. Além disso, Libet colocou diante dos voluntarios um
reldgio em que o ponteiro de segundos ficava girando constantemente. No momento em que o
voluntario decidisse mover a mao, deveria observar onde estava o ponteiro do reldgio e
informar essa posicao aos pesquisadores. Além disso, Libet instalou sensores na mao dos
voluntarios, que permitiam saber exatamente quando a mao se mexia, € eletrodos na cabeca,
que mediam a atividade cerebral. Feito tudo isso, as pessoas simplesmente ficavam ali,
mexendo a mao quando quisessem.

O que Libet observou foi que era possivel detectar atividade cerebral quase um segundo
antes de a mao se mexer. Isso era esperado, pois o comando vindo do cérebro demora um
tempo para chegar aos musculos da mao. O inesperado foi a constatagdo de que o0 momento em
que a pessoa conscientemente decidia mexer a mdo (determinada pela posi¢dao do ponteiro do
relogio que ela informava ao pesquisador) ocorria sempre 0,3 segundo antes de a mao se
mexer, mas 0,7 segundo depois da atividade cerebral. Em todos os voluntarios a sequéncia de
eventos era a seguinte: primeiro se detectava a atividade cerebral, 0,7 segundo depois a
pessoa decidia mover a mao e 0,3 segundo depois do ato consciente de mover a mao ¢ que ela
realmente movia. O fato de a atividade cerebral ocorrer antes de a decisdo surgir na
consciéncia indica que a primeira parte da decisao de mover a mao ocorre de maneira
inconsciente (durante o primeiro 0,7 segundo); somente depois a consciéncia toma
“conhecimento” de que vai mover a mao.



Durante os ultimos anos, uma série enorme de testes foi feita para verificar possiveis
fontes de erro nesse experimento, porém nada foi detectado. Tudo indica que realmente cada
uma de nossas decisdes se inicia de forma inconsciente. Mas se 1sso € verdade, entdo existe
um intervalo de 0,7 segundo no qual um observador que esteja monitorando nossa atividade
cerebral ja sabe o que vamos decidir antes de nossa consciéncia ter acesso a essa decisao. Em
outras palavras: medindo a atividade cerebral, um observador pode saber o que uma pessoa
vai decidir antes de ela ter conscientemente decidido.

Esse resultado ndo exclui a possibilidade de o livre-arbitrio existir, mas sua
interpretacdo tem provocado muita discussao entre filosofos e cientistas, que tentam
compreender como se forma a consciéncia e se o livre-arbitrio de fato existe. Por outro lado,
esse experimento demonstra claramente que a consciéncia ¢ o resultado da atividade cerebral,
tornando improvavel a hipotese, ainda defendida por muitos, de que cérebro e mente sdao
entidades distintas.

Mais informagoes: “Do we have free will?”. J. Consc. Studies, vol. 6, p. 47, 1999.



15. Emocoes e decisoes morais

Que relagao existiria entre a moral € nossas emogoes? Nossas decisdes morais sao
influenciadas por nossas emocoes, ou seriam as emogdes efeitos de nossos conflitos morais?
Se até recentemente esse tipo de questionamento pertencia ao campo da filosofia e da
psicologia, agora neurocientistas comec¢am a abordar esses temas de maneira experimental.

Imagine que vocé se defronte com o seguinte problema: um pequeno vagao vem descendo,
descontrolado, por um trilho que desemboca em uma bifurcagdo. Cabe a voc€ operar um
comando que determina se o vagao vai para a direita ou para a esquerda. Se o desviar para a
esquerda, ele vai atropelar e matar cinco pessoas. Se o desviar para a direita, vai matar uma
unica pessoa. Diante desse dilema moral, a grande maioria das pessoas escolhe o mal menor:
desviar o vagdo para a direita, sacrificando um para salvar cinco. Imagine agora que o vagao
vem descendo a ladeira em direcdo as cinco pessoas, mas antes vai passar por baixo de uma
ponte. Vocé estd em cima da ponte € tem que tomar uma decisdo. Ou ndo faz nada e deixa as
cinco pessoas morrerem, ou agarra uma pessoa que esta em cima da ponte e a langa sobre os
trilhos para deter o vagao. Apesar de o nimero de pessoas mortas ser idéntico em cada opgao
(cinco mortes em vez de uma), a maioria das pessoas prefere deixar as cinco pessoas
morrerem a tomar a atitude fisica de jogar uma pessoa inocente nos trilhos e causar sua morte.

Recentemente, esse e outros experimentos do mesmo tipo foram repetidos com pacientes
que possuiam uma lesdo no cortex pré-frontal. Seis deles foram escolhidos por possuirem
lesdes causadas por tumores ou por derrames em uma regido especifica do cérebro que, se
destruida, reduz a capacidade da pessoa de sentir emogdes como empatia, culpa ou vergonha.
Apesar de ndo sentirem essas emogdes, 0s pacientes possuiam capacidade de raciocinio € uma
inteligéncia normal. O que se observou € que os pacientes com a lesdo tomavam as mesmas
decisdes que as pessoas normais quando as escolhas morais ndo envolviam aspectos
sentimentais muito préximos ao individuo. Assim, nos exemplos acima esses pacientes
reagiram da mesma maneira que pessoas normais no caso do desvio do vagio. Ao contrario
das pessoas normais, mesmo quando a decisdo envolvia pessoas proximas, os pacientes com a
lesdo tendiam a escolher a opg¢do logica. No exemplo da ponte, ndo hesitavam em atirar uma
pessoa de la para salvar outras cinco. A conclusdo desse estudo ¢ que as nossas decisoes
morais sdo intrinsecamente dependentes de fatores emocionais, mas que essa influéncia s
altera o julgamento quando a decisdo moral envolve pessoas ou situagdes muito proximas ao



sujeito.

Tal resultado ndo ¢ inesperado, afinal a propria Justica reconhece que o julgamento moral
das pessoas pode ser bloqueado quando a decisdo envolve pessoas ou situagdes muito
proximas a cada um de nos. O interessante € que pela primeira vez se obtém comprovacao
experimental dessa observagdo, inclusive com o mapeamento das regides do cérebro
envolvidas nesses fenomenos. Aos poucos a biologia vai explicando fendmenos mentais que
antes pareciam ser uma exclusividade do campo da filosofia.

Mais informagoes: “Damages to the prefrontal cortex increases utilitarian moral
judgements”. Nature, vol. 446, p. 908, 2007.



16. Reze pelo paciente, mas nao
conte a ele

A ciéncia possul uma arma poderosa para testar se um tratamento tem o efeito esperado:

o método duplo-cego randomizado. Seu poder vem do fato de ele permitir que se conhega a
eficiéncia de um tratamento mesmo quando ndo se sabe como ele atua. Recentemente, esse tipo
de estudo foi utilizado para determinar se rezar pelo sucesso de uma operagao cardiaca afeta o
resultado da operacao. E o que se descobriu foi surpreendente.

Apesar do nome complicado, um estudo duplo-cego randomizado ¢ simples. Primeiro se
selecionam os pacientes, depois eles sdo divididos de maneira aleatdria em grupos que
recebem e que ndo recebem o tratamento. O mais dificil é garantir que os pacientes, 0s
médicos e todas as pessoas que vao avaliar o resultado do tratamento ndo saibam a que grupo
cada paciente pertence enquanto executam suas tarefas. Dai o nome duplo-cego. S6 depois de
tudo terminado € que o codigo € quebrado e os resultados analisados.

Nesse estudo sobre reza e o sucesso de cirurgias cardiacas participaram pacientes de seis
hospitais que necessitavam de uma ponte de safena, divididos em trés grupos. Os 601
pacientes do primeiro grupo foram informados que comunidades de fi€is rezariam para que “a
operacao fosse bem-sucedida e que nao houvesse complicacoes”. Os 604 pacientes do
segundo grupo foram avisados que talvez eles fossem incluidos no grupo que receberia rezas,
e de fato o foram. Os 597 pacientes do terceiro grupo também foram informados que talvez
fossem incluidos no grupo que receberia rezas, porém nao foram incluidos. No dia da
operacao, ¢ nos catorze dias subsequentes, os nomes dos pacientes dos grupos “comreza’
foram enviados a trés igrejas (uma protestante e duas catdlicas) e lembrados nominalmente em
todas as oragoes e rezas das congregacoes. Os pacientes dos trés grupos foram acompanhados
por trinta dias ap0s a cirurgia e suas pequenas complicacdes documentadas. Terminado o
experimento, os cientistas debrucaram-se sobre os dados.

Entre os pacientes do grupo que nao recebeu rezas, 51% apresentaram pequenas
complicagdes, como arritmias, febre etc. Entre os que receberam rezas sem saber que as
receberiam, o resultado foi estatisticamente idéntico, 52% apresentaram complicagdes. Isso
sugere que rezas ministradas nas condi¢des do estudo, em que quem reza nao pertence a
familia e ndo conhece o paciente, ndo influenciam o resultado da cirurgia. O surpreendente ¢



que, entre os pacientes que foram avisados de que com certeza receberiam intercessoes, 59%
apresentaram complicagdes, um nimero que, apesar de semelhante, € estatisticamente maior
do que os 52% do grupo que recebeu mas nao tinha certeza de que receberia.

Esse resultado sugere que os pacientes que sabiam que iriam receber rezas apresentam
um nimero maior de complicacdes. Os cientistas acreditam que isso pode ser explicado pela
tensao extra a que eles estavam submetidos por pensarem algo como: “Se tanta gente esta
rezando por mim, meu problema deve ser sério”. Portanto, se vocé€ decidir pedir a Deus pela
saude de alguém que vai sofrer uma cirurgia, pe¢a, mas nao avise o paciente.

Mais informagoes. “Study of the therapeutic effects of intercessory prayer in cardiac
bypass patients”. Am. Heart J., vol. 151, p. 762, 2006.



VI. HUMANO



1. Henrietta, a primeira mulher
imortal

Henrietta Lacks mudou minha maneira de ver o mundo. Eu a conheci em 1980 e, apesar
de toda a sua fama, era chamada carinhosamente de HeLa. Ela teve papel fundamental na
elucidagdao dos mecanismos que controlam a divisao celular, na descoberta dos genes
causadores de diversos tipos de cancer, além de ter colaborado no desenvolvimento de muitos
remédios que utilizamos. Apesar de tudo, nunca foi agraciada com o Prémio Nobel.

Faz cinquenta anos que Henrietta doa seu corpo a ciéncia. Eu extrai seu DNA (ainda
possuo um tubo em meu freezer) e alterei seus genes. Na €época em que a conheci nao
sabiamos que ela era imortal. Mas ela continua viva, colaborando com centenas de cientistas.

Apesar de termos convivido por anos, eu jamais soube o que ela sentia. Nunca dividiu
comigo seus pensamentos. Hoje sei que HelLa ndo possui sentimentos e entendo por que se
entregava aos experimentos sem questionar meus motivos. Henrietta € imortal, mas desde
1951 esta enterrada em um timulo em Clover, na Virginia.

Enlouqueci? Nao. Somente me referi as células de Henrietta como se fossem a propria
Henrietta.

Henrietta Lacks nasceu em 1920 e morreu de cancer do colo uterino em 1951. A partir de
seu tumor, George Gey isolou a primeira linhagem imortal de células humanas, as chamadas
cé¢lulas HeLa. Por ndo ter permissdo de Henrietta para utilizar seu tumor, a verdadeira
identidade de Henrietta foi escondida durante décadas sob o pseudonimo de Helen Lane. As
c¢lulas HelLa sdo imortais e se dividem continuamente. S3o cultivadas até hoje em
laboratorios de todo o mundo, em frascos de plastico, em um meio contendo soro bovino.
Milhares de trabalhos cientificos foram realizados com essas células.

Durante décadas as cé¢lulas Hela tém ajudado os cientistas a entender por que células
normais se transformam em tumores. Hoje a ciéncia trilha o caminho inverso, tentando
compreender como células-tronco, presentes nos embrides e em tecidos adultos, dao origem
aos orgaos do corpo humano. Essas pesquisas t€m como objetivo permitir a regeneragcdao dos
diversos 6rgaos do corpo humano. Mas para isso os cientistas precisam isolar as células-
tronco de embrides humanos, da mesma maneira que George Gey isolou as c¢lulas HeLa.

As células Hela ndo devem ser confundidas com a pessoa Henrietta, pois ndo carregam



seus sentimentos ou sua personalidade, somente seu genoma. Talvez algum dia seja possivel
criar uma irma gémea de Henrietta a partir das células HeLa, mas jamais outra Henrietta. Do
mesmo modo, precisamos aceitar que as células-tronco extraidas de um embrido nao sdo
pessoas. Elas ndo possuem sistema nervoso nem demonstram sentimentos ou emogoes,
propriedades mentais basicas que separam uma pessoa de um aglomerado de células. Mas ¢
verdade que elas contém potencial para gerar uma ou mais pessoas.

A enorme contribui¢ao das linhagens celulares para o desenvolvimento da medicina
nunca foi devidamente divulgada, por isso € natural que tenhamos dificuldade em aceitar que
células e pessoas ndo devem ser tratadas como iguais. Talvez falte as pessoas um
relacionamento mais intimo com a imortal HeLa.

Para mais informacgoes, procure por HelLa em http.//www.wikipedia.org.



2. Um pouquinho de mae em
NOSSO COrpo

Ser mde ndo ¢ sO padecer no paraiso. Se ela for mamifera, ¢ também abrigar o feto no
utero, alimentd-lo através da placenta e finalmente amamenta-lo apds o nascimento. Mas agora
as maes parecem ter um novo papel: doar suas células para os filhos.

Durante a gestacdo, o feto ¢ alimentado através da placenta. Ela se fixa no interior do
utero materno e liga-se a ele pelo corddo umbilical. A placenta funciona como uma espécie de
radiador. No carro ele transfere o calor da 4gua para o ar sem que o ar entre em contato com a
agua. Na placenta existe um mecanismo semelhante: de um lado circula o sangue da mae, do
outro o sangue do filho. Apesar de os dois tipos de sangue nao se misturarem, moléculas
pequenas, como o oxigénio € os alimentos, passam do sangue da mae para o filho. Ao mesmo
tempo o gas carbdnico e os “rejeitos” do feto sdo transferidos para a mae. Havia tempos se
sabia que algumas moléculas maiores, como o antigeno que causa a reagao anti-RH, podem
cruzar a barreira da placenta.

Em 1995, um grupo de pesquisadores descobriu um pequeno nimero de células oriundas
da mae no sangue de quase 100% das criancas recém-nascidas, demonstrando que células
também podem cruzar a placenta. De inicio a presenga dessas cé€lulas foi atribuida ao trabalho
de parto, quando as contracdes acabam por separar a placenta do utero. E possivel que
durante o parto o isolamento existente no “radiador” seja rompido € um pouco do sangue
materno se misture ao sangue do filho. Com efeito, células fetais também sao encontradas na
mae. Mais recentemente descobriu-se que essas células ndo morrem, mas se dividem, e seus
descendentes continuam em nosso corpo por muitos anos. Esse fendmeno, chamado de
microquimerismo — para indicar que nosso corpo na realidade ¢ uma quimera contendo mais
de 99,99% de células “nossas” e menos de 0,001% de célula de nossas maes —, era
considerado uma simples curiosidade bioldgica, uma espécie de resquicio de nossa vida
uterina.

Agora um grupo de cientistas resolveu estudar quantas dessas c€lulas sobrevivem em
adolescentes que sofrem de diabetes tipo 1 € em seus irmaos ndo afetados pela doenga.
Descobriram que 15% dos adolescentes diabéticos carregam em seu corpo quase 0,1% de
células recebidas de suas maes, enquanto entre os irmdos nao afetados somente 1,6% possuia



niveis altos de células maternas. Além disso, no pancreas de um paciente com diabetes quase
1% das células era de origem materna. Os cientistas ainda ndo sabem o que isso significa. A
alta quantidade dessas células em pacientes pode ser uma tentativa do corpo de contrabalancar
sua deficiéncia ou pode ser uma das causas da reagao autoimune que leva a destruigao das
c¢lulas produtoras de insulina e provoca o diabetes.

Essa descoberta sugere que o fato de trocarmos células com nossa mae durante a vida
uterina pode ter repercussoes ao longo de toda a nossa existéncia. A afirmagdo de que cada
um carrega consigo um pouco de sua mae agora tem um significado biologico. Até hoje
sabiamos que recebiamos de nossa mae metade de nossos genes e parte de nossa educacao.
Agora, para o bem ou para o mal, sabemos que carregamos também algumas c¢lulas.

Mais informagoes.: “Maternal microchimerism in peripheral blood in type 1 diabetes
and pancreatic islet f cell microchimerism”. Proc. Natl. Acad. Sci. UsA, vol. 104, p. 1637,
2007.



3. Convivéncia no utero afeta
capacidade reprodutiva

Algumas vezes a religido colabora com o progresso da ciéncia. Foi o caso da Igreja
luterana finlandesa. No periodo pré-industrial, toda a populacdo da Finlandia pertencia a
Igreja luterana e eram as pardquias que registravam os principais marcos da vida de seus
membros. Nascimentos, casamentos € mortes eram meticulosamente anotados nos livros das
igrejas. Esses registros, que existem desde o século xvi e que a partir de 1749 cobrem toda a
populacgado finlandesa, sio uma mina de ouro para os epidemiologistas, pois permitem estudar
a historia de vida de uma populacao em uma época em que o tratamento médico ainda nao
influenciava de forma marcante o destino das pessoas. Um dos resultados obtidos ¢ intrigante.
Ao comparar a historia de vida de pares de gémeos do mesmo sexo com pares de sexos
diferentes, os cientistas descobriram que meninas que dividiram o Gtero com irmaos do sexo
masculino haviam tido menor sucesso reprodutivo.

O primeiro passo foi localizar todos os registros de pares de gémeos nascidos, entre
1734 e 1888, em cinco pardquias espalhadas pela Finlandia. Dos 377 pares de gémeos
1dentificados, em 105 os dois irmaos eram do sexo masculino e em 117, do sexo feminino.
Nos 155 casos restantes, os pares eram formados por um filho do sexo masculino € um do
sexo feminino. O destino de cada uma dessas 754 criangas foi estudado por meio dos registros
das paroquias. Assim foi possivel descobrir se cada um se casou, teve filhos e quantos desses
filhos sobreviveram até a idade adulta. O resultado surpreendeu. Nos meninos nao foi
encontrada nenhuma diferenca entre aqueles que haviam dividido o ttero com outro menino ou
com uma menina. Em ambos os casos, 85% deles se casaram, 80% tiveram filhos e, em média,
cada um teve cinco filhos, dos quais trés chegaram aos quinze anos de idade.

A grande diferenca foi encontrada entre as meninas. As que haviam sido gestadas em
companhia de outra menina tiveram uma historia semelhante a dos meninos: 95% se casaram e
90% delas tiveram filhos. Em média, essas meninas geraram cinco filhos, dos quais trés
sobreviveram além dos quinze anos. O impressionante foi 0 que aconteceu com as meninas
que haviam dividido o tutero com um menino. Destas, 80% se casaram, mas somente 65%
tiveram filhos. Em média, essas meninas deram a luz trés filhos, dos quais somente dois
alcangaram os quinze anos de idade. O estudo também demonstrou que o nimero menor de



descendentes deixados por essas meninas ndo se devia ao fato de terem sido criadas com
irmios do sexo masculino. Foi possivel comparar meninas dos dois grupos que haviam
perdido irmdos ou irmas logo apos o parto. Apesar de terem sido criadas sem o irmio gémeo,
essas meninas apresentavam menores taxas de reproducao.

Tais resultados demonstram que, ao menos na era pré-industrial, o fato de uma menina ter
sido gestada junto com um menino diminui sua capacidade reprodutiva, € a explicagdo mais
provavel para isso ¢ a presenca dos hormonios masculinos produzidos pelo feto masculino
durante a gestagdao. Esses hormonios, que sabidamente atravessam a placenta, de alguma
maneira afetam o desenvolvimento das meninas. Tal fendmeno ja havia sido observado em
outros mamiferos, mas esta ¢ a primeira vez que foi detectado em populagdes humanas.

Apesar de ndo sabermos se o fenomeno existe em sociedades onde a populagao tem
acesso a medicina moderna, vale lembrar que atualmente, nas sociedades desenvolvidas, o
uso cada vez mais disseminado de métodos de reproducgdo assistida e fertilizacao in vitro tem
aumentado de maneira significativa o nascimento de gémeos.

Mais informagoes.: “Male twins reduce fitness of female co-twins in humans”. Proc.
Natl. Acad. Sci. Usa, vol. 104, p. 10 915, 2007.



4. Envelhecimento, o pre¢o de uma
vida sem cancer

Nossa relagao com o envelhecimento vai mudar. Tudo indica que uma teoria apresentada
em 2002 esta se confirmando: o envelhecimento ¢ um efeito colateral do nosso sistema de
protecao contra o cancer.

Todos possuimos genes supressores de tumores, € o mais bem conhecido deles € o p53.
Sua fun¢do ¢ evitar o aparecimento de tumores, como ficou demonstrado pelo experimento no
qual os cientistas removem o gene p53 de camundongos. Sem o gene, os camundongos morrem
cedo em virtude do aparecimento de tumores logo apos seu nascimento. Acredita-se que todos
os dias, em cada um de nds, um grande nimero de células sofrem mutagdes e se tornam
propensas a se dividir descontroladamente e a se transformar em tumores. Essas cé€lulas so
ndo dao origem a um grande nimero de tumores porque nosso organismo conta com um
sistema eficiente de supressao de tumores. Esse sistema, cujo ator principal € o gene p53,
induz essas células mutantes a cometer suicidio antes de se transformar em tumores. Quando,
em contrapartida, o gene p53 de uma cé€lula ¢ danificado, aumentam os riscos de ela virar um
tumor. E por esse motivo que podemos detectar mutagdes no gene p53 em grande parte dos
tumores. Essas descobertas transformaram o p53 em her6i, um repressor que faz o bem,
evitando o aparecimento de tumores malignos.

Mas seria possivel bloquear totalmente o aparecimento de tumores aumentando a
quantidade de p53 no organismo? Em 2002, com o objetivo de testar essa ideia, foram gerados
camundongos transgénicos em que o gene pS3 estd constantemente ativado. Os cientistas
esperavam que esses camundongos ficassem livres de tumores. Isso ocorreu, mas junto com
algo inesperado. Os camundongos envelheceram muito mais rapido que os camundongos
comuns.

Como a manutencdo de um corpo jovem depende da reposi¢do continua das células, os
cientistas atribuiram esse envelhecimento precoce a uma inibi¢ao da reposicao das células do
corpo. Tal resultado sugere que o cancer e o envelhecimento sdo duas faces da mesma moeda:
sem o controle exercido pelos supressores de tumores, morremos cedo de cancer; se
aumentamos a supressao de tumores para evitar o cancer, bloqueamos a reposicao de células e
o envelhecimento ocorre mais cedo.



Agora surge um resultado que parece comprovar tal teoria. Existe, tanto em humanos
quanto em camundongos, uma doenga genética muito rara cuja principal caracteristica € o
envelhecimento precoce do corpo. Quando os cientistas foram investigar 0 mecanismo
responsavel por esse aumento na velocidade do envelhecimento, tropegaram em um velho
conhecido. Nessa doenca ocorre um aumento anormal da p53, e, mais importante, eles
demonstraram que quando se reduz a quantidade de p53 o envelhecimento ¢ retardado. Esse
resultado demonstra o envolvimento direto do p53 no processo de envelhecimento e sugere
que muito provavelmente a teoria de 2002 esta correta. O envelhecimento € a supressao de
tumores sao dois fendmenos interligados, regulados por um mesmo grupo de genes.

Talvez tenhamos de nos conformar: envelhecer € bom; afinal € o preco que pagamos para
chegar a idade adulta livres do cancer.

Mais informagoes.: “Accelerated ageing in mice deficient in Zmpste24 protease is
linked to p53 signalling activation”. Nature, vol. 437, p. 564, 2005.



5. Pessoas inteligentes vivem mais

Com a descoberta dos antibioticos, da eletricidade e do telefone, a ciéncia contribui para
o progresso da humanidade com tecnologias desenvolvidas a partir de descobertas cientificas.
Mas provavelmente a maior contribui¢ao da ciéncia venha de descobertas que contradizem
nossas crencas ou desejos. E o caso de Galileu, que demonstrou nio estarmos no centro do
universo, ¢ de Darwin, que descobriu termos vindo de outro primata. Mais recentemente, a
ecologia nos forcou a aceitar e a reavaliar nossa capacidade de destruir o planeta.

Mas nao ¢ somente sobre as grandes questoes que a ciéncia produz verdades
inconvenientes. HA dez anos lan Deary descobriu que criangas com um QI mais alto vivem
mais. E desagradavel e politicamente incorreto acreditar que um teste simples, feito aos dez
anos de idade, pode prever a longevidade de nossos filhos. Apesar de sofrer muitas criticas,
essa observacao se confirmou nos ultimos dez anos. A questio € que até agora foi impossivel
descobrir a causa desse fenomeno.

Para entender o problema, € preciso primeiro separar o que foi descoberto da maneira
como se deu sua divulgagdo. Em 1998, Deary localizou um grupo de escoceses que haviam
sido avaliados por testes de Q1 em 1932. Ele descobriu que o grupo das criangas que haviam
obtido resultados melhores no teste de QI tinha um niimero maior de representantes vivos, se
comparado com os grupos que haviam obtido valores mais baixos. A maneira mais simples de
resumir o resultado dessa descoberta esta no titulo deste artigo: “Pessoas inteligentes vivem
mais”.

A relacdo entre os resultados dos testes de Q1 e a inteligéncia, uma capacidade dificil de
definir ou medir, € polémica. Em um polo encontramos cientistas que gostariam de definir
inteligéncia como a capacidade de obter valores altos nos testes de QI, uma maneira facil de
escapar do problema. Em outro extremo, estdao os bidlogos que acreditam que os testes de Q1
medem nada mais que a capacidade das pessoas de responder a testes de Q1. A maioria,
porém, acredita que de alguma maneira esses testes avaliam parte do que chamamos de
inteligéncia. Mas o fato € que quem tem QI alto vive mais, seja isso inteligéncia ou nao.

Atualmente existem quatro hipdteses para explicar essa observagao. A primeira € que
pessoas “inteligentes” levam uma vida naturalmente mais saudavel, pois tomam decisoes
“corretas”, como evitar o fumo e outros habitos deletérios a saude. Por isso vivem mais. A



segunda hipotese € que como a sociedade valoriza a inteligéncia e criangas com QI alto sdao
tidas como inteligentes, elas tendem a receber uma educagdo melhor, sendo mais bem
remuneradas no futuro, tendo com isso melhores condi¢oes de vida e alcangando uma idade
mais avangada. A terceira hipotese ¢ que um QI mais alto na infincia demonstra que a crianga
sofreu menos nos anos anteriores, tanto na vida intrauterina quanto nos primeiros anos de vida,
o que seria determinante para sua longevidade. O sofrimento na infincia pode ter origens
fisicas ou sociais. A quarta hipotese € que um QI mais alto na infancia € consequéncia de um
corpo e de um cérebro mais bem formados, com menos defeitos genéticos. Um corpo superior
naturalmente sobrevive mais tempo.

Essas hipoteses estdo sendo testadas e ainda nao existem respostas para elas. O
interessante desse exemplo ¢ que, dependendo da hipotese que for comprovada, a relagao
entre QI ¢ longevidade pode ter conotacdes muito diferentes. Levando a extremos, a causa
pode ser tanto s6 social quanto associada a diferencas genéticas. E preciso esperar.

Talvez fosse mais facil evitar a polémica esquecendo ou desqualificando a descoberta
feita por Deary. Mas essa ndo € a maneira de operar da ciéncia, que tenta ir ao fundo da
questdo e entrega a sociedade o dilema de como conviver com as descobertas que nos for¢am
a mudar a maneira de ver o mundo. E a tradi¢do de Galileu e Darwin.

Mais informacgoes: “Why do intelligent people live longer? . Nature, vol. 456, p. 175,
2008.



6. As muitas 1dades do nosso corpo
¢ a bomba H

Dizemos que temos cinquenta anos quando o tempo decorrido desde nosso nascimento €
de cinquenta anos — elementar. O problema ¢ acreditar, sem maiores questionamentos, que
nosso corpo foi formado ha cinquenta anos e desde entdo vem envelhecendo de modo
uniforme.

Na verdade, diferentes partes do corpo t€m diferentes idades. Nossas unhas
provavelmente t€m menos de dois anos — as unhas que estavam em nossos dedos de crianca
foram cortadas ha anos e substituidas por novas. A idade de cada parte do corpo dos animais
¢ bem conhecida, mas como essa medida ¢ feita com a injecao de compostos radioativos, por
motivos €ticos ela nunca havia sido feita em seres humanos.

A contaminagdo da atmosfera com residuos radioativos permitiu aos cientistas determinar
pela primeira vez a idade de cada parte do corpo de seres humanos. Até 1955, a concentragao
de 14C, um isétopo radioativo do carbono, permaneceu constante na atmosfera. Entre 1955,
com o inicio dos testes de bombas de hidrogénio na atmosfera, e 1963, quando um tratado
internacional baniu os testes, a concentra¢io de !4C na atmosfera subiu mais de cem vezes.
Com a proibi¢ao dos testes, aos poucos a concentragao foi caindo e hoje € dez vezes superior
a presente em 1950.

Essa queda anual da concentragdo de 14C pode ser observada nas camadas de madeira
produzidas por uma arvore a cada ano de crescimento, os conhecidos anéis. Em uma arvore
com mais de sessenta anos, € possivel medir o rapido aumento de 4C a partir de 1955 ¢ a
queda gradual a partir de 1963.

Por causa da fotossintese, os vegetais retiram continuamente amostras de carbono da
atmosfera. Esse carbono ¢ ingerido por seres humanos, por via direta em uma salada, por
exemplo, ou quando se come carne de animais que se alimentam de vegetais. Assim, um
pedaco de unha fabricado hoje contém a concentrag¢do de 4C que existia na atmosfera quando
a alface com que nos alimentamos estava crescendo. A concentragdo de 4C existente nos
ossos reflete a concentragdo de 14C existente na atmosfera no ano em que eles foram formados.

Se meus ossos tiverem sido fabricados em 1956, ano em que nasci, devem conter muito mais
14C que minhas unhas.



Foi através desse método que os cientistas conseguiram determinar a idade do DNA
presente em cada parte do corpo humano. Primeiro escolheram pessoas que haviam nascido e
vivido em uma mesma aldeia na Dinamarca, depois cortaram arvores daquela aldeia e
mediram, no anel de cada ano, a quantidade de 4C existente na atmosfera no ano em que o
anel foi depositado. Entdo, fizeram biopsias de diferentes tecidos dessas pessoas € mediram a
concentragdo de 14C no DNA de cada tecido. Finalmente determinou-se a que ano correspondia
a concentracdo de 14C presente em cada amostra de DNA ¢ calculou-se quando aquela parte do
corpo havia sido produzida.

Os resultados demonstraram que diferentes partes do corpo tém idades diferentes. Um
exemplo: em 2004, uma pessoa nascida em 1974 teria, como sabemos, trinta anos. Suas
células do cerebelo foram fabricadas em 1978, quando ela tinha quatro anos, € os neurénios
de seu cortex cerebral, em 1982.

A ma noticia é que estamos todos contaminados com 4C. A boa é que nosso corpo é mais
jovem do que imaginavamos.

Mais informagoes: “Retrospective birth dating of cells in humans”. Cell, vol. 122, p.
133, 2005.



7. A dinamica da obesidade
e as armas nucleares

Muitos cientistas acreditam que nos proximos anos as mortes decorrentes da epidemia de
obesidade serdo maiores que as vidas salvas devido ao progresso da medicina. Mesmo
cientes do impacto da obesidade na expectativa de vida da populacao e apesar de nossa
obsessdo com as gorduras acumuladas em nosso corpo, sabemos muito pouco sobre o
comportamento do tecido adiposo. S6 recentemente um grupo de cientistas determinou o tempo
que uma c¢lula adiposa sobrevive em nosso organismo. O interessante € que 1sso so foi
possivel porque durante a Guerra Fria americanos e russos detonaram um grande niimero de
bombas atdmicas na atmosfera.

A gordura se acumula no corpo em milhdes de celulas chamadas adipocitos (ou células
adiposas). Cada adipdcito possui em seu interior uma gota de gordura. O aumento ou a
diminui¢ao da quantidade total de gordura no corpo pode ocorrer de duas maneiras: ou o
numero total de adipocitos permanece constante € o que varia € o tamanho da gota de gordura,
ou o tamanho da gota de gordura ¢ constante € o que varia € o nimero de adipdcitos.

Mas o que ocorre com o tamanho e o nimero de adipocitos durante nossa existéncia? O
que se sabe ¢ que pessoas gordas possuem um niimero maior de adipocitos que as magras, mas
quando emagrecemos ou engordamos o nimero de adipdcitos ndo se altera; o que varia € o
tamanho da gota de gordura em cada cé¢lula. Mesmo em pessoas que fazem cirurgia de redugao
de estdmago e passam por uma diminui¢do consideravel de peso, apenas se altera o tamanho
das gotas de gordura. Outra descoberta importante ¢ que o nimero de adipdcitos aumenta
durante a infincia, se estabiliza no final da adolescéncia e permanece constante durante a vida
adulta.

A constatacao de que o nimero de adipdcitos € fixo durante a vida adulta levou muitos
cientistas a acreditar que essas células eram produzidas uma tnica vez e sobreviviam durante
toda a nossa vida. E isso que ocorre com a maioria dos neurdnios (as células do cérebro).
Determinar o tempo de vida de uma célula no corpo humano é dificil. E necessario injetar
material radioativo, observar sua incorporagao no DNA e depois verificar em quanto tempo
esse DNA ¢ duplicado ou degradado. Em virtude das limitagdes éticas desse experimento, ele
nunca pdde ser realizado em humanos. Por 1sso se desconhecia a duragdo da vida de um



adipdcito humano.

Agora os cientistas descobriram como atacar o problema. Durante as duas décadas em
que americanos € russos explodiram bombas atdomicas na atmosfera, a quantidade de carbono
radioativo no ar praticamente dobrou. Esse material radioativo foi absorvido pelas plantas e
acabou em nossa alimentacao. Com o fim dos testes, a radioatividade na atmosfera diminuiu e
quase voltou ao normal. Esse pico de radioatividade nos alimentos tem o mesmo efeito que
uma injecao de material radioativo. O que os cientistas fizeram foi estudar o que havia
acontecido com o carbono radioativo em pessoas que tinham idades diferentes quando
submetidas a essa “injecao” de radioatividade entre 1960 e 1970. O resultado do experimento,
a que fomos submetidos involuntariamente, demonstrou que os adipocitos t€m uma vida
relativamente curta. Tudo indica que cerca de 10% de todos os adipdcitos do corpo humano
sdo substituidos a cada ano, qualquer que seja nosso peso, se estamos engordando ou
emagrecendo.

Se a cada década o corpo troca todos os adipdcitos € mesmo assim o nimero total ndo se
altera, ¢ de se supor que o corpo humano possua um mecanismo muito sofisticado para regular
o nimero total de adipdcitos. Se um dia for possivel interferir nesse mecanismo, talvez se
possa também controlar o nimero de adipdcitos, o que significaria um novo tratamento contra
a obesidade. Mas enquanto esperamos por essa terapéutica, a inica maneira conhecida de
reduzir o nimero de adipocitos € a cirurgia plastica. Passar fome s6 diminui o tamanho da
gota de gordura em cada adipocito.

Mais informagoes.: “Dynamics of fat cell turnover in humans”. Nature, vol. 453, p. 783,
2008.



8. O gene da libido feminina

O titulo acima ¢ um desservigo a genética e a complexidade da sexualidade feminina, mas
ndo resisti a tentacao. O fato € que existe um gene que, inativado, faz desaparecer o
comportamento sexual das fémeas de camundongo.

A libido € um fendmeno complexo que envolve ndo somente a agdo de horménios sobre
areas especificas do cérebro como também elementos sensoriais e psicoldgicos. E pouco
provavel que exista “o gene da libido”, assim como € pouco provavel que exista o “gene da
homossexualidade” ou outros genes do gé€nero.

Mas o fato de um comportamento ou uma caracteristica ser complexa nao significa que
ndo exista um Unico gene capaz de fazer desaparecer tal caracteristica.

Um bom exemplo ¢ o andar. Ele abrange as pernas, com seus ossos € musculos, o
controle da perna pelo sistema nervoso e os sistemas superiores do cérebro que decidem
iniciar o processo de andar. Toda essa complexidade claramente envolve dezenas, se ndo
centenas, de genes, e ¢ dificil imaginar que, ainda assim, exista o “gene do andar”.

Acontece que existem genes essenciais para a formacgado de pernas e bracos, € uma
mutagao em um deles produz individuos incapazes de andar — pelo simples fato de ndo terem
pernas. Como o andar ¢ um processo complexo, mas bastante conhecido de todos, se um
jornalista classificasse esse gene como “o gene do andar” a falacia seria rapidamente
descoberta. Como, porém, a libido feminina € um mistério que fascina pelo menos metade da
humanidade, o titulo acima ainda provoca a leitura € ndo o desprezo.

Vamos ao que se descobriu. O estrogeno ¢ provavelmente o mais importante hormonio
feminino, sendo necessario para a manutengao dos caracteres sexuais secundarios nas fémeas
e capaz de induzir esses mesmos caracteres nos machos. Um dos locais de acao desse
hormonio ¢ o cérebro, onde ele se liga a dois receptores, alfa e beta.

Ha algum tempo foram construidos camundongos transgénicos nos quais se aboliram
esses genes. A auséncia do receptor beta ndo altera o comportamento sexual das fémeas, mas a
remocao do gene alfa causa grandes alteracOes comportamentais. As fémeas ndo permitem que
os machos se aproximem por trds, deixam de apresentar a lordose tipica de fémeas receptivas,
ndo ficam imoveis para permitir o coito e se tornam agressivas com os machos. Deixo a cargo
do leitor imaginar os truques usados pelos pesquisadores para conseguirem manter €
reproduzir essa linhagem mutante.



Como nesses camundongos transgénicos o receptor nao existia durante o desenvolvimento
do animal, ficou a davida se o efeito era provocado pela auséncia do gene ou pela
malformagao do cérebro resultante da auséncia do gene durante o desenvolvimento do
camundongo.

Agora, com uma nova metodologia que permite “desligar” o gene no camundongo em uma
regido especifica do cérebro adulto, ficou confirmado que a inativacao desse unico gene ¢
capaz de bloquear completamente a “libido”. Entretanto, o que fica demonstrado € que,
embora esse gene seja um dos envolvidos no complexo comportamento sexual dos
camundongos, 1sso ndo o qualifica ao titulo de “gene da libido feminina™.

Mais informagoes: “RNAi-mediated silencing of estrogen receptor alfa in the
ventromedial nucleus of hypothalamus abolishes female sexual behaviors”. Proc. Natl.
Acad. Sci. Usa, vol. 103, p. 10 456, 20006.



9. A voz, o ciclo menstrual
€ as cartomantes

Somos a Uinica espécie que possui um mecanismo de comunicagao tao sofisticado como a
fala. Mas 1sso nao quer dizer que outros animais ndao sejam capazes de se comunicar de
maneira eficiente. A expressao através de sons, gestos, caretas, odores, cores, hormonios,
feromoOnios e posturas corporais € conhecida e documentada. Nossos ancestrais dependiam
desses recursos de comunicagao. Com o aparecimento da linguagem verbal, essas formas de
comunica¢do perderam importancia, mas nio deixaram de existir. Expressoes faciais e gestos
ainda sdo usados para reforcar nossa comunicacao oral, embora, da mesma maneira que o
aparecimento do sol todas as manhas nos impede de observarmos as estrelas, a linguagem
falada ofusque todos os demais recursos. Mas sera que ainda existem resquicios de outros
modos de comunicacao? Assim como as estrelas continuam no céu durante o dia,
provavelmente nossos métodos primitivos de comunicacao também ainda estdo presentes em
nossa vida. E um experimento recente comprova esse fato.

Pediu-se a um grupo de cinquenta mulheres que gravassem sua voz recitando os niimeros
de um a dez. Cada mulher gravou a frase: “One, two, three, four, five, six, seven, eight, nine,
ten”. Depois elas voltavam ao laboratdrio todas as semanas para repetir a gravagao, e 1sso foi
feito durante quatro semanas. Apos a ultima gravagao, foi determinado o ponto exato do ciclo
menstrual em que estavam as mulheres. Desse modo cada uma das quatro gravagdes pode ser
associada a uma fase do ciclo menstrual.

Em seguida, foram recrutados cinquenta homens. Cada um ouviu as duzentas gravagdes
que as mulheres tinham feito e depois foi instruido a dar uma nota de zero a cem de acordo
coma “sensualidade” da voz. Os homens nao sabiam como as gravagdes haviam sido obtidas
nem que existiam quatro versoes para cada voz. Obtidos os resultados, os cientistas tracaram
um grafico que relacionava a “sensualidade” de cada gravacdo com o momento do ciclo
menstrual em que ela foi feita. O resultado ¢ impressionante. Os homens deram notas
significativamente mais altas para as vozes gravadas durante o periodo fértil das mulheres. O
experimento foi repetido com mulheres que tomavam pilulas anticoncepcionais, € nesse caso o
efeito ndo foi detectado. Apesar de surpreendente, o resultado sugere que as mulheres
comunicam sua fertilidade através da voz.



Essa observacao fica mais facil de entender se considerarmos o que ocorre na laringe das
mulheres. De maneira analoga ao que acontece com os tecidos do utero e da vagina, o tecido
das cordas vocais e da laringe sofre os efeitos das variagdes das taxas de hormonio feminino
durante o ciclo menstrual, um fendmeno parecido com o que ocorre com 0s meninos na
puberdade. Em diversos macacos os sons emitidos pelas fémeas mudam de tom de acordo com
sua fertilidade.

Fica demonstrado, portanto, que esse ¢ um dos mecanismos de comunicacdo ofuscados
pelo surgimento da fala. A capacidade de certas pessoas (como videntes e cartomantes) de
detectar mensagens nao verbais, como expressoes faciais, gestos, cheiros e sudorese, pode
explicar por que elas parecem “ler” nosso passado. Na verdade ¢ provavel que estejam
“lendo” exatamente o que transmitimos utilizando nossos métodos primitivos de comunicagao.
E se elas sdo capazes de “ler” nosso passado, € claro que vamos acreditar que elas sdo
capazes de “ler” nosso futuro.

Mais informagoes: “Woman's voice attractiveness varies across the menstrual cycle”.
Evol. Hum. Behav., vol. 29, p. 268, 2008.



10. Comparando gémeas

Da cor da pele ao nimero de dedos, tudo o que somos ¢ determinado pelos genes e pelo
ambiente em que vivemos. Um dos poucos métodos capazes de avaliar as contribui¢des
relativas dos genes e do ambiente ¢ o estudo de gémeos idénticos. Uma pesquisa, realizada
recentemente, sobre a influéncia dos genes no orgasmo feminino ¢ um bom exemplo dessa
contribui¢ao.

Gémeos idénticos (monozigoticos) se estruturam quando um Unico 6vulo fecundado se
parte ao meio e forma duas criangas. Nesse caso, 100% dos genes sao idénticos e qualquer
diferenga entre as criangas € atribuida ao meio ambiente. GEmeos comuns (dizigoticos)
formam-se quando dois 6vulos sdo fecundados de maneira independente, resultando em duas
criangas. Nesse caso, os irmaos compartilham 50% dos genes e as diferengas podem ser
atribuidas tanto aos genes como ao meio ambiente.

O método consiste em comparar os membros de cada par de gémeos: se uma
caracteristica ¢ influenciada s6 pelo meio ambiente, a diferenga entre os monozigéticos deve
ser parecida com a diferenga entre os dizigoticos. Caso os genes tenham muita influéncia, os
monozigoticos devem ser mais parecidos do que os dizigdticos.

Um dos maiores cadastros de gémeos ¢ o do St. Thomas Hospital, de Londres. Para
estudar a influéncia dos genes no orgasmo feminino, 683 pares de gémeas monozigoticas ¢ 714
pares de dizigoticas responderam a um mesmo questionario. Grupos com as mesmas
caracteristicas foram montados. Em ambos, a idade média era de cinquenta anos, 99% das
mulheres eram sexualmente ativas, 98% declararam-se heterossexuais € 25% divorciadas. O
questionario perguntava, entre outras coisas, a frequéncia com que sentiam o orgasmo. Nos
dois grupos, 32% responderam que raramente o atingiam, enquanto 37% atingiam o orgasmo
em mais de 75% das relagdes.

Esse resultado demonstra que a frequéncia com que as gémeas atingem o orgasmo nao ¢
influenciada pelo fato de elas serem monozigoticas ou dizigéticas. O passo seguinte foi
determinar se os membros de cada par de gémeas apresentavam comportamento semelhante. O
que se pretendia verificar € se as diferencas intrapar sao menores entre as gémeas
monozigoticas quando comparadas com as dizigoticas.

Esse indice ¢ chamado de coeficiente de correlagao intraclasse. Caso exista influéncia
genética, os pares de monozigoticas devem ser mais parecidos do que os de dizigoticas. O



resultado da analise mostrou que 35% dos pares de monozigoticas tinham comportamento
semelhante. No grupo de pares de gémeas dizigdticas, s6 14% deles apresentaram
comportamento semelhante. A conclusdo ¢ que a propensao ao orgasmo €, em parte,
influenciada pelos genes.

O importante ¢ compreender que o fato de uma caracteristica ser influenciada pelos genes
ndo significa que ela seja determinada de maneira inexoravel por eles. Confundir influéncia
genética com determinismo genético € um erro. Veja o caso da cor da pele. Apesar de
altamente influenciada pelos genes, € possivel que uma pessoa de pele clara esteja
permanentemente morena. Basta tomar sol todos os dias.

Mais informagoes: “Genetic influences on variations in female orgasmic function: a
twin study ”. Biol. Lett., vol. 1, p. 260, 2005.



11. Pessoas que nao sentem dor

O menino de dez anos se exibia andando sobre brasas e perfurando os bragcos com facas.
Seus bragos exibiam feridas abertas e seus pés queimaduras graves. Ele ndo sentia dor. Foi a
descoberta desse pequeno paquistanés que levou uma equipe de cientistas a procurar outras
familias com portadores da mesma doencga. Trés familias foram localizadas, uma com trés
criancas atingidas pela doenga, outra com duas e uma com uma menina afetada, um total de
seis pacientes. O menino que despertou o interesse dos cientistas nao pdde ser incluido no
estudo porque morreu ao saltar de um telhado. Examinando os outros pacientes, constatou-se
que eles realmente ndo sentiam dor, mas possuiam o sentido do tato inalterado e eram capazes
de sentir pressao, calor e frio. Todos haviam perdido parte da lingua e dos labios apos terem
se mordido acidentalmente na infincia; além disso, muitos apresentavam um grande niimero de
cicatrizes no corpo ¢ diversas fraturas nos membros.

O estudo da arvore genealogica das trés familias mostrou que todas as criangas afetadas
eram filhos de casamentos consanguineos, geralmente entre primos. Isso demonstra que a
doenca ¢ hereditaria e s6 se manifesta se a pessoa herdar duas copias do gene defeituoso, uma
da mae, outra do pai. Como o gene alterado ¢ muito raro na populagdo mundial, a
probabilidade de uma pessoa afetada surgir de um casamento entre familias distantes ¢
extremamente pequena.

Investigando o DNA dos membros das trés familias e de posse da sequéncia completa do
genoma humano, foi relativamente facil descobrir que o gene defeituoso estava no
cromossomo nimero dois. Uma andlise mais detalhada permitiu localiza-lo e revelou que o
mesmo gene estava alterado nas trés familias. O gene, cujo nome € SCN9A, ja havia sido
descrito. Ele € responsavel pela producdo de uma proteina envolvida na transmissao dos
sinais elétricos nas células do sistema nervoso. Apesar de o gene alterado ser o mesmo nas
trés familias, a alteracdo que o levou a perder a fungao ¢ diferente em cada familia. O curioso
¢ a existéncia de outra doenga, descrita ha muitos anos, na qual esse mesmo gene esta
envolvido. Pacientes acometidos dessa doenga, chamada de eritemalgia, possuem uma versao
hiperativa do gene SCN9A e sentem dores fortissimas, como queimaduras, quando tocam um
objeto morno. O fato de a auséncia de funcionamento desse gene levar a uma total
incapacidade de sentir dor, associado a observacao de que pessoas portadoras de uma versao
mais ativa desse gene sentem uma dor forte em condigdes nas quais pessoas normais sé sentem



um incomodo, confirma que o gene esta diretamente envolvido no mecanismo da dor.

Apesar de a medicina ter a seu dispor dezenas de compostos analgésicos e anestésicos,
nenhuma dessas moléculas age diretamente sobre a proteina produzida pelo gene SCN9A. Essa
descoberta deve permitir o desenvolvimento de uma nova familia de moléculas capazes de
bloquear a atividade da proteina codificada pelo gene SCN9A, o que permitiria bloquear
totalmente a dor sem induzir o sono.

A histéria que une uma crianga que se autoflagelava em uma feira do Paquistdo a um
medicamento capaz de suprimir a dor € mais um exemplo dos caminhos sinuosos percorridos
pela pesquisa cientifica.

Mais informagoes: “An SCN9A channelophathy causes congenital inability to
experience pain”. Nature, vol. 444, p. 8§94, 2006.



VII. PASSADO



1. Nas costas do envelope

Foi na serra de Caraguatatuba que senti pela primeira vez o peso de pertencer a especie
Homo sapiens. Quando um dia, hd muito tempo, subiamos essa serra, meu pai decidiu fazer um
descanso em Paraibuna ndo s6 para comemorar que o seu DKW nao havia fervido como para
alimentar os filhos, que tinham enfrentado as curvas em jejum. Foi com uma linguica calabresa
na mao que dei com a frase escrita no portdo do cemitério perto de onde estdvamos: “Nds que
aqui estamos por voOs esperamos”’. A morte entdo era inevitavel... E com oito anos deixei o
mundo animal, onde a consciéncia da morte ndo existe, para me tornar humano, eternamente
esperando morrer.

Ontem, ao passar de novo por Paraibuna, me lembrei dessa cena da minha infancia e de
ter me impressionado com aquela imagem de mortos esperando pelos vivos. Devia haver um
numero infinito de pessoas naquele lugar. Entre uma curva e outra, ja de volta ao presente,
tentei imaginar quantas almas estariam ali esperando por nos.

Esse ¢ um problema que merece um “back of the envelope calculation”. Fazer calculos
nas “costas de um envelope” ¢ uma das tradigdes da comunidade cientifica. Ideias surgem nos
lugares mais inesperados, num bar ou numa viagem de trem. No afa de anotar depressa uma
ideia fresca em algum papel a vista, um nimero surpreendente de descobertas importantes
acabou sendo rabiscado nas costas de envelopes e em guardanapos usados. Contas feitas de
maneira grosseira, sem o cuidado formal e a pretensdo de estarem corretas, muitas vezes sao o
primeiro registro de uma nova maneira de ver o mundo. Assim foi, por exemplo, com o susto
de descobrir o poder de uma bomba atémica, depois materializada em Hiroshima, ou com os
desenhos de bicos de passaros que Darwin transformou na teoria da evolugao da espécie.
Pena que nas escolas a necessidade de sempre “resolver o problema” e “encontrar a resposta
certa” nao deixa espago para o habito de fazer contas com o objetivo simples de satisfazer
alguma curiosidade. Por exemplo, utilizando somente seu conhecimento sobre o Brasil, vocé €
capaz de estimar quantos gols sdo marcados todos os anos no pais? Muitos alunos chegam a
ter medo de tentar fazer uma conta desse tipo.

Parei para comer uma linguica calabresa no Fazendao. Em uma série de guardanapos
tentei calcular quantas almas estariam me esperando no reino dos mortos. Quantas pessoas
habitaram o planeta nos ultimos 15 mil anos? Estimei a populagdo humana a cada mil anos,
lembrando que na €poca dos egipcios éramos 20 milhdes, na de Cristo 100 milhdes e que hoje



somos mais de 6 bilhdes de habitantes. A explosdo ocorreu nos ultimos 150 anos. Imaginando
que existam quatro ou cinco geragdes de pessoas por seéculo, conclui que ja viveram no
planeta entre 30 bilhdes e 90 bilhdes de seres humanos.

A felicidade de saber que 10% de todas as almas que ja passaram pelo planeta ainda
estdo vivas ndo durou mais que o tempo necessario para acessar o Google. Em 2002, Carl
Haub fez, de maneira quase cientifica, essa mesma conta. Sobrou o prazer de descobrir que
meus calculos no guardanapo ndo estavam tao errados. Haub chegou ao nimero de 106
bilhdes. Em 2002 ele postulou que 6% das almas ainda se achavam entre os vivos.

Hoje faz mais sentido colocar uma placa como esta ndo no cemitério, mas na maternidade
de Paraibuna: “Nos que aqui estamos (0s vivos) por vOs esperamos (criancas ainda por
nascer)”. Talvez a mensagem leve os vivos a tentar calcular quantas vidas humanas ainda
passarao pelo planeta antes da extingdo do Homo sapiens.

Mais informagoes: “How many people have ever lived on Earth?
(http://www.prb.org/pdf/PT novdec02.pdf)



2. Memorias pre-historicas

Muitas vezes estive em locais tdo agradaveis que imaginei poder viver ali por anos. Mas
em dois deles ndo consegui entender a origem desse sentimento de conforto. Um dos lugares
sdao as ruinas de Mesa Verde, no Arizona. As ruinas estdo encravadas em um enorme barranco
aproveitando cavernas naturais. A cidade € um terraco estreito na face vertical da montanha. O
acesso soO € possivel por rampas. Dos terragos se observa um vale quase desértico e um
pequeno riacho. O local € primitivo, estreito € o acesso a ele ¢ complicado, dai a dificuldade
de entender a sensacao de conforto. Anos mais tarde visitei ruinas da Idade da Pedra no sul da
Franca. Tive a mesma sensagao quando subi até as cavernas localizadas em um despenhadeiro
de onde se avista um vale rico em vegetacdo e entremeado por diversos riachos. Apesar de as
cavernas serem menores € o acesso ainda mais dificil, senti o mesmo bem-estar.

Essas lembrangas estavam perdidas até esta semana, quando 11 a descri¢ao de E. O.
Wilson sobre os estudos que originaram o conceito de biofilia. Eles propdem que nds, seres
humanos, temos um prazer especial em conviver com a natureza, uma espécie de afeigao inata
por ela, gravada em nossos genes. Na pesquisa que chamou minha atengdo, cientistas
entrevistaram pessoas das mais diversas culturas que vivem nos mais diversos ambientes,
desde as grandes cidades da China até o interior de florestas, passando por favelas e palafitas.
O objetivo era determinar o local em que cada uma gostaria de viver se pudesse escolher
livremente.

Para a surpresa dos pesquisadores, independentemente da cultura ou do nivel de
educagao, trés elementos estiveram presentes em todos os grupos. Os pesquisados disseram
preferir ter atras de suas casas uma montanha ingreme, uma parede ou um penhasco. A
habitacdo deveria estar em um nivel um pouco mais alto que o terreno a frente, de modo que a
vista do horizonte fosse ampla. Finalmente, essa paisagem deveria conter algum tipo de
vegetacao, e depois dgua — umrio ou lago. Esse resultado indica uma preferéncia que nao
parece ser cultural e sugere que o “amor pela natureza”, ou biofilia, esta incutido em nosso
cérebro de maneira semelhante a tendéncia do homem de escolher os pés para caminhar e as
maos para segurar objetos.

A interpretacdo dos pesquisadores € que tais preferéncias estido relacionadas com o local
em que nossos antepassados viveram nos ultimos milhdes de anos. Cavernas onde ndo podiam
ser atacados por tras, de onde pudessem observar suas presas € proximas a agua.



Provavelmente os Uinicos hominideos que deixaram descendentes foram aqueles que possuiam
genes que os levaram a escolher locais como esses; os demais ou foram devorados ou
morreram de fome. A ideia ¢ que nossa afeigdo por esse tipo de ambiente ainda sobrevive em
nosso cérebro, o que talvez explique a sensacao de conforto que senti em Mesa Verde. Na
verdade, o cé€rebro que escreve este texto foi selecionado durante centenas de milhares de
anos em ambientes como Mesa Verde. Somente nos ultimos mil anos € que se viu diante de
uma mesa em um apartamento. Que outras preferéncias pré-historicas, semelhantes a minha
sensacao de conforto em Mesa Verde, estdo registradas em nossos circuitos cerebrais e
exercem sua influéncia sem nosso conhecimento?

Mais informagoes: A criacdo: como salvar a vida na Terra, de E. O. Wilson, Companhia
das Letras, Sdo Paulo, 2008.



3. Os segredos de um tumulo de
4600 anos

Cemitérios possuem uma quantidade enorme de informagdes enterradas. Parece pouco
para reconstruir a complexidade de uma sociedade, mas eles sdo a Unica fonte de informagao
de que dispomos para compreender povos que nao deixaram relatos, arte ou construcoes.
Agora, pela primeira vez, o estudo de um timulo demonstra cientificamente a organizacao
social e familiar de uma sociedade do final da Idade da Pedra.

Em Eulau, na Alemanha, foram descobertos quatro timulos com multiplos corpos, num
total de treze esqueletos. A idade dos ossos (determinada por isétopos de carbono), a
organizacao dos corpos ¢ os artefatos encontrados permitiram concluir que os mortos
pertenceram a cultura corded ware, que ocupou o norte da Europa e da Unido Soviética 3 mil
anos a.C. Aparentemente essas pessoas foram enterradas apds um conflito armado.

No timulo 99, havia uma mulher de quarenta anos, um homem de cinquenta e duas
criancas, de cinco e nove anos. O homem estava enterrado deitado sobre seu lado esquerdo,
com as pernas encolhidas e a cabeca apontando para o poente (um costume dessa cultura). A
mulher, com as pernas cuidadosamente entrelagadas as do homem de modo que suas nadegas
se tocavam, foi enterrada deitada sobre seu lado direito, com a cabeca voltada para o
nascente. Cada adulto abragava uma crianga. A cabeca delas repousava proxima ao ombro do
adulto, tal como envolvemos uma crianga sentada em nosso colo quando ela apoia a cabeca
em nosso ombro € nos entrelaca com as pernas.

A andlise dos 0ssos mostrou que os quatro sofreram morte violenta e foram enterrados
pelos sobreviventes. Os adultos tentaram se defender. Isso € visivel pelas lesdes nos bracos e
nas maos, semelhantes as de uma pessoa que tenta se proteger. Todos acabaram morrendo com
fraturas cranianas ou de vértebras.

A analise do DNA extraido dos dentes permitiu descobrir que os dois adultos eram os pais
bioldgicos das criangas, ambas do sexo masculino. As relagdes familiares e de afeto aparentes
no arranjo dos corpos refletem fielmente a ligacao genética entre os quatro familiares. A mae,
claro, foi enterrada abracando o filho menor. O nticleo familiar ja existia na Idade da Pedra.

O conteudo de estroncio também fo1 medido. A quantidade desse metal nos ossos reflete
a quantidade de estroncio na agua consumida durante a infancia, consequéncia, por sua vez, da



fonte de 4gua de cada regido. Foi possivel demonstrar que o contetdo de estroncio nos 0ssos
dos filhos € igual ao do pai, mas muito diferente do da mie. Os cientistas acreditam que 1sso
revela que a sociedade era exogamica e patrilocal. Os homens se casavam com mulheres
provindas de outros locais (casamentos exogamicos), mas o casal residia e procriava no
territorio do pai (patrilocal). Esse comportamento social faz com que os ossos das mies sejam
testemunhas do contetido de estroncio de seu local de origem, enquanto os ossos de pai e
filhos provém de uma mesma fonte de agua, do local onde o pai nasceu, o casal viveu, teve
seus filhos e provavelmente foi morto.

Nos ultimos 4600 anos a estrutura familiar e a agressividade do Homo sapiens parecem
ndo ter mudado muito. Historias semelhantes sdo enterradas todos os dias em nossos
cemitérios.

Mais informagoes.: “Ancient DNA, strontium isotopes, and osteological analyses shed
light on social and kinship organization of the later stone age”. Proc. Natl. Acad. Sci. Usa,
vol. 105, p. 18 226, 2008.



4. Nossa miséria e a miséria
de nossos ancestrais

“Estamos andando para trds.” Assim costumamos descrever o aumento da distancia que
separa o Brasil dos paises desenvolvidos. Mas a cidade de Kindu, no Congo, realmente andou
para tras. Hoje seus habitantes vivem sem eletricidade e desde que as estradas foram tomadas
pela floresta o comércio € feito no lombo de burros. As condi¢des de vida estdo entre as
piores do planeta. Ha cinquenta anos Kindu era ligada ao resto do Congo por rodovias e
chegou a possuir um cinema.

Serd que ¢ possivel comparar a vida nas regioes mais miseraveis do planeta hoje com as
condic¢des enfrentadas pela humanidade na pré-historia ou na Idade Média? Embora seja
dificil comparar sofrimento, conforto ou felicidade em diferentes épocas e geografias, uma
metodologia muito usada pelos ecdlogos pode ajudar.

Quando uma espécie, um animal ou mesmo um virus esta em um ambiente favoravel, o
numero de seus individuos tende a crescer rapidamente. Para um bidlogo o simples fato de
uma populacio crescer indica que as condi¢des ambientais sdo favoraveis. E o caso dos ratos
nas grandes cidades. Embora a floresta pareca ser um ambiente mais agraddvel, sem duvida os
ratos encontram uma situacao mais propicia nos esgotos. Medir diretamente o crescimento da
populagao dispensa a dificil comparacao de esgotos com florestas, onde os ratos viviam
originalmente.

Quando o ambiente se torna menos propicio, a taxa de crescimento diminui € a populacao
se estabiliza; o nimero de nascimentos se iguala ao nimero de mortes. Por fim, quando o
ambiente se torna realmente indspito, o nimero de individuos tende a diminuir até que a
espécie va caminhando mais e mais para a extingdo. E o caso do mico-ledo-dourado, um
pequeno macaco das florestas brasileiras ameagado de extingdo e que sobrevive nos restos da
mata atlantica. Para ele, o que sobrou da floresta ¢ um ambiente muito mais sombrio que o
esgoto € para os ratos.

Quando se analisam as condi¢des de vida desse ponto de vista, € facil concluir que o
ambiente de nossos antepassados era pior que miseravel. Os cientistas acreditam que mil anos
antes do nascimento de Cristo o nmimero de seres humanos no planeta ndo passava de 150
milhdes. Foram necessarios 2500 anos até o ano 1500, para que o mundo chegasse a 500



milhdes de pessoas, uma taxa de crescimento minuscula para um periodo de tempo como esse,
o que indica condi¢des de vida durissimas, provavelmente com taxas de mortalidade infantil
elevadas, fome, doengas e expectativa de vida muito baixa. As condi¢des melhoraram
rapidamente. Em 1850, j& éramos 1 bilhdao de pessoas, por volta de 1950 somadvamos 3
bilhdes e hoje somos mais de 6 bilhdes. O tragico € que atualmente, mesmo nas regides mais
pobres do planeta, as populagdes humanas submetidas as piores condi¢des de alimentagdo e
saude crescem a taxas muito mais altas que as de nossos antepassados, o que mostra quao
resistente ¢ a espécie humana.

Desde o aparecimento da agricultura, da medicina e dos métodos anticoncepcionais, o
homem passou a controlar seu crescimento populacional, libertando-se da estratégia adotada
por todo ser vivo, que consiste em se reproduzir o mais rapidamente possivel, contando que
grande parte da progénie ndo vai sobreviver. O inaceitavel € que a liberdade propiciada por
esses trés conhecimentos ainda ndo esteja disponivel a toda a humanidade e que em algumas
regioes do planeta as condi¢des de vida estejam piorando.



5. A origem da solidariedade

Terr1 Schiavo, uma italiana com uma lesao cerebral irreversivel, foi cuidada e
alimentada por quinze anos por seus familiares, até¢ seu marido obter na Justica o direito de
desligar os aparelhos que a mantinham viva. Esse nivel de solidariedade entre membros de
uma espécie animal so existe entre os Homo sapiens. Se Terri pertencesse a qualquer outra
espécie, teria sido abandonada a seu destino. Apesar de conhecermos exemplos de
solidariedade entre animais, em nenhum caso ele ¢ tdo evidente quanto nas sociedades
humanas. Mas quando, em nossa historia, surgiu essa caracteristica? Um cranio de quase 2
milhdes de anos fornece uma pista importante.

O cranio e a respectiva mandibula pertencem a um animal do género Homo, um ancestral
recente do homem, e foram descobertos na regido de Dmanisi, atual Republica da Gedrgia, na
Eurasia. O local de onde ele foi desenterrado contém outros ossos de animais, indicando que
nosso amigo pertencia a uma comunidade de cacadores que processavam a carcaca das presas
e provavelmente se alimentavam da carne. O que chamou a atengao € que tanto o cranio quanto
a mandibula ndo possuem dentes. So esse achado nao seria inusitado, pois os dentes muitas
vezes sao separados dos 0ssos apos a morte. O que realmente faz do achado uma descoberta
unica € que tanto os buracos onde se encaixam os dentes quanto as regides da mandibula e da
maxila que os sustentam foram completamente reabsorvidos e remodelados, um fendmeno bem
conhecido e que ocorre de forma lenta durante os anos que se seguem a perda dos dentes.
Dada a extensao do remodelamento e levando em conta o que se conhece desse processo nos
primatas modernos, os cientistas concluiram que nosso amigo ficou sem os dentes muitos anos
antes de morrer. E na verdade nem perdeu todos; um dos caninos desapareceu um pouco antes
de sua morte, pois tanto o buraco quanto o osso ao redor do dente estdo preservados, o que
descarta que ele tenha nascido sem dentes.

Apesar de serem bastante comuns cranios onde faltam dentes, ¢ extremamente raro
encontrar fosseis ou cranios de carnivoros, ou até de hominideos, que tenham sobrevivido a
perda total dos dentes. A razio ¢ simples: quando perdem parte dos dentes e deixam de ser
capazes de se alimentar, esses animais morrem depressa, muito antes de a arcada dentaria se
remodelar. Provavelmente o unico local onde se podem achar cranios com perda total de
dentes e uma reabsorcao Ossea extensa ¢ nos cemitérios modernos. Mas nesse caso, junto ao
cranio, serdo encontradas pecgas de plastico e ceramica, as conhecidas dentaduras.



Esse achado demonstra que nosso amigo viveu durante anos ou talvez décadas sem dentes
e que, mesmo pertencendo a uma comunidade de cagadores, sobreviveu. Como teria se
alimentado? Sera que seus companheiros deixavam o tutano dos ossos ou o figado dos animais
para ele chupar? Que mecanismos sociais garantiam sua alimentacao?

Qualquer que seja a explicacdo, ela envolve algum grau de solidariedade entre aquele
grupo de cagadores, um grau de solidariedade muito maior que o encontrado hoje em qualquer
especie de primata. A solidariedade parece ter surgido em nossos ancestrais ha mais de 2
milhdes de anos.

Mais informagoes.: “The earliest toothless hominin skull”. Nature, vol. 434, p. 717,
2005.



6. Ju/wasi: 35 mil anos de
harmonia com a natureza

Nos tltimos 150 anos o homem conseguiu a faganha de quintuplicar sua populacao. O
custo, porém, foi a destruicdo do meio ambiente. Agora nos perguntamos se as mudangas sao
reversiveis e até que ponto estamos dispostos a sacrificar nosso modo de vida para reverter
esse processo. Como seria nossa vida se abandonassemos a agricultura, os animais
domesticados, a tecnologia e tentidssemos viver no planeta sem destrui-lo? E dificil saber, mas
¢ possivel ter uma ideia estudando uma sociedade que durante 35 mil anos explorou de
maneira sustentdvel seu meio ambiente. E o caso dos ju/wasi, que habitam as savanas em torno
do deserto de Kalahari, na Africa.

Em 1950 o empresario Laurence Marshall, um dos fundadores da Raytheon (onde foi
desenvolvido o forno de micro-ondas), se aposentou e decidiu levar a familia para o deserto
de Kalahari. Foi 14 que descobriram os ju/wasi e conviveram com eles por décadas. Em 2006,
56 anos depois da primeira expedicao, a filha de Laurence publicou um livro no qual descreve
de maneira apaixonada como os ju/wasi conseguiram viver durante milhares de anos
perfeitamente integrados a seu ecossistema. Por ironia, a Raytheon acabou se transformando
em um dos maiores fabricantes de armas do planeta e a cultura ju/wasi foi praticamente
destruida por guerras e conflitos com os colonizadores europeus.

Os ju/wasi ndo praticam a agricultura nem nunca domesticaram um animal. Nao
constroem cidades nem casas, dormem no chio e vivem em constante migracdo, alimentando-
se da caca e dos vegetais coletados todos os dias. Praticamente ndo estocam comida. Vivem
em grupos pequenos de algumas duzias de pessoas, 0 maximo que o meio ambiente pode
suportar sem ser degradado. Os ju/wasi conhecem profundamente a botanica da savana, se
alimentam de mais de oitenta tipos diferentes de vegetais e voltam a mesma arvore ano apos
ano para colher frutos e tubérculos. Cacam utilizando flechas envenenadas ou simplesmente
correndo dias e dias atras dos animais, até eles, exaustos, se entregarem e serem abatidos. Os
ju/wasi também fazem parte da cadeia alimentar das savanas e por isso sao cagados pelos
leopardos que atacam os acampamentos durante a noite. Ao se deslocarem para obter
alimentos, levam todos os seus bens: um pedaco de madeira para cavar raizes, um par de
gravetos para fazer fogo, arco, flechas, langas e uma casca de ovo de avestruz para transportar



agua. Idosos que nao conseguem acompanhar o grupo muitas vezes sdo devorados pelas
hienas. Como cada mulher ndo pode carregar mais que uma crianga, 0 espacamento entre 0s
filhos em geral € de quatro anos. Cada crianga que nasce ¢ examinada cuidadosamente pela
mae, que, ao menor sinal de malformagao, sacrifica o filho. Eles cuidam da propria selecao
natural. Carregar um filho por quatro anos para depois ele morrer por ndo conseguir
acompanhar o grupo nas andangas do dia a dia € um custo que os ju/wasi ndo podem pagar.

Atualmente um niimero crescente de pessoas acredita que uma volta ao passado poderia
solucionar parte dos problemas da humanidade. Estamos tdo distantes de nossos ancestrais
que somos presas faceis de fantasias de uma vida idilica em meio a natureza. Sao essas
fantasias que alimentam os movimentos obscurantistas que t€m se oposto ao desenvolvimento
cientifico e tecnologico. Ler sobre a dificil vida dos ju/wasi € um choque de realidade. Nosso
futuro no planeta Terra ¢ incerto, mas o passado, com certeza, ndo faz parte dele.

Mais informagoes.: The old way. A story of the first people, de Elizabeth Marshall
Thomas, Farrar Straus Giroux, Nova York, 2006.



7. Nas primeiras cidades os
primeiros massacres

As primeiras cidades surgiram ha 6 mil anos entre os rios Tigre e Eufrates. Uma das mais
estudadas ¢ a cidade de Uruk, localizada ao sul de Bagda, no Iraque. As guerras na regiao
forcaram os arque6logos a concentrar esfor¢os em sitios arqueologicos mais ao norte, € para
espanto geral 14 encontraram diversas cidades da mesma época. Um dos locais mais
interessantes foi descoberto em Tell Brak, um sitio arqueoldgico no leste da Siria, quase na
fronteira com o Iraque. L4 teria ocorrido uma das primeiras batalhas pela conquista de uma
cidade.

Tell Brak surgiu hd 5 mil anos em uma pequena colina de tamanho equivalente a uma area
de cinco quarteirdoes modernos. Cerca de 4 mil anos atrés, expandiu-se para uma area
equivalente ao Jardim Europa da Sao Paulo atual. Nao se sabe quantas pessoas viviam ali,
mas a presenca de grandes quantidades de matérias-primas importadas, como a obsidiana, um
material vulcanico vitrificado que ndo existe na regido, sugere que existiam pequenas fabricas
de utensilios e tecidos na cidade. Por volta de 3600 anos atras, ocorreu uma mudanga no tipo
de vasos produzidos em Tell Brak. Os utensilios da cultura original desapareceram e foram
substituidos por vasos semelhantes aos encontrados em Uruk.

Ha dois anos, uma empresa decidiu construir um depodsito de cereais em uma regiao ao
sul da colina de Tell Brak. Para proteger o deposito contra ratos, cavaram-se trincheiras em
volta da construcao. Quando elas estavam sendo cobertas de veneno, os empreiteiros
depararam com uma enorme quantidade de esqueletos. Recentemente arquedlogos obtiveram
permissdo para escavar a area e ja estudaram quase uma centena dos esqueletos encontrados
no que parece ser uma enorme cova coletiva com centenas ou talvez milhares de pessoas
mortas em uma batalha.

Os esqueletos de jovens e adultos apresentam sinais claros de violéncia, como fraturas de
cranio e ossos partidos. Além disso, a auséncia das extremidades, dedos e mesmo maos, € o
fato de as cabecas terem sido separadas dos corpos quando eles foram enterrados sugerem que
os mortos foram coletados de maneira descuidada varios dias ou semanas apos a morte. Tudo
indica que se travou uma feroz batalha nas fronteiras de Tell Brak. At¢ o momento ndo se sabe
quem venceu, se os atacantes ou os moradores da cidade, mas ha indicios de ter havido uma



grande festa apds a batalha. Na camada imediatamente acima dos corpos encontrou-se uma
grande quantidade de ossadas de animais domésticos queimadas e utensilios de ceramica,
sugerindo que os vencedores comemoraram a vitdria com um enorme churrasco coletivo. Os
restos da festanga foram enterrados junto com os mortos. As pesquisas ainda estdo em estado
inicial e muitas novas informagdes devem ser obtidas nos proximos anos. O que € certo € que
Tell Brak sobreviveu a essa guerra por mais duzentos anos e os seres humanos deixaram o
local cerca de 3400 anos atrés.

O interessante ¢ que o aparecimento das primeiras cidades provavelmente fez surgir pela
primeira vez disputas ferrenhas por uma dada localidade. Enquanto as populacdes humanas
eram ndmades, o grupo atacado fugia com facilidade, abandonando os acampamentos e
preservando vidas. Com as cidades, os bens materiais passaram a valer o suficiente para
justificar grandes guerras. Cinco mil anos depois, no mesmo territorio, os homens ainda estao
guerreando por bens materiais, no caso o petroleo do Iraque.

Mais informagoes.: “Earlier urban development in the Near East”. Science, vol. 317, p.
1188, 2007.



8. O Vesuvio na Idade do Bronze

O Vesuvio ¢ considerado o vulcao mais perigoso do planeta. Tem o habito de explodir
violentamente e estd proximo dos 3 milhdes de pessoas que vivem nos arredores de Napoles.
Em 79 d.C., destruiu Pompeia e, no periodo de 1660 a 1944, nunca se passaram mais de sete
anos sem ter havido alguma erupcao sua. Desde 1944, porém, quando destruiu 88
bombardeiros B-25 americanos estacionados em uma base aérea proxima a ele, o Vesuvio tem
estado quieto. E o seu mais longo periodo de inatividade nos ultimos séculos.

O plano preparado para evacuar Napoles em caso de erupgao talvez precise ser alterado.
Escavagdes arqueologicas recentes permitiram reconstituir o estrago que o Vesuvio fez 3780
anos atras, quando destruiu varias aldeias da Idade do Bronze. Tudo indica que a destrui¢cdao
de Pompeia tenha sido uma versdao menor da erupc¢do de 1774 a.C.

Néapoles estd a dez quilometros do Vesuvio; o sitio arqueoldgico de Nola, a quinze
quilometros. Nesse local foi descoberta uma vila da Idade do Bronze totalmente preservada
sob uma imensa camada de cinzas. Nola foi encontrada intacta. As cabanas estavam
preservadas apesar de o teto ter colapsado sob o peso da chuva de pedras. Encontraram-se
preservados jarros, utensilios domésticos e alimentos em cima dos moveis primitivos. Nove
cabras prenhes foram achadas presas dentro de gaiolas, um cachorro morreu encolhido atras
de uma trelica de madeira. O espantoso ¢ que foram detectados poucos esqueletos humanos.
Pegadas impressas sobre uma primeira camada de cinzas estavam preservadas, indicando a
movimentacao dos habitantes da vila logo apos o inicio da erup¢do. Sao milhares de pegadas,
todas de pessoas correndo na dire¢ao oposta ao vulcao. Somadas a auséncia de esqueletos,
elas indicam que a populacao teve tempo de evacuar a vila antes de ela ser soterrada.

Juntando os achados arqueoldgicos com o que se sabe sobre as erupcdes do Vesuvio, foi
possivel reconstituir um possivel cendrio para os acontecimentos de 1774 a.C. A erupcao foi
provavelmente semelhante a descrita por Plinio em 79 d.C.

Nas primeiras horas apds a explosao, o Vesuvio expeliu uma grande quantidade de
fragmentos de rocha e uma mistura de vapor de 4gua, cinzas e magma liquefeito. Essa mistura
formou uma enorme coluna de varios quilometros de altura. Enquanto as rochas maiores
cairam nos arredores do vulcdo, os fragmentos menores, juntamente com as cinzas, formaram
dunas nos cinco a dez quilometros em volta do vulcao. A regiao de Nola, mais distante, foi
atingida por uma chuva composta de cinzas e vapor condensado.



Foi sob essa chuva que a populagdo comegou a evacuar a vila, abandonando animais e
utensilios. Tudo indica que as pessoas conseguiram se salvar. Apesar de haver indicios
arqueoldgicos de que a populagdo tentou reconstruir a vila nos anos seguintes, esses novos
acampamentos foram logo abandonados. A area permaneceu deserta por centenas de anos.

E interessante pensar que a reconstitui¢io de eventos que ocorreram ha quase 4 mil anos
possa ajudar a salvar vidas em um futuro relativamente proximo.

Mais informagoes.: “The Avellino 3780-yr-B.P. catastrophe as a worst-case scenario
for a future eruption at Vesuvius”. Proc. Natl. Acad. Sci. usa, vol. 103, p. 4366, 2006.



9. Faz 100 mil anos que usamos
roupa

Primeiro nossos ancestrais perderam os pelos, depois descobriram que era possivel
proteger o corpo utilizando a pele de outros animais, até que, por fim, comegaram a fabricar
roupas. Durante anos os cientistas acreditaram ser impossivel descobrir quando o homem
primitivo passou a se vestir. Isso porque peles e tecidos ndo se mantém preservados junto com
0S 0Ss0s nos sitios arqueologicos.

Tudo indicava que a pré-historia da moda estava perdida, at€ que o filho de um bidlogo
molecular alemio chegou em casa com uma carta da escola informando que toda a classe
estava contaminada por piolhos. Curioso, o pai se pds a estudar o genoma dos piolhos e assim
conseguiu determinar em que €poca passamos a utilizar roupas. Mas como o genoma de um
piolho pode conter informagdes sobre a origem do vestuario?

Cada espécie de primata possui seu proprio piolho, € o piolho de uma espécie geralmente
ndo vive em outra. Os piolhos s6 se propagam através do contato intimo entre individuos.
Quando um macaquinho recém-nascido se aconchega a mae, ele ¢ contaminado. O mesmo
ocorre nas escolas, quando um aluno com piolhos acaba contaminando toda a classe durante o
empurra-empurra do recreio.

Como os piolhos ndo conseguem viver muito tempo longe da pele do hospedeiro, sua
evolugdo depende da evolucao daquele. O importante nessa historia € que a espécie humana
convive com duas espécies de piolhos. Uma, o Pediculus humanus capitis, vive
exclusivamente em nossa cabega. Outra, o Pediculus humanus corporis, vive €m nossas
roupas. Como a segunda espécie ¢ muito parecida com a primeira, mas depende de nossos
trajes para viver, ela s6 deve ter surgido depois que passamos a usa-los. Com base nessa
premissa, os cientistas imaginaram que, se descobrissem quando o Pediculus humanus
corporis surgiu, esse momento deveria corresponder a €poca em que o homem passou a se
cobrir com roupas.

Para determinar quando o piolho das roupas se originou, os cientistas compararam genes
de diferentes macacos (inclusive do homem) com genes de seus respectivos piolhos. Com essa
comparagao foi possivel demonstrar que quanto maior a diferenca entre os genes de dois
macacos, maior a diferenca entre os genes de seus piolhos. Assim, espécies de macacos que



se separaram ha 10 milhdes de anos possuem piolhos cujos genes sao muito diferentes entre si,
enquanto espécies que se separaram ha pouco tempo carregam piolhos cujos genes sao mais
parecidos. Dessa maneira foi possivel determinar uma relagdo direta entre o nimero de
diferengas entre os genes de espécies distintas de piolhos e o tempo decorrido desde que elas
se separaram. E o que se chama de crondmetro molecular, um método capaz de determinar o
tempo decorrido desde que as espécies se separaram analisando-se as diferencas existentes
entre genes dessas espécies.

Com base nesses dados, foi possivel demonstrar que o Pediculus humanus capitis € o
Pediculus humanus corporis se tornaram espécies distintas ha somente 107 mil anos, ou seja,
105 mil anos antes do nascimento de Cristo. Como esse novo piolho foi selecionado por causa
de sua capacidade de habitar nossas roupas, ¢ razoavel concluir que foi por volta dessa época
que as vestimentas surgiram. SO ndo foi possivel determinar se nas aldeias daquele tempo ja
existiam passarelas, modelos, desfiles de moda...

Mais informagoes: “Molecular evolution of Pediculus humanus and the origin of
clothing”. Current Biology, vol. 13, p. 1414, 2003.



10. Um creme hidratante de
4 mil anos

Quando cientistas se dedicam a resolver problemas “menores”, muitas vezes produzem
verdadeiros haicais cientificos, contribui¢des sintéticas que nos ajudam a entender um pouco
mais o mundo. Entre meus preferidos, estao a explicagdo de por que a pipoca estoura ¢ a
relacdo entre atividade sexual e o crescimento da barba. E nessa categoria que incluo a
descoberta da receita de um creme usado ha 4 mil anos pelos romanos.

Tudo comeg¢ou em Londres com a identificagdo de um pote de estanho de seis centimetros
de diametro durante a escavacao de um templo romano do século 11 a.C. Dentro dele havia um
creme branco e opaco, perfeitamente conservado. Um grupo de oito cientistas, constituido por
quimicos, arquedlogos e historiadores, decidiu investigar sua composi¢ao usando técnicas
modernas de quimica analitica.

Inicialmente, determinaram que o material ndo continha enxofre ou nitrogénio, o que
descartava a presenca de proteinas no creme. Como 40% da substancia se dissolvia em uma
mistura de alcool e cloroféormio, deveria ser algum tipo de gordura. A andlise das moléculas
revelou que elas vinham do tecido adiposo de um ruminante, talvez uma vaca ou um carneiro.
Aquecendo o creme e analisando seus compostos volateis, concluiram que ele ndo continha
perfumes (sentimos cheiro porque as moléculas volateis se soltam dos cremes e estimulam
receptores no nariz). Era inodoro.

E os outros componentes, o que seriam? A queima de uma pequena porg¢ao e o estudo dos
residuos mostraram que um polimero de glicose representava 45% do peso do creme. A
analise detalhada revelou que o polimero era amido (a nossa maisena de hoje), provavelmente
extraido de uma planta. Os 15% restantes, por serem resistentes a uma queima a 850°C, talvez
fossem moléculas inorganicas. Apds mais algumas analises, descobriu-se que o material era
oxido de estanho (SnO2, um mineral chamado de cassiterita). O p6 de cassiterita finamente
moido era o responsavel pela cor branca opaca do creme. Essa descoberta sugere que os
romanos de Londres ja tinham abandonado o acetato de chumbo, um composto toxico usado
em Roma para produzir tinturas para a pele. O 6xido de estanho ndo tem contraindicagdes,
mas tampouco efeitos terapéuticos.

Com os componentes identificados, os quimicos produziram uma amostra desse creme e



— imagine a cena — o experimentaram na propria pele. De inicio o creme apresentou uma
consisténcia gordurosa em razdo do derretimento da gordura em contato com o calor da pele,
sensacao rapidamente substituida por uma textura aveludada e seca, como a de uma fina
camada de po. Essa sensacao € causada pelo amido que se deposita sobre a pele apds a
absor¢do da gordura. Muito agradavel, os cientistas contaram.

Se algum dia vocé€ comprar um creme com 40% de gordura animal, 45% de amido e 15%
de 6xido de estanho, vale a pena se perguntar quem estara recebendo os royalties. E nem se
preocupe em verificar o prazo de validade antes de comprar: ele deve ser superior a 4 mil
anos.

Mais informagoes.: “Formulation of a Roman cosmetic”. Nature, vol. 432, p. 35, 2004.



11. Macarrao chinés de 4 mil anos

Ha mais de 4 mil anos a cidade de Lajia, na China, fo1 destruida instantaneamente, ainda
ndo se sabe se por um alagamento ou por um terremoto. Desde 1999 ela vem sendo escavada
por arqueologos chineses. No ano passado, um deles achou uma cumbuca de ceramica de boca
para baixo, recoberta por uma camada de argila. Ele levantou o pote € embaixo encontrou,
muito bem preservado, um emaranhado de macarrdo. Tinha sido descoberto o mais antigo
macarrao produzido pelo homem. Nao foi possivel saber com que molho foi feito, mas a
receita da massa, produzida 2 mil anos antes do nascimento de Cristo, pode ser determinada.

Os fios do macarrao eram finos, amarelos e mediam aproximadamente trés milimetros de
diametro e cinquenta centimetros de comprimento, muito mais longos que os macarrdes
modernos. Segundo os cientistas chineses, ele se parece muito com o macarrdao La-Mian
produzido na China. Esse tipo de macarrao ¢ preparado a partir de rolos de massa esticados
manualmente.

Mas com que vegetal teria sido preparada a massa do macarrao? Apesar de os macarroes
atuais, em sua maioria, serem feitos com farinha de trigo, € possivel prepara-los também com
farinhas obtidas de sementes de diversos graos, como arroz ou cevada. As sementes sao em
geral trituradas ou moidas para produzir uma farinha que depois ¢ misturada com agua para
fazer a massa. As sementes estdo envoltas em uma casca repleta de graos de amido e proteina.
Quando examinadas em um microscopio, se veem nas cascas ranhuras e saliéncias formando
desenhos, tal como marcas de impressodes digitais. Como cada planta produz sementes com
desenhos exclusivos, € possivel identificar a espécie vegetal que produziu a semente ao se
examinarem os restos de casca.

No intuito de identificar a planta utilizada para fazer o macarrdo, os arquedlogos
compararam os fragmentos de casca encontrados no macarrao com uma cole¢ao de cascas dos
vegetais cultivados na China moderna, além das encontradas em diferentes sitios
arqueoldgicos. Concluiram que a massa havia sido preparada com uma mistura de dois tipos
de paingo (“millet” em inglés), um vegetal bastante plantado no Brasil e muito utilizado como
racao de aves. Eles comprovaram a identidade da planta analisando o formato microscopico
dos graos de amido, pois estes também apresentam formatos diferentes. Os graos de amido
encontrados no macarrdao eram semelhantes aos dos paingos Panicum miliaceum e Setaria
italica. Esses dois tipos sdo plantados até hoje em diversas partes do mundo. A receita da



massa de macarrdo foi desvendada. Anote: prepare uma farinha de paingo, misture-a com agua
(talvez seja necessario adicionar ovos para dar liga), depois faca rolinhos no formato de lapis
e os estique manualmente até obter fios de trés milimetros de espessura. Pronto, ¢ s6 cozinhar.

Estou a espera de que algum restaurante resolva preparar esse macarrdo, para entao
podermos apreciar a verdadeira cozinha neolitica chinesa. Quanto aos italianos e arabes, se
quiserem manter o titulo de inventores do macarrao, terdo de descobrir um mais antigo do que
o encontrado em Lajia.

Mais informagoes: “Millet noodles in Late Neolithic China”. Nature, vol. 437, p. 967,
2005.



12. O que aprendemos com o leite
do cavalo

Se vocé ainda nao bebeu Koumiss, lembre-se de experimentar na sua proxima visita ao
Cazaquistao. Esse fermentado produzido com leite de éguas ¢ considerado uma das bebidas
alcodlicas mais antigas do mundo. Os ingleses dizem que ela ¢ “horrivel”, mas os habitantes
das planicies do norte do Cazaquistdo devem ter a mesma opinido sobre o uisque escocé€s. De
qualquer forma, o Koumiss desempenha um papel central na recente descoberta de que os
cavalos foram domesticados 1500 anos antes do que imaginavamos.

Como o esqueleto de um cavalo ndo informa se ele era ou nao domesticado, ¢ dificil
saber quando nossos ancestrais domesticaram esse animal. O fato € que ossos de cavalos sdao
encontrados em sitios arqueologicos datados de 6 mil anos. Como sabemos que nossos
ancestrais cacavam e consumiam carne de cavalo muito antes de sua domesticagao, ¢
continuaram a enterrar seus 0ssos perto das aldeias até muito recentemente, ¢ dificil utilizar
dados arqueoldgicos para datar quando passamos de predadores a criadores de cavalos. A
mais antiga “prova’” de sua domesticagdo ¢ de 2 mil anos a.C. e consiste em uma espécie de
timulo onde foram encontrados um cavalo e sua carroga. Muitos pesquisadores ja
desenterraram dentes de cavalos com abrasoes tipicas das causadas pelo uso de freios de
metal, mas entre os arquedlogos existe uma grande controvérsia se as abrasdes nao poderiam
ter surgido em cavalos selvagens.

Ja na pré-historia nossos ancestrais nao apreciavam a tarefa de lavar a louga apos as
refei¢cdes, 0 que permitiu que os cientistas da atualidade utilizassem métodos sofisticados de
quimica analitica para analisar os restos de comida preservados junto com os potes de
ceramica. Esse método foi utilizado em 2008 para identificar gorduras do leite de vaca em
vasos de ceramica de sitios arqueoldgicos com mais de 8 mil anos de idade. Isso levou os
arqueologos a acreditar que domesticamos os bovinos por volta de 6 mil anos a.C.

Em 1990, durante escavagdes no Cazaquistdo, foram descobertas diversas aldeias de
3500 anos a.C. Nelas foram encontrados ossos de cavalos e potes de ceramica. Em cinquenta
potes havia lipidios de origem equina, gorduras existentes tanto na carne quanto no leite das
¢guas, mas como os musculos sdo sintetizados durante todo o ano ¢ o leite somente no verao
(quando nascem os potros) os cientistas imaginaram que seria possivel determinar a origem



das gorduras medindo a quantidade de deutério. Esse isdtopo de hidrogénio existe em maior
quantidade nas chuvas de verdo, sendo mais raro nas chuvas de inverno. Quando as amostras
de gorduras foram analisadas, concluiu-se que eram ricas em deutério e, portanto,
provenientes do leite das éguas.

O resultado comprovou, sem sombra de divida, que os potes estavam sujos de leite de
¢gua e possivelmente eram utilizados para armazenar leite ou Koumiss. De posse desse dado,
os cientistas concluiram que nossos ancestrais ja haviam domesticado os cavalos 3500 anos
a.C. Como os cientistas afirmam, voc€ ja tentou ordenhar uma égua selvagem?

Mais informagoes.: “Trail of mare’s milk leads to first tamed horses”. Science, vol.
322, p. 368, 2008.



13. As tamaras da época de Cristo

No filme Jurassic Park cientistas trazem de volta a vida dinossauros extintos had milhdes
de anos. Em escala muitissimo menor, foi exatamente isso que um grupo de cientistas de Israel
fez ao trazer de volta & vida uma variedade de palmeira ja extinta. E provavel que nos
proximos anos venhamos a saborear as tdmaras consumidas pelos contemporaneos de Jesus
Cristo. Ja consigo ver os anuncios nos supermercados.

Tamaras sao um fruto produzido pela palmeira Phoenix dactylifera. Seu cultivo se
iniciou no golfo Pérsico ha mais de 5 mil anos e existem registros de seu plantio na
Mesopotamia, no Egito e na Arabia. Hoje a tamara ¢ produzida em diversos continentes e
existem duzias de variedades sendo cultivadas. Como a maioria das frutas, a variedade
original, aquela domesticada pelo homem, foi substituida por variedades modernas
selecionadas pelos agricultores ao longo de milhares de anos. Da mesma maneira que nio
conhecemos o gosto da carne de um mamute ou o da maca provada por Eva, tampouco
sabemos como era o sabor das frutas produzidas pelas variedades cultivadas por nossos
ancestrais. Mas agora, pelo menos no caso das tamaras, isso vai mudar.

Entre 1963 e 1965, um grupo de arquedlogos escavou um forte em Massada, na beira do
mar Morto, construido por Herodes em 65 a.C. e destruido pelos romanos em 73 d.C. Em suas
ruinas foram encontradas diversas sementes, que apenas em 2005 foram identificadas como de
tamaras e submetidas a analise de carbono 14 para verificar sua idade. Os resultados
indicaram que as sementes foram coletadas por volta da época do nascimento de Cristo, entre
200 a.C. e 25 d.C.

Trés dessas sementes foram plantadas, e oito semanas depois uma germinou. Apesar de
as folhas iniciais apresentarem sinais de falta de nutrientes, a planta sobreviveu e aos quinze
meses foi transplantada para um vaso grande. A planta continua a crescer € os cientistas
acreditam poder reproduzi-la nos proximos anos. Enquanto isso, testes genéticos feitos com
DNA extraido dela demonstraram que € uma variedade realmente diferente. Quando seu DNA
foi comparado com o DNA das diversas variedades de tAmaras cultivadas hoje, foi possivel
demonstrar que essa variedade ndo corresponde a nenhuma das variedades modernas. Destas,
as mais semelhantes sdo as cultivadas no Iraque e no Egito e as mais distantes as cultivadas no
Marrocos.

Assim que a arvore atingir a maturidade, os cientistas terdo um novo desafio, que €



produzir frutos a partir de um tinico espécime. Ao contrario de muitas outras plantas, a
Phoenix dactylifera produz plantas do sexo masculino e do feminino, sendo que somente as do
sexo feminino produzem frutas. Se a tdmara do forte de Herodes for do sexo feminino, serd
facil produzir frutos polinizando as flores com polen de uma variedade moderna, mas eles ndo
serdo 100% derivados da linhagem original. Talvez o mais facil seja convencer os
arqueologos a cederem mais algumas sementes e tentar obter uma segunda planta do sexo
oposto.

Se tudo der certo, nos proximos anos essas plantas vao iniciar sua produgao de frutos e
finalmente poderemos saber o verdadeiro sabor das tAmaras consumidas ha 2 mil anos. Nao se
sabe se tamaras foram servidas na Santa Ceia, mas, se foram, provavelmente eram
provenientes dessa variedade.

Mais informagoes: “Germination, genetics, and growth of an ancient date seed”.
Nature, vol. 320, p. 1454, 2008.



14. Coprolitos e a descoberta
da América

Os verdadeiros descobridores da América foram os homens que deixaram a Asia,
cruzaram o estreito de Behring e chegaram ao Alasca. Pontas de langas feitas de pedra, os
artefatos mais antigos encontrados nos Estados Unidos, foram produzidas ha 13 mil anos por
um povo denominado civilizagdo Clovis, que se espalhou pela América do Norte e Central.
Até recentemente se acreditava que eles haviam sido os primeiros humanos a habitar nosso
continente. Agora, a analise de um coprolito sugere que mil anos antes do aparecimento da
civilizagcdo Clovis ja existiam seres humanos na América do Norte.

Coprolito ¢ o nome cientifico de fezes fossilizadas. Da mesma maneira que ¢ possivel
conhecer muito sobre a vida de uma familia examinando o lixo que ela produz em casa,
cientistas sdo capazes de descobrir muito sobre a vida de um animal através da analise de
suas fezes. Com a identificacao das sementes de plantas presentes nas fezes, ¢ possivel
deduzir os habitos alimentares de animais extintos.

Em 2002 foram descobertos catorze coprolitos em uma caverna no Oregon. Pela forma
das fezes, os cientistas inferiram que elas eram de origem humana. Quando a idade desse
material foi determinada através do método do carbono 14, descobriu-se que os coprolitos
tinham mais de 14 mil anos e eram mil anos mais velhos que as pontas de langas da
civilizacao Clovis. De um momento para o outro essas fezes se tornaram importantes. Se 1Sso
fosse verdade, o homem teria chegado ao continente antes do que se imaginava. O problema ¢
que o formato das fezes humanas ¢ muito parecido com o das fezes de cachorros, e alguns
cientistas defendiam a tese de que na verdade os detritos pertenciam a algum cachorro ou
lobo. Recentemente os cientistas extrairam amostras de DNA dos coprdlitos. O sequenciamento
desse DNA demonstrou que o DNA pertencia a um ser humano (nossas fezes contém um pouco
de nosso DNA porque células de nosso intestino morrem e o DNA ¢ excretado junto com o resto
do conteudo do intestino). Isso parecia ter posto um fim a controveérsia.

Mas esse experimento nao convenceu os defensores da tese de que os coproélitos haviam
pertencido a cachorros. Era necessario ainda descartar a possibilidade de o DNA humano ter
contaminado os fosseis depois de sua descoberta, isso porque muitas pessoas haviam
manipulado os coproélitos anos antes. Para descartar essa hipotese, o DNA de todos os



cientistas que tocaram nos coprolitos foi analisado, sendo possivel demonstrar que o DNA
humano encontrado nos coprolitos ndo era de nenhum cientista. Ponto para os defensores da
tese de que os coprolitos haviam pertencido realmente a seres humanos.

Mas a vida de um cientista nao € facil. Além do bNA humano, foram encontrados nos
coprolitos sequéncias de DNA de cachorro. Sera que um cachorro teria urinado sobre as fezes
humanas ou sera que um humano teria urinado sobre as fezes do cachorro milhares de anos
mais tarde? E dificil saber com certeza, mas recentemente foram descobertos diversos fios de
pelos humanos nos coprolitos (¢ facil distinguir pelos humanos de pelos de cachorro), o que
fortalece a ideia de que as fezes sao realmente de humanos.

A duavida continua, mas na verdade a origem das fezes pouco importa, uma vez que se
sabe, através da analise de outros coprolitos, que os seres humanos da época se alimentavam
de cachorros e que os cachorros selvagens muitas vezes matavam e devoravam seres humanos,
o que deixa em aberto a possibilidade de que o DNA de humanos poderia ser encontrado em
fezes de cachorro e vice-versa. O dado importante € que essas fezes fossilizadas realmente
tém quase 15 mil anos e, se naquela época cachorros € humanos se devoravam nas Américas,
antes dessa data os primeiros humanos ja haviam cruzado o estreito de Behring.

Mais informagoes: “DNA from fossil feces breaks Clovis barrier”. Science, vol. 320, p.
37, 2008.



15. Como a galinha chegou ao Peru

O homem surgiu na Africa ha 150 mil anos e chegou a Europa e a Asia h4 40 mil anos. Ao
cruzar o estreito de Behring quase 15 mil atrés, alcangou o Alasca e, aos poucos, migrou em
direcdo & América do Sul. Ao mesmo tempo, populacdes humanas oriundas da Asia se
espalharam pelas ilhas do Pacifico, até chegarem, 10 mil anos atrés, a Polinésia. As galinhas,
domesticadas pelo homem na Asia, acompanharam a migragdo humana em diregio s ilhas do
Pacifico. Seus 0ssos sdo encontrados juntamente com ossos humanos na grande maioria dos
sitios arqueologicos em diversos arquipélagos do Pacifico. Isso contrasta com a auséncia total
de fosseis de galinhas nos sitios arqueoldgicos na América do Norte e na Central, o que indica
que as galinhas nao acompanharam as populacdes humanas que cruzaram o estreito de Behring
e povoaram a América do Sul. Mas entdo como explicar que em 1532, quando o conquistador
espanhol Francisco Pizarro chegou ao Peru, encontrou as galinhas completamente integradas
na cultura inca?

Em 2002 comegou a escavagao do sitio arqueoldgico de El Arenal, no sul do Chile, a trés
quilometros da costa. Entre os artefatos foram encontrados cinquenta fragmentos de ossos de
galinhas, pertencentes a pelo menos cinco animais. Como a cultura El Vergel que habitou El
Arenal prosperou entre os anos 1000 e 1500, os arquedlogos decidiram datar cuidadosamente
0s 0ssos atraves do estudo dos 1s6topos de carbono presentes no material. Essa analise
revelou que as galinhas haviam morrido entre 1320 e 1400, antes de Colombo ter descoberto a
América. Se as galinhas chegaram antes dos espanhois, de onde teriam vindo?

O DNA presente nesses 0ssos foi isolado e um mesmo gene sequenciado em cada amostra.
Em seguida, o gene foi isolado e sequenciado a partir do DNA extraido de ossos fossilizados
oriundos de diversas ilhas do Pacifico, incluindo Toga, aonde as galinhas chegaram por volta
dos anos 500; Samoa, onde existem fosseis de galinhas do ano 800; ¢ a Ilha de Pascoa, onde
as galinhas ja existiam em 1300. Ao comparar essas sequéncias, os cientistas descobriram que
os genes das galinhas chilenas eram praticamente idénticos aos das galinhas presentes na
Polinésia desde o ano 1000 e muito diferentes dos das galinhas existentes na Europa ou no
continente asiatico.

Esse resultado demonstra que os incas obtiveram suas galinhas das populagdes
polinésias, o que sugere que os colonizadores da Ilha de Pascoa, localizada no meio do
Pacifico, provavelmente chegaram ao litoral do Chile entre 1200 e 1300. A conclusdo € que



os polin€sios contribuiram com pelo menos as galinhas para a cultura inca. Serd que existiu
uma interacao entre essas culturas? E quao intima terd sido essa relacao? Houve troca de
tecnologia, de genes? Essa descoberta também abre a possibilidade, mais remota, de os incas
terem se aventurado em viagens oceanicas em dire¢ao a Polinésia.

Mais informagoes: “Radiocarbon and DNA evidence for a pre-Columbian introduction
of Polynesian chickens to Chile”. Proc. Natl. Acad. Sci. Usa, vol. 104, p. 10 335, 2007.



VIII. ARTE



1. Novos dados sobre a origem
da arte

Em algum momento nossos ancestrais deixaram de ser macacos para se tornar homens.
Gostamos de associar essa transi¢ao ao aparecimento de hominideos com esqueletos tipicos
do Homo sapiens. Mas o correto seria poder identificar a partir de quando nossos ancestrais
passaram a dar sinais da sensibilidade e da criatividade que caracterizam o homem moderno.
Como, porém, descobrir nos fosseis quando tais sentimentos surgiram? Utensilios e objetos
decorativos sdo os unicos indicios que sobreviveram o suficiente para que os arqueologos
possam determinar quando nos humanizamos.

A polémica causada por um estudo recente baseado em trés conchas encontradas nas
gavetas de museus de Londres e Paris mostra como ¢ dificil estudar a origem da arte na
historia do homem. Até dois anos atras se acreditava que o homem teria iniciado sua produgao
cultural ha cerca de 40 mil anos. Existem milhares de exemplos de objetos, pinturas e joias
criados por nossos ancestrais nessa €poca.

Tudo mudou quando, em 2004, foram encontradas 41 conchas perfuradas na caverna de
Blombos, na Cidade do Cabo, Africa do Sul. Como os furos pareciam ter sido feitos
artificialmente e as conchas estavam agrupadas, os cientistas concluiram que elas deveriam ter
constituido um colar. O problema € que o sitio arqueologico onde essas conchas foram
encontradas data de 75 mil anos, o que demonstraria que o homem ja era vaidoso 35 mil anos
antes do que se imaginava. Essa interpretacao foi muito criticada, pelo fato de esse tipo de
artefato nao ter sido encontrado em outros locais da mesma €poca.

Foi1 entdo que os arquedlogos pensaram em buscar conchas perfuradas semelhantes as
encontradas na Africa do Sul. O interessante é que para isso eles nio precisavam escavar
novamente os sitios arqueologicos; bastava procurar nas gavetas dos museus. Quando se
escava um sitio arqueologico, tudo que ¢ encontrado fica registrado e guardado
cuidadosamente nos museus que coordenaram as escavagoes. Nas gavetas do Museu de
Historia Natural de Londres foram encontradas duas conchas que haviam sido coletadas nas
escavagoes feitas em 1931 e 1932 em um abrigo no monte Carmelo, distante trés quilometros
de Haifa, em Israel.

As conchas foram enterradas juntamente com varios esqueletos humanos entre 100 mil e



135 mil anos atras. Apesar de ndo ser possivel determinar se os furos foram feitos pelo
homem, o fato de a caverna estar a mais de trés quilometros do oceano indica que as conchas
foram levadas ao local.

Enquanto 1sso, no Museu do Homem, em Paris, foi encontrada uma concha com as
mesmas caracteristicas, também com mais de 50 mil anos, proveniente de uma escavagdao em
Oued Djebbana, na Argélia, a duzentos quilémetros do Mediterraneo.

Os cientistas acreditam que esses novos achados corroboram as descobertas de Blombos
e indicam que a pratica de fazer colares de conchas foi popular durante mais de 30 mil anos
em diversas comunidades da Africa e do Oriente Médio.

A descoberta pde por terra a crenga europeia de que o homem teria surgido na Africa e a
cultura s6 mais recentemente, na Europa.

Mais informagoes.: “Middle Paleolithic shell beads in Israel and Algeria”. Science,
vol. 312, p. 1785, 2006.



2. Caries e brocas pré-historicas

Cemitérios fazem a felicidade dos arquedlogos. Nesses locais € possivel analisar
centenas de esqueletos acumulados ao longo de muitas geracdes, possibilitando que se
investiguem as caracteristicas das populacoes pré-historicas e se estude de que doengas e com
que 1dade teriam morrido.

Alguns arquedlogos constroem sua carreira escavando cemitérios, e foi num deles, no
Paquistdo, que se descobriu um dos primeiros indicios do que hoje chamamos de dentistica.

O cemitério, denominado de MR3, foi descoberto em uma das rotas que ligam o
Afeganistdo ao vale do rio Indus, regido ocupada inicialmente por tribos nomades e mais tarde
por civiliza¢des que se dedicavam ao cultivo de algoddo e de cereais. Nele foram escavadas
mais de trezentas sepulturas de uma populagao neolitica. Os corpos mais antigos foram
sepultados ha 9 mil anos e os mais recentes, 5500 anos antes do nascimento de Cristo. La
foram encontrados nove esqueletos — quatro mulheres, dois homens e trés de sexo
indeterminado —, todos com cavidades escavadas nos dentes. No total foram encontradas
doze proto-obturagdes. As cavidades foram feitas na superficie utilizada para a mastigagdo e
t€ém de um a trés milimetros de diametro e até trés milimetros de profundidade. Elas
atravessam o esmalte do dente e atingem a dentina. Fazer o furo deve ter causado dor.
Algumas das cavidades tém um formato conico, outras esférico, o que provavelmente reflete o
tipo de broca utilizado. Apesar de a superficie dos buracos ainda apresentar as marcas das
brocas, fo1 possivel determinar que os furos foram feitos antes da morte dos individuos, uma
vez que o uso dos dentes desgastou as bordas das cavidades.

Instrumentos que podem ter servido de brocas foram encontrados no local. Eles
provavelmente eram fixados em hastes de madeira. Usava-se um arco para girar a broca e
produzir a cavidade, uma tecnologia utilizada na perfuragao de sementes para fazer colares.
Tentativas de repetir a operacao empregando as brocas originais € dentes modernos
demonstraram que os furos podiam ser feitos em questao de minutos.

Pouco se sabe sobre o motivo que levou esse povo a produzir as cavidades. Dificilmente
poderiam servir de ornamento, pois os molares tratados, por serem posteriores, nao ficam a
mostra. Também ndo se encontrou no interior das cavidades algum material que
desempenhasse o papel das modernas obturagdes. E possivel que a fungio das escavagdes
fosse aliviar a dor provocada pelas caries. O fato ¢ que a tecnologia foi abandonada, pois nas



centenas de sepulturas mais recentes nao foram encontrados dentes “tratados”.

Estudos como esse mostram como uma tecnologia pode demorar milhares de anos para se
desenvolver, desde as primeiras experiéncias abandonadas até seu aperfeigoamento e uso
generalizado. Qual sera a reagdo dos arquedlogos daqui a milhares de anos, quando
escavarem nossos cemitérios € encontrarem incrustagdes, coroas, pontes € dentaduras?
Provavelmente dirdo: “Este povo ainda ndo possuia vacinas contra caries nem sabia regenerar
dentes”.

Mais informacgoes: “Early Neolithic tradition of dentistry”. Nature, vol. 440, p. 755,
2006.



3. O comeércio pré-historico de
brincos de jade

A descoberta de um mesmo modelo pré-historico de brinco de jade em diversos sitios
arqueologicos do sudeste da Asia intrigava os arquedlogos. Mas recentemente o mistério que
cercava esse brinco de cerca de trés centimetros, chamado de /ingling-o, foi esclarecido.
Através da andlise do jade utilizado em sua confecgao, foi possivel descobrir como esse
modelo de brinco se espalhou pela Asia.

O lingling-o € um brinco esculpido em um tnico pedaco de jade. Ele tem a forma de uma
espiral que diminui de espessura na extremidade. Ao longo da espiral existem trés pequenas
estruturas no formato de torres pontiagudas. O mistério que intrigava os arquedlogos € que
esses brincos, sempre com o mesmo desenho basico, foram encontrados em sitios
arqueoldgicos da época neolitica (entre 1500 a.C. e 500 d.C.) descobertos na China, em
Taiwan, nas Filipinas, no Vietna e até na costa norte da ilha de Bornéu. Como sao locais que
distam 3 mil quilometros um do outro e sdo separados pelo mar da China, era dificil explicar
como esse tipo de brinco teria se espalhado pela Asia em uma época em que praticamente nio
existiam meios de transporte eficazes.

Uma equipe de cientistas desvendou o mistério utilizando uma técnica capaz de
determinar a composi¢ao exata dos diversos elementos quimicos presentes no jade. Eles
examinaram a composicao de 144 brincos descobertos em 49 locais diferentes. A conclusdo,
absolutamente inesperada, foi que 116 dos 144 brincos haviam sido esculpidos a partir de um
unico tipo de jade. Como o jade de cada mina possui um teor diferente de magnésio, zinco,
silicio e cromo, a quantidade desses elementos ¢ uma espécie de impressao digital capaz de
identificar a mina de onde a pedra foi extraida. De posse da composi¢ao do jade presente nos
116 brincos, os cientistas examinaram o jade de todas as minas da Asia para descobrir de
onde esse tipo havia sido retirado. A conclusao foi que o jade de todos os lingling-o tinha
vindo de uma Unica mina em Taiwan.

Essa descoberta demonstra que nao foi o “design” do brinco que se espalhou entre as
diversas culturas, e sim a pedra propriamente dita. Mas serd que durante 2 mil anos os
artesdos de Taiwan produziram e “exportaram’” esses brincos, ou serd que as pedras brutas ¢
que eram exportadas? Como em muitos desses sitios arqueologicos foram encontrados brincos



em diversos estagios de fabricagdo, o que se acredita € que eles eram produzidos no local
com o jade trazido de Taiwan. Provavelmente artesoes de Taiwan, que dominavam a
tecnologia, viajavam com as pedras brutas de jade e produziam os brincos em cada aldeia.
Uma tarefa nada facil. Para se ter uma ideia, na auséncia de utensilios de metal, a rocha era
furada e cortada com instrumentos de bambu ou pedra, utilizando-se a areia como abrasivo.
Tentativas modernas de reproduzir esse método mostraram que uma pessoa leva oito horas
para cavar uma ranhura de onze milimetros no jade. Provavelmente um artesdo demorava
diversos meses para fabricar um Uinico brinco.

Tudo indica que durante 2 mil anos geracoes de artesdos de Taiwan viajaram pelas
costas do mar da China levando as pedras brutas na bagagem e o design na memoria,
produzindo e distribuindo os preciosos lingling-o. Por que esses brincos foram tdo apreciados
ainda ¢ um mistério.

Mais informagoes.: “Ancient jades map 3.000 years of prehistoric exchange in
Southeast Asia”. Proc. Natl. Acad. Sci. Usa, vol. 104, p. 19 745, 2007.



4. A primeira pagina impressa

Faz cem anos que o exemplo mais antigo de um documento impresso foi encontrado. Em 3
de julho de 1908, o arquedlogo italiano Luigi Pernier descobriu em Phaistos, no sul da ilha de
Creta, um disco de ceramica de dezesseis centimetros de diametro e 1,9 centimetro de
espessura com um texto impresso cuja mensagem nao foi até hoje decifrada.

Ao contrario dos milhares de exemplares existentes de ceramica com simbolos em sua
superficie, a mensagem contida no disco de Phaistos estd impressa e ndo desenhada. O autor
do “texto” utilizou uma cole¢ao de carimbos com diferentes simbolos. Ele imprimiu os
simbolos em baixo-relevo no disco ceramico antes de leva-lo para queimar. A perfeigao do
trabalho permite verificar que toda vez que se pretendia representar determinado simbolo, o
mesmo “carimbo” era utilizado. Por isso o disco ¢ considerado um material impresso.

O contexto arqueoldgico onde essa peca foi descoberta indica que foi produzida entre
1850 e 1600 anos antes de Cristo, ha aproximadamente 3600 anos. O disco de Phaistos foi
produzido quase 3 mil anos antes de Gutenberg ter desenvolvido sua prensa e ter feito a
primeira Biblia impressa. A prensa de Gutenberg utilizava carimbos (linotipos) comprimidos
contra uma folha de papel. Como a superficie dos carimbos continha tinta, as letras ficavam
impressas no papel.

O disco de Phaistos foi impresso dos dois lados com a utilizagcdo de 45 carimbos
distintos, um para cada simbolo. No total foram impressos 242 caracteres (este paragrafo foi
escrito com 29 simbolos e possui 260 caracteres). Os caracteres ndo estdo organizados em
linhas, como nos livros atuais, mas em espirais.

Os caracteres do disco estdo em grupos de trés ou quatro, separados por linhas
desenhadas na argila, do mesmo modo que nossas palavras vém separadas por espaco. Os
arqueologos acreditam que cada simbolo equivale a uma silaba, pois seu nimero € proximo ao
numero de silabas representado na escrita sildbica japonesa kana (48 silabas) e muito maior
que o nimero de letras existentes no maior alfabeto conhecido, o russo (36 letras).

Apesar de dezenas de interpretagdes terem sido propostas, o significado do texto
permanece desconhecido. Desde que os hieroglifos egipcios foram decifrados em 1820, os
arqueologos decodificaram as duas escritas minoanas (em 1950), a escrita maia (por volta de
1980) e a inscrigdo de uma estatueta mexicana (1986). Em todos esses casos, so foi possivel
resolver o mistério porque diversos exemplos da mesma escrita foram encontrados. No caso



do disco de Phaistos, a dificuldade reside no fato de nenhum outro exemplo dessa escrita ter
sido descoberto. Muitos arqueologos acreditam que enquanto ndo forem encontrados outros
exemplos serd impossivel decifrar seu significado. O fato de termos encontrado um tinico
exemplo da escrita utilizada pelo povo que desenvolveu o método atualmente usado para
produzir, por exemplo, milhares de copias de um livro s6 aumenta o mistério.

E estranho imaginar que hoje todos nés podemos examinar o texto impresso pelos autores
do disco de Phaistos, sem que provavelmente venhamos a saber o que eles tinham a dizer.

Mais informagoes.: “A century of puzzling”. Nature, vol. 453, p. 990, 2008.



5. Ehud, o primeiro canhoto
da histéria

Ehud sacou uma pequena adaga com a mdo esquerda e a enterrou, lamina e cabo, na
barriga de Eglon. Essa passagem do Velho Testamento ¢ considerada a primeira referéncia
nominal a um canhoto.

A Biblia também relata que um exército de 26 mil homens que partiu da cidade de Gibeah
contava com setecentos canhotos, todos eximios atiradores de pedras, o que permite calcular a
frequéncia de canhotos em Gibeah: 2,7%.

Ser destro ou canhoto ¢ em parte uma caracteristica herdada. Casais em que ambos os
pais sdo canhotos t€m uma probabilidade maior de gerar filhos canhotos.

Em 1986, a revista National Geographic perguntou a seus leitores o ano de seu
nascimento € com que mao escreviam. Mais de 1 milhdo de pessoas responderam, e entre os
leitores nascidos de 1900 a 1910, a frequéncia de canhotos era de 2,5%. Esse nimero subia
para 10% entre os leitores nascidos na década de 1930 e se estabilizava em 12% apos 1950.
Como explicar esse abrupto aumento na frequéncia de canhotos em uma populacao?

O aumento do niimero de canhotos detectado poderia ser explicado pelo aumento da
frequéncia de um gene hipotético, “canhoto”, entre 1900 e 1950. O problema ¢ que a
frequéncia de um gene em uma populacao s6 aumenta se as pessoas com esse gene forem
capazes de gerar um numero de filhos maior do que o restante da populagao.

Ao decidirem testar essa hipdtese, os cientistas tiveram uma surpresa. Quando
compararam o numero de filhos de casais em que os dois pais eram destros com o niumero de
filhos de casais em que os dois pais eram canhotos, verificaram que esse niumero era diferente
e variava ao longo do tempo.

No 1nicio do século XX, casais de destros tinham em média 3,1 filhos, um niimero maior
que a média dos casais de canhotos, que era de 2,3 filhos. Em 1955, a situacao havia se
invertido: casais de destros tinham em média 2,5 filhos, enquanto casais de canhotos 2,6 filhos
em média. Nao se tem a menor ideia do que possa ter causado a diferenga de fecundidade
entre destros e canhotos, mas esses resultados ajudam a explicar por que o nimero de
canhotos aumentou entre 1900 e 1950.

Mas se a frequéncia de canhotos mudou tanto em cinquenta anos, como teria variado ao



longo da historia da humanidade?

Sem poder perguntar aos mortos com que mao eles escreviam, os cientistas utilizaram um
método indireto, que consiste em examinar as obras de arte de diferentes periodos e tabular
com que frequéncia as pessoas foram retratadas com espadas ou outros objetos na mao
esquerda.

Entre 3000 a.C. e 1950, a frequéncia de canhotos nas obras de arte oscila entre 5% e
12%, um intervalo semelhante ao medido pela National Geographic. Esse tipo de estudo,
entretanto, apresenta dificuldades, como atesta Os comedores de batata, de Van Gogh, que
retrata uma reunido de cinco canhotos. Como nas litografias a imagem impressa ¢ a imagem
espelhada da matriz desenhada pelo artista, € dificil saber qual teria sido a intengdo de Van
Gogh. Vale a matriz de pedra na qual Van Gogh desenhou os destros ou a gravura impressa,
em que eles aparecem como canhotos? Nesse caso sabemos que eram cinco destros, pois Van
Gogh comentou o erro em uma carta a seu irmao Theo. O fato € que ainda estamos longe de
compreender o que controla o nimero de canhotos na face da Terra.

Mais informagoes. Right hand, left hand, de Chris McManus, ed. Phoenix, Londres,
2002.



6. Cupido ¢ as abelhas de oito patas

Geralmente Cupido € retratado como uma crianca confiante, com seu arco e flecha,
rondando casais apaixonados. Foi o contraste com essa imagem tipica de Cupido que chamou
minha atencdo em uma pintura do alemdo Lucas Cranach (1472-1553) na Gemaldegalerie, em
Berlim. Nesse quadro, denominado Cupido reclamando com Vénus, vemos um Cupido
inseguro e choroso, sem seu arco e flecha, olhando para a mae, suplicando por carinho e
conforto. O olhar que a mie lhe retribui parece neutro, sem critica, mas também sem simpatia.
Vista de longe, a cena ¢ bastante estranha, porém chegando mais perto a razao da inseguranca
de Cupido fica clara. Em sua mdo, em vez do arco, esta um favo de mel e, pousadas sobre seu
corpo, e voando em torno de sua cabeca, ha diversas abelhas. Ai veio o susto: as abelhas
tinham oito patas! Verifiquei cada uma e todas possuiam duas patas a mais. Elas estdo
retratadas em detalhe. E possivel distinguir os trés segmentos do corpo, assim como observar
que todas as patas, e também as asas, se originam do mesmo segmento, COmo ocorre em
abelhas normais. Até a proporcao entre asas, torax e olhos estd magistralmente representada.
Seriam abelhas perfeitas ndo fossem as patas extras. Serd possivel que Cranach nao soubesse
que abelhas tém seis patas? Ou aquelas oito seriam propositais?

Durante uma semana tentei encontrar (sem sucesso) algum estudo que explicasse a
intencao de Cranach. O que descobri € que o tema “Cupido reclamando com Vénus™ esta
representado em pelo menos 25 quadros produzidos pelo pintor alemao e seus discipulos,
sendo o primeiro de 1527. Eles estdo espalhados pela Europa e em museus nos Estados
Unidos. Nao consegui descobrir se em algum outro quadro as abelhas estio com oito patas
(informagdes sao bem-vindas), mas descobri um longo estudo sobre a origem da cena. O
quadro retrata o que hoje chamariamos de “‘uma ligdo de moral”. Cupido escolheu o prazer
imediato ao desfrutar o mel roubado, porém com o prazer veio a dor. Agora ele sofre as
consequéncias de seu ato, o que explica o olhar critico da mae. Mas nas catorze paginas que o
historiador Pablo Pérez D’Ors escreveu sobre o tema ndo existe uma Unica referéncia as
abelhas de oito patas.

Se excluirmos a possibilidade de Cranach nunca ter contado as patas de uma abelha,
posso imaginar duas explicacdes. A primeira ¢ que os insetos de oito patas representados
sejam imaginarios. Nesse caso poderiam representar um hibrido imaginario entre abelhas e
aranhas, as quais possuem oito patas e cuja picada pode ser mais dolorida que a de uma



abelha. Se os pintores renascentistas representaram cavalos com asas ou com um Unico chifre,
ndo ¢ dificil imaginar que Cranach pudesse ter deliberadamente alterado a morfologia das
abelhas. A segunda possibilidade € que, ja por volta de 1500, algum naturalista tivesse
identificado uma linhagem de abelhas com uma mutagao em um dos genes homeoticos. A
descoberta e a caracterizacdo dos genes que controlam a segmentagao do corpo dos animais
durante o processo embrionario foram feitas nas ultimas décadas. Desde entdo sabe-se que
mutagdes nesses genes podem produzir insetos com um nimero maior de patas ou mesmo com
seis ou oito asas. Serd que algum raro mutante desse tipo foi retratado por Cranach? Deixo
aqui a sugestdo para uma tese a ser co-orientada por um bidlogo molecular e um historiador de
arte.

Mais informagoes: “A Lutheran idyll: Lucas Cranach the elder’s Cupid complaining to
Venus”. Renaissance Studies, vol. 21, p. 85, 2007.



7. Atikythera, um computador
da ¢época de Cristo

Imagine que em um bat de Pedro Alvares Cabral fosse encontrado um aparelho
semelhante a um telefone celular e que, apos anos de investigacao, se descobrisse que o
aparelho teria servido para Cabral falar com Portugal durante sua viagem ao Brasil. Vocé se
perguntaria: como € possivel que a humanidade, tendo descoberto a tecnologia do celular, a
tenha “esquecido” por quinhentos anos até sua reinvencao no século xx? Pois bem, ninguém
descobriu um celular na bagagem de Cabral, mas a elucidacao do mecanismo de
funcionamento de um computador astrondmico, construido antes do nascimento de Cristo,
demonstra que o homem desenvolveu tecnologias sofisticadas que depois se perderam ao
longo da historia.

Em 1900, pescadores de ostras da ilha de Atikythera, na Grécia, acharam destrogos de
um barco romano. As moedas achadas no local permitiram determinar que o barco naufragou
por volta de 85 a.C. Em seu interior foi encontrada uma caixa contendo engrenagens de cobre,
corroidas e recobertas por depdsitos de minerais acumulados ao longo de 2 mil anos. O
artefato leva o nome de Mecanismo de Atikythera. Ele contém centenas de inscrigdes gravadas
em suas engrenagens e estd exposto em um museu grego. Cientistas associaram-se a uma
empresa de tomédgrafos computadorizados para construir um equipamento capaz de determinar
o que existe no interior do mecanismo calcificado, e as imagens obtidas permitiram a
construcao de uma réplica exata dele. De posse dessa réplica, puderam entdo determinar seu
funcionamento. O resultado ¢ impressionante.

O mecanismo, similar a um reldgio, possui trinta engrenagens, uma manivela e diversos
ponteiros que se movem sobre mostradores. O mostrador maior indica os dias do ano e, a
medida que se move, outros ponteiros mostram a posicao do Sol, da Lua e de cinco planetas a
cada dia. Trés caracteristicas revelam a sofisticagdo do aparelho. Usando um pino que move o
eixo de duas engrenagens, 0 mecanismo € capaz de reproduzir a variagdo da velocidade de
rotacdo da Lua ao redor da Terra (esse ciclo se repete a cada nove anos e se deve ao fato de o
centro da orbita da Lua ndao coincidir com o centro da Terra). Outro mecanismo representa o
ciclo Metdnico, que se repete a cada 235 meses (dezenove anos), € um dos ponteiros completa
uma volta a cada 223 meses reproduzindo o ciclo de Saros, usado para predizer eclipses. O



mecanismo Atikythera ¢ um computador astronomico. O impressionante € que nao existe outra
copia dele, e nenhuma versdo mais simples jamais foi encontrada, nem uma versao posterior.
A utilizagdo de engrenagens sumiu dos registros historicos por mais de mil anos, so6
ressurgindo na Idade Média, com os primeiros reldgios. Entdo quem teria construido esse
instrumento?

O projeto pode ter se iniciado com Hipparchus, que em 130 a.C. criou na ilha de Rhodes
o melhor centro de pesquisas astronomicas da época. Ele foi sucedido por Posidonius, a quem
Cicero atribui a constru¢cdo de um mecanismo que “... a cada volta reproduz os movimentos do
Sol, da Lua e de cinco planetas...”. Até 2005, todos pensavam que Cicero era muito
imaginativo; agora sabemos o que ele deve ter visto nos laboratorios da ilha de Rhodes.

Mais informagoes.: “In search of lost time”. Nature, vol. 444, p. 534, 2006.



IX. ALIMENTACAO



1. O ponto de vista do milho

Caro Fernando, como vocé sabe nunca fomos considerados uma das espécies mais
inteligentes do planeta, nem sequer temos cérebro, nao possuimos linguagem e poucos
acreditam que temos uma vida sentimental (nem sei como consegui escrever esta carta). Mas
nada disso tem importancia no processo de selecao natural, que € a lei que impera entre os
seres vivos. O que importa € deixar muitos descendentes, ocupar de maneira eficiente os
ecossistemas e ser capaz de se adaptar quando o ambiente se modifica. Desse ponto de vista,
acredito que somos muito mais bem-sucedidos que a espécie humana. Fomos nds, os milhos e
outros colegas vegetais, que domesticamos os seres humanos, € ndo o contrario, como vocé
vem pregando em seus artigos. Fomos nds que incentivamos o crescimento de sua populagao,
para que vocés pudessem nos ajudar a cumprir nosso sonho imperialista. Hoje posso afirmar
que nosso projeto foi um sucesso. Para cada um de vocés, humanos, existem mais de mil pés
de milho. E tudo conquistado em menos de 10 mil anos.

Como tudo que acontece de importante entre os seres vivos, nosso processo de
domesticacdo dos seres humanos comeg¢ou por acaso, em algum lugar do México. Naquela
¢poca, quando viviamos em constante competi¢ao com outros vegetais por um lugar ao sol,
sofremos uma série de mutagdes que pareciam letais. Nossos graos, que antes se desprendiam
do sabugo ao amadurecer, deixaram de se soltar, e as espigas, ainda pequenas e primitivas,
deixaram de se abrir com facilidade. Com isso nossas sementes passaram a ter uma enorme
dificuldade de germinar. Mas para nossa sorte, Fernando, alguns de seus antepassados viram
nisso uma grande vantagem, e passaram a colher o nosso grao antes que ele caisse no chao.
Além de comer esses graos, comecaram a plantar de maneira organizada os primeiros campos
de milho. Foi esse acidente da natureza que permitiu domesticarmos o ser humano. Com a
alimentacao abundante que produzimos, pudemos induzir o homem a deixar de ser um animal
primitivo e violento, cacador e coletor de alimentos, que migrava de um vale para outro
exterminando grande parte dos mamiferos do planeta. Conseguimos fazer de vocés, humanos,
animais relativamente doceis. Vocés se organizaram em sociedades capazes de dedicar grande
parte de seus esforgos para promover a expansao ¢ o bem de nossa espécie, a Zea mays.

Primeiro vocés retiraram nossos competidores da area que ocupavamos, limpando o
campo antes de plantar nossas sementes e arrancando uma a uma as plantas que ameagavam
nosso crescimento. Depois inventaram o arado para facilitar a penetracdo de nossas raizes na



terra e em seguida descobriram justamente o que necessitamos para crescer felizes. Quando
nos trouxeram os adubos e a irrigacdo, e passaram a nos ajudar em nosso plano de expansao
global com essas tecnologias, nds fomos generosos e produzimos mais alimentos para seus
filhos. Afinal sabiamos que esses filhos iriam nos levar da América para a Europa ¢ Asia e
promover nossa ambi¢ao imperialista.

Fernando, hoje posso revelar que vocés, humanos, sao nossos escravos. Sem nos voceés
morreriam de fome e nem sequer poderiam alimentar os diversos animais que copiaram nossa
estratégia de dominagdo do ser humano (como as vacas e as galinhas). A dependéncia em
relacdo a nos € tanta que vocés gastam bilhdes para encontrar o petrdleo necessario para
produzir os fertilizantes que consumimos. Outros bilhdes sao gastos para modificar nossa
genética, a fim de que possamos ocupar areas cada vez maiores do planeta. Seus cientistas
produzem inseticidas e herbicidas que combatem nossos inimigos naturais. Fernando, lamento
dizer, mas, apesar de ndo termos cérebro, grande parte dos cérebros da humanidade esta a
nosso servico. Um abrago darwiniano do seu dono, o milho.



2. A domesticacao de espécies
no século XX

A vaca, o trigo, os caes € a mandioca tém uma caracteristica em comum. Todas sdo
espécies domesticadas pelo homem. Uma espécie so € considerada domesticada quando o
homem passa a conhecer e a exercer controle sobre sua reproducao, alimentacao e dispersao
sobre o planeta. Milho e vacas sdo bons exemplos. Hoje essas espécies sO crescem onde o
homem permite, sua reprodugao e genética sao controladas por ele e todo o alimento que elas
consomem ¢ fornecido de alguma maneira por seres humanos. E quase um eufemismo chama-
las de espécies domesticadas, pois na verdade sdo espécies escravas do ser humano; nos as
controlamos para usa-las, em geral para serem consumidas como alimentos. Atualmente o ser
humano depende de um pequeno niimero de espécies para sobreviver. Uma parte enorme de
nossa alimentacdo, quase 80%, provém de somente quatro espécies de seres vivos: trigo,
milho, soja e arroz. Mesmo a carne que consumimos deriva dessas espécies, ja que os frangos
e grande parte do gado sdo alimentados com produtos provenientes dessas plantas. Se uma
delas fosse extinta, a fome se espalharia pelo planeta.

Até 10 mil anos atras, o homem ndo havia domesticado nenhum ser vivo. A domesticagao
das 743 espécies ocorreu em duas grandes levas. A primeira, entre 10 mil e 2 mil anos atras.
Nesse periodo, que corresponde ao desenvolvimento da agricultura e da agropecuaria, foram
domesticadas praticamente 90% de todas as espécies de plantas (as 250 espécies de frutas e
cereais) e todas as espécies de animais terrestres (44). A maioria dos animais sao mamiferos
e aves. Outros grupos acham-se muito pouco representados. O bicho-da-seda e os caramujos
estdo entre os raros animais terrestres domesticados que nao sdo mamiferos. Quando Cristo
nasceu, esse ciclo de domesticagao ja tinha se encerrado.

Nos ultimos 1900 anos, um niimero muito pequeno de espécies terrestres foram
domesticadas, mas se iniciou a domesticacao de espécies de agua doce e salgada. O segundo
grande ciclo de domesticacao ocorreu no século Xx e envolveu animais de agua doce e
salgada, como os camardes, o salmdo, a truta e as ostras. Nos Gltimos cem anos,
domesticamos 180 animais de 4gua doce, 250 animais marinhos e dezenove plantas aquaticas
(principalmente algas). Nesse segundo ciclo, o homem precisou de cerca de dez anos de
pesquisa para escravizar uma nova espécie. Isso porque os conhecimentos de ecologia,



biologia geral e genética facilitaram muito o entendimento do ciclo de vida e as necessidades
desses seres vivos.

Hoje a maioria dos seres humanos ndo estd envolvida na produgdo de alimentos e se
alimenta com produtos derivados de seres vivos cultivados por uma pequena parte da
populagdo do planeta. E preocupante que somente um pequeno niimero de espécies seja a base
de nossa alimentacao, mas 1sso ndo ¢ de estranhar, devido ao pequeno niimero de espécies que
conseguimos domesticar. As 743 espécies domesticadas sao nada se comparadas a bilionaria
biodiversidade do planeta. A boa noticia ¢ que nos Ultimos anos quase dobramos o nimero de
espécies domesticadas, o que deve permitir um aumento na diversidade de nossas fontes de
alimentagdo. Servir como fonte de espécies domesticaveis € uma das fungdes da
biodiversidade. Talvez por causa da culpa que sentimos por escravizar especies, raramente
essa ¢ uma funcao lembrada.

Mais informagoes: “Rapid domestication of marine species”. Science, vol. 316, p. 382,
2007.



3. Envelhecimento precoce torna
0 trigo mais nutritivo

Ha 20 mil anos o homem deixou de se alimentar exclusivamente dos vegetais que
encontrava na natureza e passou a consumir vegetais que ele mesmo plantava. Esse plantio
caracterizou o inicio da agricultura e desde entdo mais de quatrocentas geracoes de
agricultores vém selecionando e replantando as melhores sementes de cada safra, modificando
aos poucos esses vegetais e melhorando sua produtividade. Esse longo trabalho, que nos
ultimos cem anos foi auxiliado pelo conhecimento da genética classica e nos ultimos 25 pela
biotecnologia, resultou em variedades de vegetais dez vezes mais produtivas que as espécies
originais. Agora, com o auxilio de técnicas de biologia molecular, os cientistas estao
comparando os genes das variedades modernas de trigo € milho com os das variedades
originais e aos poucos descobrindo os genes que foram selecionados por nossos antepassados
e que produziram esse incrivel aumento de produtividade.

Um deles fo1 descoberto recentemente no trigo, o vegetal que, sozinho, representa 20% de
todas as calorias consumidas pela humanidade. Esse gene ¢ capaz de aumentar em 30% a
quantidade de proteina, zinco e ferro nos graos. Para ter uma ideia de seu impacto, basta
lembrar que neste inicio de século Xxx1 morrem 20 mil criangas por dia por falta de proteinas e
que 160 milhdes delas tém deficiéncia de ferro e zinco.

Cientistas norte-americanos e israelenses localizaram o gene em um dos cromossomos de
espécies primitivas de trigo e, a partir de sua posicao, foram capazes de isolé-lo e estudar seu
funcionamento. O gene codifica um fator de transcri¢do, uma proteina que atua como um
interruptor mestre, ligando e desligando diversos genes. Para entender seu funcionamento, os
cientistas criaram plantas transgé€nicas nas quais a atividade desse gene foi reduzida e as
compararam com plantas em que o gene estava ativo. Quando ele ¢ desativado, a planta de
trigo retarda seu envelhecimento, demorando trés semanas a mais para maturar. Esse retardo
causa uma diminui¢ao em 30% no acumulo dos nutrientes nas sementes. Por outro lado, na
presenga do gene os nutrientes sdo transportados mais cedo das folhas para as sementes, o que
provoca o aumento de sua quantidade na semente madura.

O inesperado € que algumas das variedades modernas de trigo, principalmente as
utilizadas para fazer farinha de macarrao (7. turgidium ssp. durum), possuem uma versao



inativa desse gene, o que abre a possibilidade de introduzi-lo novamente e talvez aumentar
ainda mais sua produtividade. Essa descoberta também pode ser utilizada para aprimorar a
produtividade de outras plantas. Um gene similar a esse ja foi identificado no arroz e
possivelmente também existe em um grande niimero de vegetais. A descoberta de um
mecanismo controlador do valor nutricional das sementes, combinada com nossa capacidade
de alterar geneticamente os vegetais, pode levar a criagdo de graos mais nutritivos.

Foram as modernas técnicas da biotecnologia que permitiram aos cientistas descobrir o
mecanismo de funcionamento desse gene selecionado ao longo de milénios por nossos
antepassados. E um caso de colaboragio cientifica entre geracdes de cientistas separados por
milhares de anos de historia.

Mais informagoes: “A NAC gene regulating senescence improves grain protein, zinc,
and iron content in wheat”. Science, vol. 314, p. 1298, 2006.



4. Como alimentar a humanidade
no século XXI

Quando amanhece, uma tnica preocupagdo habita a “mente” dos seres vivos: obter
alimento para sobreviver por mais um dia. Os insetos devoram as folhas, e os passaros saem a
procura de insetos. A excecao ¢ o Homo sapiens. Nossa espécie aprendeu a produzir comida
com tal eficiéncia que a cada ano diminui o nimero de pessoas dedicadas a essa tarefa. Desde
que nos langamos a agricultura, nossa populagdo explodiu. A maioria de nos ndo participa da
producdo de alimentos e desconhece quao fragil € esse sistema. Basta um desequilibrio, como
ocorreu nos ultimos anos, para a quantidade de alimentos diminuir, espalhando a fome. Nessa
hora vale recordar os dilemas envolvidos na produgao de alimentos.

Direta ou indiretamente quase tudo o que comemos se origina da agricultura. Podemos
comer o milho ou a vaca que comeu o milho, mas a cada boca humana que habita este planeta
corresponde um lote imaginario de terra cultivada. E 14 que cresce a sua alface, é 14 que pasta
a vaca que produz o leite que vocé bebe. Tente imaginar o lote que produz suas refei¢des ao
longo de um dia. Agora imagine um lote como esse para cada habitante do planeta. Entre 1900
e 1950, a populagdao humana cresceu a uma taxa correspondente a 10 milhdes de pessoas por
ano. Entre 1990 e o ano 2000, essa taxa subiu para 100 milhdes de novas bocas por ano. Hoje
somos 6 bilhdes de pessoas e, embora a populagdo cres¢a mais lentamente, mesmo assim a
cada ano, nos proximos 25 anos, sera preciso aumentar a producao de alimentos para saciar
90 milhdes de novas bocas. Some a esse desafio a tarefa de acabar com os 500 milhdes de
famintos e vocé terd a real dimensao do problema.

Para alimentar esse niimero crescente de pessoas, so existem duas possibilidades. A
primeira, aumentar a area do planeta dedicada a agricultura, criando um novo lote imaginario
para cada ser humano que nasce. E facil fazer as contas e descobrir que sera preciso dobrar a
area plantada. A segunda possibilidade ¢ diminuir o tamanho do lote necessario para
alimentar cada pessoa. Isso seria possivel aumentando a quantidade de alimentos produzidos
em cada metro quadrado ou eliminando de nossa dieta alimentos que exijam areas maiores.

A solugao adotada pela humanidade entre 1950 e 2000 fo1 aumentar a produtividade.
Nesse periodo, a produgdo de alimentos multiplicou-se por trés, enquanto a area plantada
aumentou 30%. A razio foi a introdugdo de novas tecnologias, como o adubo quimico, os



pesticidas e novas variedades de vegetais. A combinacdo dessas tecnologias recebeu o nome
de Revolugao Verde e valeu o Prémio Nobel da Paz para o cientista americano Norman
Borlaug. No México, entre 1950 e 1990, a produgdo de trigo saltou de 0,6 para 4,5 toneladas
por hectare. Imagine o que teria acontecido com as florestas se a produgdo de alimentos
tivesse se expandido sem a introdugdo de novas tecnologias, somente aumentando a area
plantada.

O desafio para as proximas décadas ¢ semelhante, mas agora a agricultura enfrenta
resisténcias que nao existiam no passado. Parte da populacdo dos paises desenvolvidos (muito
bem alimentada) ¢ ferozmente contra o aumento da area ocupada pela produgao de alimentos e
a consequente destruicao dos ecossistemas. Ao mesmo tempo, existe uma reagao contra a
introdugdo de novas tecnologias e um desejo de voltar a métodos menos intensivos de
producdo. O que as pessoas t€m dificuldade de entender é que essas propostas sao
incompativeis com o aumento da quantidade de alimentos. A realidade € que s6 existem trés
saidas: aumentar a area agricola, aumentar a produtividade ou torcer para que uma guerra ou
epidemia diminuam a populagao do planeta. De uma maneira ou de outra, teremos que fazer
nossa escolha.

Mais informagoes. Producdo de alimentos no século xxi, de Gordon Conway, Ed.
Estacao Liberdade, Sdo Paulo, 2003.



5. Usando e abusando dos seres
VIVOS

Vocé para em uma lanchonete e pede um cachorro-quente. No pao, o trigo veio de uma
semente, o ketchup € tomate e a mostarda, uma semente. A salsicha ¢ carne de mamifero e o
papel que embrulha tudo ¢ constituido da celulose de uma arvore. Utilizamos um niimero tao
grande de produtos derivados de outros seres vivos que ja ndo poderiamos viver sem eles.

Até recentemente, nossa relagdo com esses produtos era passiva. Coletadvamos,
processavamos, criavamos ou plantivamos seres vivos existentes na natureza de modo a
consumir os materiais produzidos por eles. No inicio do século xx1, surgiu outra forma de
utilizar os seres vivos e essa relagdo se tornou ativa: passamos a modificar os seres vivos de
modo a induzi-los a produzir o que necessitamos. Hoje somos capazes de transforma-los em
minusculas fibricas de produtos quimicos. Os fungos, por exemplo, produzem enzimas para
nossos detergentes, e as bactérias nos fornecem hormonios ou vacinas.

A industria quimica, que produz tecidos sintéticos e plasticos, foi construida sobre dois
pilares. O primeiro € a quimica, uma série de conhecimentos que possibilitam o encadeamento
de reacoes capazes de transformar uma molécula em outra. Como uma crian¢a que monta uma
boneca encaixando a cabega e os bracos no corpo, 0s quimicos montam novas moléculas
adicionando atomos e grupos quimicos a uma molécula basica. O segundo pilar sao os
esqueletos de carbono. Essas pequenas moléculas derivadas do petroleo sdo utilizadas, a
semelhanca de pecas Lego, para construir moléculas mais complexas ou montar polimeros e
plasticos.

Agora entra em cena a biotecnologia industrial. Enquanto na industria quimica cada passo
da produgao se resume a uma reagao quimica que transcorre em grandes reatores, na
biotecnologia industrial o que se faz ¢ construir um organismo vivo capaz de realizar em seu
interior cada um dos passos executados na antiga fabrica. Para isso se introduzem no genoma
desses micro-organismos genes capazes de fabricar as enzimas necessarias para produzir cada
reacao, desse modo “instruindo” o ser vivo a executar os passos antes processados na fabrica.
Construido o ser vivo, basta deixa-lo crescer que ele se encarrega de fazer tudo o que era feito
na fabrica. Em vez de uma grande fabrica, agora temos enormes frascos contendo bilhdes de
bactérias — mintsculas fabricas.



Apesar de essa tecnologia estar na infancia, ja existe no mercado tecidos e plasticos
produzidos por micro-organismos. Ha milénios o homem sabe que existem na natureza
bactérias e fungos com rotas metabdlicas capazes de transformar agucar em alcool, e foram
sempre essas rotas naturais que utilizamos para a produgao de bebidas alcoodlicas. Mas foi so
no século Xx que o homem aprendeu a manipular os seres vivos, € agora, em vez de depender
somente de rotas metabolicas preexistentes, nos tornamos capazes de construir seres vivos
com as rotas que nos interessam.

Primeiro construimos fabricas; agora estamos colocando cada uma delas dentro de um ser
vivo. E o suprassumo da exploracdo do pequeno animal-bactéria pelo grande animal-homem.



6. O Inimigo do meu inimigo
¢ meu amigo

Insetos adoram comer plantas, e foi por isso que o homem precisou desenvolver os
inseticidas. Agora surgiu uma nova tecnologia para combater insetos: plantas transgénicas
capazes de terceirizar o combate aos inimigos. Quando atacadas pelos insetos, elas secretam
aromas que atraem insetos carnivoros, que adoram devorar insetos vegetarianos.

Desde que se langou a agricultura, o homem disputa com os insetos o direito de consumir
os vegetais que cultiva. Nessa disputa de 20 mil anos, nosso arsenal foi evoluindo ao longo do
tempo. Primeiro foram os métodos fisicos, que vao desde espremer os insetos um a um com os
dedos até a pratica, ainda corrente em muitos locais da Africa, de fazer barulho para as nuvens
de gafanhotos ndo pousarem na lavoura. Depois veio a €época dos inseticidas, tanto os obtidos
na natureza — como as toxinas do Bacillus thurigiensis — quanto os quimicos. Essa fase
comegou em fins do século XI1X e permanece até hoje.

Nas ultimas décadas, com o desenvolvimento da biologia molecular, foi possivel criar
plantas transgénicas contendo os genes das toxinas que antes espalhdvamos sobre as
plantagdes. E o caso do algoddo e do milho Bt, que produzem em suas folhas e caules a toxina
do Bacillus thurigiensis. Com essa tecnologia, somente os insetos que abocanham nossa
preciosa comida sdo exterminados. Nessa corrida armamentista, os insetos também
desenvolveram suas armas, que consistem principalmente em mutagcdes que os tornam
resistentes aos inseticidas. Agora os cientistas demonstraram um novo tipo de arma, que ¢
convencer os inimigos naturais dos insetos a se alinharem a no6s. Uma espécie de alianca
bélico-ecologica.

Faz tempo que se sabe que muitas plantas, como os morangos, sintetizam moléculas
volateis da familia dos terpenoides capazes de atrair os predadores naturais dos insetos que se
alimentam de suas folhas. Quando um pé de morango ¢ abocanhado por um inseto, o
rompimento da “pele” da planta libera esses terpenoides na atmosfera. A molécula ¢ detectada
por insetos carnivoros, que, atraidos pelo cheiro, se dirigem ao pé de morango e devoram os
insetos que estavam comendo os frutos.

O que os cientistas fizeram foi transplantar os genes responsaveis pela sintese dos
terpenoides de um pé de morango para uma planta da familia da mostarda, chamada



Arabidopsis, que passou a sintetizar o terpenoide. As plantas transgénicas foram capazes de
atrair os insetos carnivoros e, dessa maneira, se proteger dos insetos que as atacavam.

Esse experimento foi feito somente na Arabidopsis, mas nada impede que num futuro
proximo o truque seja usado em culturas importantes, como a do algodao, cana ou laranja.
Quando 1sso ocorrer, veremos agricultores “cultivando” coldnias de insetos carnivoros cuja
unica func¢ao sera esperar que o cheiro dos terpenoides ponha em marcha um exército de
insetos capazes de exterminar os insetos que destroem nossas plantagoes.

A nova arma ¢ o resultado de uma combinagdo de biotecnologia com pratica do controle
natural das pragas. Pode-se dizer que o homem criou uma alianga estratégica com o inimigo de
NnosSsos 1nimigos.

Mais informagoes.: “Genetic engineering of terpenoid metabolism attracts bodyguards
to Arabidopsis”. Science, vol. 309, p. 2070, 2005.



7. Quatro refeicoes

Imagine quatro refei¢cdes: uma industrializada, hamburguer e refrigerante; outra preparada
com produtos “organicos” adquiridos em supermercados; uma terceira, feita com itens
produzidos em uma fazenda que pratica de maneira radical a agricultura sustentavel; e por fim
uma refei¢do preparada com ingredientes coletados diretamente nos ecossistemas naturais,
carne de caca e cogumelos silvestres. Durante cinco anos, o ensaista americano Michael
Pollan acompanhou as atividades envolvidas na producao e obtencao dos ingredientes de cada
uma dessas refeicoes. O resultado ¢ contado em um livro em que as virtudes, os problemas e
as implicagdes éticas de cada um desses modos de se alimentar sdo discutidos em detalhe.

O hamburguer e o refrigerante se originam das planta¢des intensivas de milho do Meio-
Oeste americano, de fazendas de grande produtividade, fabricas de alta tecnologia que
utilizam uma grande quantidade de insumos quimicos e que sao, provavelmente, os locais onde
se produzem mais calorias por metro quadrado no planeta. Se por um lado elas sdo eficientes,
falar em biodiversidade em um ambiente onde o fazendeiro tem que ir ao supermercado para
comprar um p¢ de alface ¢ piada. Pollan segue o milho das fazendas até as processadoras
onde sao produzidos a ragdo animal e o ag¢ticar que vai adogar os refrigerantes. A ragdo acaba
no cocho de enormes centros de engorda de bovinos ou em fazendas intensivas de criagao de
frangos, onde animais sdo tratados com maquinas capazes de transformar milho em carne. O
resultado ¢ uma alimentagdo pouco saudavel, barata e com elevados custos ambientais, mas
capaz de alimentar um grande nimero de seres humanos. Depois dessa leitura, fica dificil
apreciar um bom hamburguer.

Em seguida vem a refeicao “organica” com ingredientes produzidos em larga escala.
Aqui Pollan descreve as modificacdes necessarias para transformar as pequenas propriedades
“organicas” na enorme industria de alimentos naturais que vem crescendo continuamente nos
Estados Unidos. E impressionante quio diferente ¢ a producio desses alimentos do que
imaginamos quando adquirimos os produtos no supermercado. A descri¢cdo das fazendas de
producdo de frangos “orginicos” € quase tdo educativa quanto o calculo da quantidade de
petroleo queimado e gas carbonico emitido para garantir que um consumidor “consciente” em
Nova York possa comer aspargos “organicos” frescos produzidos na Argentina.

O capitulo sobre o trabalho em uma fazenda radicalmente “correta” ¢ o mais interessante,
pois demonstra como o método de produgao pode ser integrado, desde a manutencao de



pastagens diversificadas até a preservagao da fertilidade do solo, passando pela producao de
frangos, porcos e gado de maneira integrada. Fica claro como € possivel tratar eticamente os
animais envolvidos e por fim produzir refeicdes que ndo impactem negativamente o meio
ambiente. O problema sdo o custo final dos alimentos, bem mais alto, e a impossibilidade de
aumentar a escala de producgdo para atender a grandes cidades e a enorme populacao do
planeta.

O ultimo capitulo nos leva de volta ao nosso modo de vida pré-agricultura, como
cagadores e coletores de alimento. O esfor¢o necessario para preparar uma refeigdao ¢ enorme,
mas recompensado por uma total integracao entre o consumidor do alimento e a vida desses
alimentos.

Mais informagoes: The omnivorous dilemma. A natural history in four meals, de Michael
Pollan, Penguin Books, Nova York, 2007.



8. Vale a pena comer um tomate?

Vale a pena comer um tomate? Até o final do século xx a resposta dependia de seu
conteudo calorico e do esforgo necessario para obter o alimento. No século XX, essa equacao
ja nao ¢ tdo simples.

Imagine um homem primitivo que se alimenta do que encontra na natureza. Nesse caso a
conta ¢ simples: se a energia contida em um tomate € superior a energia gasta para obté-lo,
vale a pena comer o tomate. Se um tomate fornece vinte quilocalorias de energia e gastamos
cinco quilocalorias para encontrar o pé de tomate, o resultado ¢ que apds o esforco
“lucramos” quinze quilocalorias. Imagine agora que o p¢ de tomate esteja no alto de uma
montanha. Apds gastar duzentas quilocalorias para escalar a montanha, podemos saborear o
tomate de vinte quilocalorias. O resultado ¢ que vamos ficar com mais fome do que antes de
iniciarmos a empreitada: um déficit de 180 quilocalorias. E claro que nunca os homens
primitivos nem os animais pararam para fazer essa conta, mas, se a estratégia de alimentagao
de um animal ndo seguir esse modelo, ele simplesmente morre.

Imagine agora o processo decisorio de um consumidor de tomates no século xx. Ele vai
ao supermercado e descobre que o fruto de vinte quilocalorias custa o equivalente ao salario
de um dia de trabalho. Se ele gastar o salario com tomates, vai morrer de fome, pois seu poder
aquisitivo ndo ¢ suficiente para comprar os tomates necessarios para manté-lo vivo por um
més. Por outro lado, se o tomate custar o equivalente a um minuto de trabalho, vale a pena
comer o tomate. Na verdade, o calculo de custo/beneficio € basicamente o mesmo utilizado
pelo homem primitivo. O salario ndo passa de uma maneira de quantificar o esforgo
necessario para obter o alimento.

Agora estamos no século xXI e nosso consumidor de tomates se preocupa com o meio
ambiente. Ele sabe que os tomates que vai comprar no supermercado, apesar de ainda
conterem as mesmas vinte quilocalorias e custarem o equivalente a um minuto de trabalho,
foram produzidos em uma fazenda distante do supermercado. No cultivo do fruto foram
utilizados combustiveis fosseis tanto para produzir os fertilizantes e arar a terra quanto para
colher e transportar o tomate até a cidade. Isso sem contar o plastico, o papel da embalagem e
a refrigeracdo. Os gastos de energia relacionados com a produgao do tomate podem ser
calculados, e assim € possivel determinar o impacto da producao do tomate na liberagao de
C0? na atmosfera e sua contribui¢do para o aquecimento global. Sera que ainda vale a pena



obter vinte quilocalorias de um tomate, se foram utilizadas quase trezentas quilocalorias em
combustiveis fosseis para produzi-lo?

Eco6logos como o americano David Pimentel, da Universidade Cornell, nos Estados
Unidos, tém se dedicado a esses calculos. A fim de produzir o alimento necessario para
alimentar por um dia um americano médio, sao utilizados 5,3 litros de petroleo, quase a
mesma quantidade consumida pelo carro desse mesmo americano. Pimentel calcula que 17%
do petroleo que se consome nos Estados Unidos ¢ utilizado na producao de alimentos. Para
produzir cada quilocaloria de proteina animal, utilizam-se quarenta quilocalorias oriundas de
combustiveis fosseis. O que David Pimentel vem tentando demonstrar ¢ que hoje, nos Estados
Unidos, comer polui tanto quanto dirigir automéveis. E agora? Vale a pena comer um tomate?
E quando acabar o petréleo, de onde virdo os tomates?

Mais informagoes. “Sustainability of meat-based and plant-based diets and the
environment”. Am. J. Clin. Nutr., vol. 78, p. 660S, 2003.



9. A volta dos alimentos
contaminados

Quem adquire alimentos em supermercado geralmente tem pouca vivéncia dos ambientes
nos quais esses alimentos sao produzidos, desconhecendo que o solo contém uma infinidade
de virus, bactérias e fungos nocivos a saude humana. Os principais vildes sdo as toxinas
produzidas por bactérias e fungos, em especial a ergotamina, produzida pelo Claviceps
purpurea, a fumosina, pelo Fusarium, e as toxinas, produzidas por algumas formas de E. coli.

Fungos e bactérias contaminam os graos e as verduras € acabam por se reproduzir se as
condi¢des de colheita, armazenamento € processamento ndo sao cuidadosamente controladas.
Se isso acontecer, o resultado € que as toxinas vao para os alimentos. Além de, mesmo em
doses mintsculas, poderem matar, elas contribuem para o surgimento do cancer de es6fago. A
fumosina tem a peculiaridade de inibir a absor¢do de acido folico, o que pode causar
malformagao de fetos.

O ataque por insetos infectados € uma das maneiras como 0s graos se contaminam.
Durante todo o século xx, com a utilizagao de fungicidas e inseticidas e a introducao de
plantas transgénicas resistentes a insetos, as contaminacoes em larga escala se tornaram raras.
No caso das bactérias, o uso de adubos quimicos, em vez de adubos feitos com fezes de
animais ou restos de plantas, reduziu o nimero de envenenamentos.

Recentemente, no entanto, esse quadro se modificou com a introdugdo dos alimentos
“organicos”. Em 2006, nos Estados Unidos, centenas de pessoas foram envenenadas pela
bactéria E. coli O157:H7 em lotes de espinafre fresco. Uma morte, cinquenta casos de
faléncia renal e centenas de hospitalizagdes foram causados por um produtor organico
descuidado. Na Inglaterra, o governo testou alimentos organicos e industriais para verificar a
presenga de fumosina. O resultado: todas as amostras de produtos organicos apresentavam
niveis inaceitaveis de fumosina e eles foram retirados das prateleiras.

Portanto, a decisdao dos consumidores de dar preferéncia a formas primitivas de producao
de alimentos implica um aumento no risco de envenenamentos. Isso ndo significa que seja
impossivel produzir alimentos organicos de maneira segura, mas somente que sua producao
precisa ser mais cuidadosa € que o consumidor deve ser alertado também dos riscos que esses
alimentos envolvem, € nao so de seus beneficios.



A consequéncia mais interessante desses episodios sao os desdobramentos legais. Em
diversos paises, o produtor de bens de consumo tem o dever de utilizar a tecnologia mais
segura em seus produtos. Caso ndo o faca, acidentes deixam de ser considerados como tais e
passam a ser classificados como descuidos, resultando em multas consideraveis e
condenagdes. Muitos advogados de vitimas de envenenamento por alimentos estio movendo
esse tipo de agdo contra industrias de organicos e at¢ mesmo de alimentos industriais que
deixaram de utilizar tecnologias mais seguras para atender seus consumidores.

O divertido € que esse risco legal esta levando muitas industrias a comegarem a se
questionar se ndo seria arriscado demais excluir transgénicos de receitas ou garantir que elas
s0 usam produtos “organicos”.

Mais informagoes.: “Why spurning food biotech has become a liability”. Nature
Biotechnology, vol. 24, p. 1075, 2006.



10. A contaminag¢ao do espinafre

Em 2006, a contamina¢do de pacotes de espinafre fresco com uma bactéria altamente
toxica provocou diversas hospitalizagdes. O relatorio final da investigacao confirma que
alimentos produzidos com métodos “organicos” e distribuidos nacionalmente representam um
novo tipo de risco alimentar.

Tudo comecgou em 22 de julho de 2006, quando a Mission Organics plantou um campo de
11 200 metros quadrados com espinafre em uma fazenda na California que estava em vias de
receber sua certificacdo como “organica”. Essa plantacao foi contaminada com fezes de
animais da regido que continham a bactéria E. coli O157:H7, comum no intestino de diversos
animais. Em 14 de agosto, 450 quilos de espinafre foram colhidos e processados pela Natural
Selection Foods. O lote recebeu o nimero P227A. O espinafre foi lavado diversas vezes,
empacotado em cerca de 40 mil embalagens individuais e distribuido nacionalmente com a
marca Dole Baby Spinach.

No dia 31 de agosto, Ruby Trauz, uma senhora de 81 anos, morreu no estado de Nebraska
apos sofrer uma forte diarreia que evoluiu para uma hemorragia gastrica e faléncia renal.
Casos semelhantes comecaram a surgir em mais de 26 dos cinquenta estados americanos. Um
total de 205 pessoas foram internadas nos dias seguintes com os mesmos sintomas. Como os
casos pipocaram em diferentes regides do pais, demorou duas semanas para o governo
estabelecer uma relacdo entre eles. Em 15 de setembro, o governo americano recomendou que
nenhum tipo de espinafre fresco fosse consumido. No dia 20 de setembro, uma crianga de dois
anos morreu em Idaho e muitas pessoas continuavam sendo hospitalizadas com faléncia renal.
Betty Howard foi a ultima vitima do espinafre a morrer, em 28 de janeiro de 2007, depois de
quatro meses hospitalizada. O espinafre contaminado, produzido em uma area do tamanho de
um quarteirdo, deixou quatro mortos e dezenas de pessoas com sequelas da doenga renal
espalhadas pelo pais.

O Food and Drugs Administration foi obrigado a rever os regulamentos que determinam
de que forma alimentos “organicos” devem ser produzidos. Como eles sao produzidos com
técnicas tradicionais, em que nao entram inseticidas, herbicidas ou adubos quimicos, sua
produgdo era pouco fiscalizada ou regulamentada. Entretanto, com o crescimento brutal desse
mercado e com a chegada de grandes grupos capazes de distribuir a produg¢ao de uma pequena
fazenda por todo o territorio dos Estados Unidos, um pequeno erro local pode causar



acidentes de grandes proporgoes.

Mesmo nos Estados Unidos, um dos paises onde a seguranca alimentar ¢ alta em virtude
da intensa fiscalizagao dos métodos de producao de alimentos, ainda ocorrem entre 300 mil e
400 mil hospitalizagcdes por contaminagao alimentar todos os anos. Desse total, 5 mil
terminam com a morte do paciente, o que significa uma taxa anual de mortalidade de 1,7
pessoa por 100 mil habitantes, um indice muito proximo ao nimero de pessoas que morrem
assassinadas (5,5 pessoas por 100 mil habitantes).

Esse episodio mostra que, apesar de os consumidores se preocuparem com a seguranga
de tecnologias novas, como inseticidas e transgénicos, ndo € possivel imaginar que somente
porque na embalagem de um produto se vé a imagem bucolica de uma fazenda ou a palavra
“organico” escrita ali ele seja mais seguro do ponto de vista alimentar.

Mais informagoes. “Investigation of an Escherichia coli O157:H7 Outbreak Associated
with Dole Pre-Packaged Spinach”. State of California-Health and Human Services Agency,
Department of Public Health, 2007.



11. Uma vaca que nao fica louca

A doenga da vaca louca (encefalopatia espongiforme bovina) matou mais de 180 mil
vacas nas ultimas décadas do século xx e for¢ou o sacrificio de parte do rebanho bovino da
Inglaterra. Os quase 400 mil animais infectados que entraram na dieta dos ingleses sdo os
provaveis responsaveis pela morte das 150 pessoas que desde 1980 contrairam a forma
humana da doenca. Em 2003, o aparecimento de uma tinica vaca com a doencga nos Estados
Unidos levou diversos paises a proibirem a importa¢ao de carne norte-americana. Agora
cientistas dos EUA criaram vacas geneticamente modificadas nas quais € impossivel a doenca
se desenvolver.

A doencga da vaca louca ¢ infecciosa, mas nao ¢ transmitida por virus ou bactéria. Na
verdade ndo € transmitida por um ser vivo, € sim por uma proteina chamada “prion” (PrP). Ela
¢ codificada por um gene que existe tanto nos bovinos como nos seres humanos, e esta
presente no cérebro de todos nos. A doenga ocorre quando algumas das moléculas de PrP se
enovelam de maneira errada (proteinas t€m a forma de fios longos que se enrolam de forma
espontanea). As proteinas mal enoveladas induzem outras copias da PrP a também se
enovelarem de maneira errada, provocando uma reagio em cadeia. A medida que esse
fendmeno se espalha, ele provoca a degeneracao do cérebro e a loucura nas vacas. A doenga
se alastra quando um animal ingere a proteina mal enovelada, que entdo deflagra a reagdo em
cadeia e o aparecimento da doenca. Na Inglaterra a doenga se espalhou entre os bovinos
porque era costume adicionar restos de animais (osso moido e cérebro) a ragdo. No Brasil,
como a maioria do rebanho s6 come pasto, a doenga ainda ndo apareceu. Quando uma pessoa
come carne de uma vaca infectada, ocorre um fenomeno semelhante. O neurologista americano
Stanley Prusiner recebeu o Prémio Nobel de Medicina em 1997 por ter descoberto o
mecanismo de funcionamento dos prions.

E facil entender por que um animal que nio produz a proteina PrP é incapaz de contrair a
doenca. Mesmo se ingerir um pouco de PrP mal enovelada, a reagdo em cadeia nao ocorre,
por falta de PrP. Mas se retirarmos do genoma de um animal o gene que codifica a PrP, o
animal ainda sobrevive e pode ser considerado normal? Um grupo de cientistas resolveu
“fabricar” vacas sem o gene da PrP para testar essa ideia. Primeiro isolaram células-tronco de
vacas holandesas e inseriram nelas um fragmento de DNA bem no meio do gene PrP, destruindo
sua capacidade de produzir a proteina PrP. Depois utilizaram essas células para criar



embrides, que foram implantados em vacas. No final, obtiveram doze bezerros, que foram
estudados por quase dois anos.

Como esperado, eles ndo t€m PrP no corpo. Além disso, todos os exames realizados
indicam que os bezerros sdao absolutamente normais, apesar de ndo possuirem a proteina PrP.
Alguns dos animais geneticamente modificados foram sacrificados e, analisando extratos de
seus cérebros, ficou comprovado que a reagao em cadeia de enovelamento das PrPs ndo
ocorre. Isso demonstra que essas vacas sdo incapazes de desenvolver a doenga e, portanto, de
transmiti-la a humanos.

E possivel que no futuro toda carne bovina que consumirmos seja produzida por essas
vacas transgénicas, as primeiras incapazes de ficar loucas.

Mais informagoes.: “Production of cattle lacking prion protein”. Nature Biotechnology,
vol. 25, p. 132, 2007.



12. Os poderes do azeite
extravirgem

Apesar de adorarmos associar o consumo de certos alimentos a seus efeitos sobre a
saude, a grande maioria das afirmagdes do tipo “comer alface evita o aparecimento de
joanetes” ndao tem nenhum embasamento cientifico. Mas existem exce¢des. Muitos alimentos
realmente tém moléculas capazes de influenciar nossa satde. A descoberta de uma molécula
com atividade anti-inflamatoria no azeite de oliva ¢ uma boa noticia para os apreciadores da
culinaria mediterranea.

Tudo comegou em meados do século xx, quando se tentava descobrir uma molécula capaz
de substituir a aspirina. Porquinhos-da-india que recebiam uma dose oral de aspirina ficavam
muito menos vermelhos (um sinal de inflamag¢do) depois de permaneceram trinta minutos
debaixo de uma lampada ultravioleta. Aplicando testes desse tipo, milhares de moléculas
foram analisadas ao longo de décadas. Depois de errar na liberagdo de um composto chamado
ibuphenac, que foi retirado as pressas do mercado por ser toxico para o figado, os cientistas
finalmente descobriram o ibuprofeno, que vem sendo comercializado desde 1969 com
diversos nomes. Ele ¢ quase vinte vezes mais ativo que a aspirina — € suas propriedades
terapéuticas se devem a capacidade de inibir as ciclo-oxigenases (COX para os intimos),
enzimas que tém um papel importante na inflamacgao.

Recentemente, alguns cientistas observaram que o oleo de oliva extravirgem tinha a
capacidade de irritar a garganta de uma maneira similar a observada quando se ingere
inibidores de cox. Inspirados por essa dica, eles analisaram os componentes do azeite e
descobriram ali uma nova molécula responsavel por essa queimadura na garganta. O novo
composto foi batizado com o nome de oleocantal e qual ndo foi a surpresa quando, ao testar se
o oleocantal era capaz de inibir as COX, os cientistas descobriram que esse composto tem
efeito semelhante ao do ibuprofeno.

O curioso € que, apesar de ser capaz de inibir as COX, o oleocantal possui uma estrutura
quimica muito diferente da do ibuprofeno, o que deve permitir a sintese de novas familias de
inibidores de CoOx.

O efeito do oleocantal sobre processos inflamatdrios e sobre dores em geral ainda
precisa ser mais bem estudado, mas ndo ha divida de que quando consumimos cinquenta



gramas de azeite de oliva extravirgem (algumas colheres de sopa) estamos ingerindo 200 pg
(200 milionésimos de grama) de um potente inibidor das cox. Isso equivale a 10% do que
existe em um comprimido de ibuprofeno.

Apesar de ser pouco provavel que temperar a salada com azeite de oliva possa melhorar
a artrite ou aliviar uma dor de cabeca, lembre-se de que ja foi comprovado que baixas doses
de inibidores de cOX, como a aspirina, tomadas diariamente podem ter um efeito benéfico
sobre o sistema cardiovascular.

Esse estudo mostra que algumas supersticoes que rondam os efeitos terapéuticos de
certos alimentos podem ser investigadas de forma cientifica. E, se vocé adora um bom azeite,
agora tem mais uma razao para exagerar no tempero da salada. S6 ndo recomendo o bacalhau
ao forno com azeite de oliva porque nio se sabe se o oleocantal ¢ degradado a altas
temperaturas.

Mais informagoes. “lbuprofen-like activity in extra-virgin olive oil”. Nature, vol. 437,
p. 45, 2005.



13. O cérebro e a arte da culinaria

Ha anos uma fabrica de biscoitos brasileira propds o seguinte dilema: meus biscoitos
vendem mais porque sao fresquinhos ou sao fresquinhos porque vendem mais? Pois bem,
recentemente alguns arquedlogos t€m se confrontado com uma questao semelhante: 0 homem
cozinha seus alimentos porque ¢ inteligente ou ¢ inteligente porque cozinha seus alimentos?

Uma das caracteristicas que distinguem o homem dos outros animais € sua capacidade de
cozinhar; outra, ainda, ¢ seu cérebro, enorme. Um cé€rebro avantajado consome muita energia.
O cérebro de um bebé recém-nascido gasta 60% de toda a energia consumida pelo corpo. Em
um homem adulto chega a consumir 25% de todas as calorias que ingerimos. Enquanto isso,
um macaco usa somente 8% da energia para fazer seu cérebro funcionar.

No homem moderno ¢ facil entender que, apesar de energeticamente “caro”, um cérebro
sofisticado “se paga”. Ele permitiu que desenvolvéssemos a agricultura e com ela a producao
de alimentos em grande escala. Essa abundancia de alimentos nos libertou da tediosa
atividade de passar a maior parte do dia procurando, ingerindo e mastigando alimentos.
Muitos argumentam que esse tempo economizado foi utilizado para pintar o teto da Capela
Cistina, escrever livros e, claro, também para inventar armas e destruir o meio ambiente.

O problema que vem sendo debatido entre os cientistas ¢ como o homem obteve energia
suficiente para sustentar seu crescimento cerebral. O cérebro de nossos ancestrais
australopitecos, que viveram ha 4 milhdes de anos, era um terco do nosso. Ao longo de 2
milhdes de anos, eles deram origem ao Homo erectus, com um cérebro duas vezes maior. As
dimensdes do cérebro continuaram a crescer, até ele atingir o tamanho atual aproximadamente
ha 500 mil anos. A teoria dominante propunha que nossos ancestrais teriam trocado o intestino
pelo cérebro: no decorrer desses milhdes de anos, o homem teria substituido uma dieta pobre
por uma rica em energia, trocando parte dos vegetais que consumia por carne. A medida que
seu cérebro crescia ele se tornou um cagador mais eficiente. Essa dieta rica permitiu o “luxo”
de sustentar um cérebro cada vez mais avido por energia.

Mas agora surgiu uma nova teoria que afirma que a capacidade de cozinhar alimentos €
que forneceu a energia que sustenta nosso cérebro. Se compararmos ratos alimentados com
carne cozida com ratos alimentados com carne crua, os primeiros ganham 29% a mais de peso
que os segundos. A razdo ¢ que, ao gastarem menos energia para mastigar e digerir o alimento,
ratos alimentados com carne cozida engordam mais rapido. Segundo essa teoria, o fato de



nossos ancestrais terem descoberto a culindria permitiu que eles aproveitassem uma fracao
maior da energia presente nos alimentos, € essa “sobra” de energia teria viabilizado o
crescimento do cérebro.

O ponto fraco dessa teoria ¢ que a maior parte dos pesquisadores acredita que nossos
antepassados s6 dominaram o fogo muito tempo depois de o cérebro ter aumentado de
tamanho. Mas como ¢ muito dificil encontrar vestigios de fogo nos sitios arqueologicos de
mais de 2 milhdes de anos, a €época exata em que o fendmeno foi dominado € outra discussao.
De qualquer modo, € gostoso pensar que foi a deliciosa arte culindria que permitiu
desenvolvermos nosso enorme cérebro. E como se os biscoitos fossem fresquinhos porque
ficaram pouco tempo na prateleira.

Mais informacgoes: “Food for thought”. Science, vol. 316, p. 1558, 2007.



X TECNOLOGIA



1. Sem braco, mas com a mao
no peito

Darth Vader, o vilao de Guerra nas estrelas, recebeu um brago artificial depois de ter o
seu amputado. O brago, comandado pelo cérebro, era invencivel nas lutas com o sabre de luz.
Fora do cinema, especialistas em robotica t€ém desenvolvido bragos mecanicos cada vez mais
sofisticados. Atualmente o desafio € conseguir que o cérebro comande um bragco mecanico.
Para isso € necessario criar uma interface de comunicagao entre o sistema nervoso do paciente
e 0 mecanismo robotico do brago. Ha pouco tempo, um grupo de cientistas de Chicago deu um
passo importante para a construcao dessa interface.

Nossos bracos sao controlados por sinais que trafegam em dois tipos de nervos. O
primeiro, chamado motor, ativa cada misculo, fazendo com que os bragos e os dedos se
movam. O segundo, chamado sensorial, leva para o cérebro a informac¢ao dos sensores
presentes na superficie dos dedos. E esse sistema que informa o cérebro se um objeto é duro,
mole, quente ou frio. Quando decidimos pegar um copo, nosso cérebro comanda os misculos
por meio dos nervos motores € o braco se move em dire¢ao ao copo. Esse movimento ¢
controlado pelas informag¢des que o ce€rebro recebe do sistema visual (tente pegar um copo de
olhos fechados). Quando os dedos tocam o copo, os sensores de temperatura e tato informam
ao cerebro que o copo foi contatado, o que permite ao cérebro diminuir a forca dos dedos, de
modo a ndo quebrar o copo ou até fazer com que a mao seja retirada se o objeto estiver
quente. Para um bragco mecanico funcionar, ¢ necessario que a informagao motora chegue a ele
e a informagao sensorial volte ao cérebro. Os bragos mecanicos modernos ja captam os sinais
dos nervos motores, mas ligar os sensores dos dedos mecanicos ao cérebro ainda € um
problema. Foi esse obstaculo que parece ter sido superado pelos cientistas de Chicago por
meio de uma cirurgia experimental.

O paciente B. S. D. perdeu o braco. Depois da cicatrizagao do coto, ele foi operado. Os
médicos redirecionaram o que havia restado dos nervos sensoriais do coto do brago para
debaixo da pele da regidao do peito de B. S. D. Apds cinco meses, quando os nervos sensoriais
haviam se ligado a pele do peito, os cientistas observaram que, ao encostarem um lapis no
peito de B. S. D., ele sentia que haviam tocado no polegar da mio que ndo existia. Se o 1apis
era encostado em outra regido do peito, ele sentia a palma da mao amputada ou mesmo o dedo



mindinho. Isso indicava que os terminais da pele do peito haviam substituido os terminais da
mao, enviando sinais ao cérebro, mas que o cérebro de B. S. D. ainda i1dentificava os sinais
como provenientes da mao amputada.

A 1deia agora ¢ colocar sensores na ponta dos dedos mecéanicos do brago artificial de B.
S. D. e conecta-los ao peito. Quando a mdo mecanica de B. S. D. tocar um copo, o sensor
enviara um sinal que estimulara a pele do peito e esta, por sua vez, enviara o sinal ao cérebro.
Assim, quando o brago mecanico encostar no copo, B. S. D. “sentird” seu dedo tocando o
copo. Seu cérebro vai “sentir” a pressdo ou a temperatura do objeto tocado por sua mio
mecanica. Sem divida um progresso na dire¢ao de construir um brago tdo perfeito quanto o de
Darth Vader.

Mais informagoes.: “Redirection of cutaneous sensation from the hand to the chest skin
of human amputees with target reinervation”. Proc. Natl. Acad. Sci. UsA, vol. 104, p. 20
061, 2007.



2. As pernas de Oscar Pistorius

Mesmo sem as duas pernas, Oscar Pistorius solicitou permissdo para competir nas
Olimpiadas de Pequim em 2008. A razio ¢ simples. Apds ter vencido os cem metros rasos nas
paraolimpiadas de 2005 com tempos proximos aos recordes olimpicos mundiais (10,91
segundos, quando o recorde olimpico era de 9,85 segundos), Oscar competiu com atletas
“normais” em Roma em julho de 2007 e obteve o segundo lugar nos quatrocentos metros rasos
com a marca de 46,90 segundos; apenas 0,18 segundo atras do primeiro colocado
(http://www.youtube.com/watch?v=1so1zMgpg2w).

A 1aAF (International Association of Athletics Federations), no entanto, negou a Pistorius
o direito de competir nas Olimpiadas de Pequim porque concluiu que as pernas de Pistorius
sao “melhores™ que as dos atletas “normais”. Essa conclusdo ressuscita uma questdo muito
discutida pelos naturalistas no século xix, deslumbrados com a aparente perfei¢do dos seres
vivos. Como sao produzidos seres vivos, ou pernas, tao perfeitas? Para os criacionistas foi
Deus, que, perfeito, criou os seres vivos a sua imagem e semelhanga. Para os evolucionistas
foi a evolucao darwiniana, que teve milhdes de anos para testar e selecionar os genes
responsaveis pelo funcionamento de nossas pernas. Mas para o IAAF, parece que a perna mais
que perfeita foi criada pela tecnologia humana, mais especificamente por uma empresa da
Islandia chamada Ossur (http://www.ossur.com).

Oscar Pistorius nasceu sem as fibulas, e suas pernas foram amputadas abaixo do joelho
quando ele tinha onze meses. Apesar de ter praticado diversos esportes na infancia, s
comegou a correr em 2004. Enquanto os atletas “normais” trocam seus calgados por
sapatilhas, Pistorius troca suas pernas artificiais pelas famosas “Cheetahs”, duas laminas de
fibra de carbono em forma de L, da largura de um pé. A flexibilidade das 1aminas substitui o
tenddo de aquiles e os musculos da panturrilha. Ao corrermos, o tendao e os musculos
funcionam como uma mola que se estende quando o pé toca o solo e, ao se encurtar ao final da
passada, ajuda a nos impulsionar.

A decisao da IAAF se baseou em um estudo feito pelo cientista alemdo Peter Briiggemann
da Universidade de Coldnia, na Alemanha. Apds medir a energia gasta por Pistorius e outros
corredores, Briiggemann concluiu que Pistorius necessita de 25% menos energia para
percorrer a mesma distancia. Isso se deve ao fato de suas pernas serem capazes de devolver



ao corpo trés vezes mais energia que as pernas de uma pessoa normal. Com base nesses
resultados, a 1AAF concluiu que a perna artificial confere a Pistorius uma vantagem sobre os
demais atletas.

Mas entdo por que ndo possuimos todos pernas de fibra de carbono? A resposta vem dos
darwinistas: como cada estrutura do corpo deriva obrigatoriamente de estruturas presentes em
nossos ancestrais, € como nenhum ser vivo foi capaz de desenvolver uma rota metabdlica para
a sintese da fibra de carbono, ¢ facil explicar por que pernas de fibra ndo sdo encontradas nos
seres vivos. Como o processo de sele¢do natural ndo ¢ dirigido, ele ndo resulta
obrigatoriamente na melhor estrutura. J4 os modernos defensores do criacionismo dizem
acreditar na evolugdo, mas postulam a existéncia de uma forca inteligente que dirige a
evolugdo em direcdo a perfeicdo. Se essa forga existe e € inteligente, por que ndo “pensou’” em
utilizar fibra de carbono para construir nossas pernas?



3. O problema do cotovelo movel

De tempos em tempos, um experimento simples levanta a ponta do véu que cobre a pilha
dos fendmenos que ainda ndo compreendemos. Pela fresta observamos que o fato
desinteressante e trivial talvez revele um segredo. E o caso da posi¢do do cotovelo no
tentaculo do polvo.

Se vocé ainda nao conhece a fun¢ao do cotovelo, tente colocar a mao na boca sem dobrar
o cotovelo. Agora estenda o braco ao longo do corpo e dobre totalmente o cotovelo. A mao
chega muito proxima da boca. Acreditavamos que a posi¢ao do cotovelo tivesse sido
selecionada de modo a permitir o bom funcionamento do brago. Parecia nao haver nada de
especial na relagdo entre o comprimento do braco € o do antebrago. A tromba dos elefantes
confirmava a crenca de que possuimos o cotovelo simplesmente porque um membro com um
osso rigido precisa se articular em algum ponto. Quando o elefante leva uma maca a boca, ele
a agarra com a ponta da tromba e a dobra, formando um semicirculo que aproxima a fruta da
boca. Isso ocorre sem juntas ou cotovelo.

Tudo mudou quando os cientistas resolveram filmar um polvo levando comida a boca.
Apesar de o tentaculo ser totalmente flexivel e ndo possuir ossos internos, o polvo usa o
membro da mesma maneira como usamos o braco. Em um movimento muito rapido, que dura
menos de dois segundos, ele dobra o tentaculo, dividindo seu comprimento em trés segmentos
rigidos (brago, antebraco e mao), que se articulam em dois pontos (cotovelo e punho), levando
comida a boca.

Nos e os elefantes s6 utilizamos a ponta dos membros para agarrar alimento, o que nao
ocorre com os polvos. Os tentaculos t€ém ventosas ao longo de todo o comprimento, o que
permite a0 molusco agarrar a comida com qualquer parte do 6rgdo. Os cientistas filmaram
como o polvo dobra o tentdculo quando a comida ndo ¢ agarrada pela ponta, € sim por uma
ventosa qualquer localizada ao longo do tentdculo. Nesse caso, o segmento do tentaculo que
vai da posicdo em que a comida ¢ agarrada até sua base (ombro) ¢ sempre dividido em trés
partes, independentemente de seu comprimento.

O mais surpreendente € que a relacao entre os comprimentos de cada uma das trés partes
¢ mantida constante. Por exemplo, se a comida ¢ agarrada pela ponta do tentaculo e a distancia
entre ela e o “ombro” ¢ 20, a “mao” mede 4, o “braco” mede 6 ¢ o “antebraco” 10. Se a
comida ¢ agarrada até o “ombro”, ¢ metade; a “mao” passa a medir 2, o “brago” 3 e o



“antebraco” 5. A conclusao € que as duas articulagcdoes podem se formar em qualquer parte do
tentaculo, mas sdo sempre posicionadas de modo a manter uma relacao constante entre o
comprimento dos trés segmentos.

A observac¢ao de que a mesma estratégia de dobrar o membro em trés partes ¢ utilizada
em organismos com esqueletos rigidos e sem esqueletos sugere que talvez exista um motivo
para essa geometria. E esse o fato que se vislumbra por baixo da ponta do véu. Ele pode ser
trivial ou o prentincio de descobertas importantes. E assim que a ciéncia progride.

Mais informagoes.: “Motor control of flexible octopus arms”. Nature, vol. 433, p. 595,
2005.



4. Gerando energia a cada passo

A cada passo nosso corpo sobe e desce alguns centimetros. Se vocé ndo acredita, basta
observar o oscilar vertical de uma barriga saliente ou de seios com silicone. Um grupo de
cientistas construiu um equipamento que captura a energia liberada por esse movimento
gerando eletricidade.

Quando caminhamos, liberamos energia através de diversos movimentos. O balangar dos
bragos libera a energia que faz funcionar os relogios automaticos, “dando corda” naquelas
maravilhas mecanicas. Ténis transformam a energia do impacto de cada passo na eletricidade
que faz pequenas lampadas piscarem. Esses equipamentos sdo capazes de gerar no maximo
0,02 watt. O novo equipamento gera oito watts, quatrocentas vezes mais eletricidade, o
suficiente para carregar baterias de celulares. Durante um passo, 0 movimento de levar o
corpo sobre a perna que esta mais a frente faz com que nosso térax suba cinco centimetros. Em
seguida, quando transferimos o peso para a outra perna, o torax desce cinco centimetros.
Nossos musculos gastam energia para levantar o corpo e para amortecer sua descida. Quanto
maior o passo, maior o sobe e desce do corpo. Esse novo equipamento captura parte da
energia desse sobe e desce e a transforma em eletricidade.

O equipamento parece uma mochila. Dentro dela um peso corre sobre dois trilhos
colocados verticalmente ao longo das costas. Tal como uma barriga saliente, esse peso possui
inércia e demora a responder as subidas e descidas do corpo. Quando nosso corpo desce,
levando com ele os trilhos, o peso tende a permanecer no mesmo nivel, subindo em relacdo
aos trilhos. Quando o corpo ¢ levantado, o peso desce em relacao aos trilhos. Se vocé pudesse
filmar uma pessoa usando o equipamento, veria que a parte da mochila que contém os trilhos e
esta fixa nas costas da pessoa sobe e desce com o andar, enquanto o peso se move muito
pouco. Para capturar a energia, os cientistas colocaram uma engrenagem entre o peso € 0s
trilhos e a ligaram a um pequeno gerador elétrico, que vira em uma direcao quando a mochila
sobe e na outra quando ela desce. O peso, na verdade, € a bateria, que vai sendo carregada
pelo gerador. O resultado € que apos uma boa caminhada a bateria esta carregada.

Quando os cientistas compararam a energia gasta por uma pessoa andando com essa
mochila-gerador com a energia gasta pela mesma pessoa usando uma mochila normal,
observaram que com a mochila-gerador se gasta praticamente a mesma energia e ainda se
termina a caminhada com uma bateria carregada. Isso significa que a inércia do peso tem um



efeito compensatdrio que facilita o andar. A existéncia de efeitos compensatorios que
melhoram o equilibrio do andar ¢ bem conhecida. E o caso do balancar dos bragos, que
compensa o movimento das pernas, da oscilagao lateral das corcovas dos camelos ou mesmo
do rebolado dos quadris femininos.

A possibilidade de aproveitarmos melhor nossa energia metabolica, transformando parte
do feijao que comemos em eletricidade, ainda estd na infincia. Talvez algum dia a energia
produzida pelo gingado e rebolado dos passistas de uma escola de samba seja suficiente para
iluminar a Sapucai.

Mais informagoes. “Generating electricity while walking with loads ”. Science, vol.
309, p. 1725, 2005.



5. Usando a uva pinot noir como
termometro

Medir o que j4 ocorreu € sempre um desafio a criatividade cientifica. Um exemplo dessa
criatividade ¢ a utilizacao do ciclo de vida das uvas pinot noir para determinar as mudancgas
climaticas entre o fim da Idade Média e o presente.

A pergunta era a seguinte: a onda de calor que varreu a Franga em 2003 foi uma
consequéncia do aquecimento global? Ou verdes tdo quentes ja ocorriam no passado? O
desafio era determinar como havia sido o verdo, por exemplo, em 1500 sem dispor das
medi¢coes de temperatura da €poca.

Aqui entram em cena as uvas pinot noir. Essa variedade ¢ plantada na regido de
Borgonha, na Franca, desde a Idade Meédia, e a data exata do inicio de sua colheita tem sido
fielmente registrada nas municipalidades e igrejas.

No passado, com o objetivo de garantir que a uva fosse colhida somente quando estivesse
pronta para a producao do vinho, a data da colheita era determinada por decreto, a cada ano,
dependendo do amadurecimento dos cachos. Usando as datas do inicio da colheita, os
cientistas determinaram a temperatura média dos verdes entre 1370 e 2003.

O primeiro passo foi entender a relacdo entre a velocidade de amadurecimento das uvas e
a temperatura. Para tanto foram utilizados os dados de anos recentes, entre 1964 ¢ 2001.
Nesse periodo, as temperaturas fornecidas pelo servigo de meteorologia podem ser
correlacionadas com as datas em que a pinot noir floresce, passa por sua “veraison”,
mudando de cor, e finalmente é colhida.

Os dados desses 37 anos permitiram construir uma equagao que relaciona a temperatura
média da primavera e do verao com a data do inicio da colheita. Com essa equacao, foi
possivel inverter o raciocinio e calcular a temperatura média de cada verdo utilizando a data
de colheita das uvas. Assim, em 1450 as uvas s6 foram colhidas no fim de outubro, uma vez
que os meses anteriores tinham sido em média 2°C mais frios.

Ja em 1520, o verdo foi quente (4°C acima da média) e as uvas amadureceram antes, na
ultima semana de agosto. Em 2003, o verao foi o mais quente desde 1370 (6°C acima da
média) e a pinot noir amadureceu em meados de agosto.

Esse estudo indica que desde 1370 ndo houve um verdo tdo quente quanto o de 2003,



sugerindo um efeito do aquecimento global. A uva pinot noir, como 0 mercirio em um
termometro, responde de maneira previsivel as variagdes do meio em que se encontra.

O mercurio segue as leis da fisica, as uvas obedecem a uma “lei” fundamental da
genética: fendtipo = genotipo + meio ambiente. O tempo de maturagdo das uvas varia a cada
ano (fenotipo). Ele ¢ determinado pela soma de dois componentes: o primeiro sao os genes
que controlam a floragdo, o crescimento € a maturagao das uvas (genotipo); o segundo sao os
fatores externos, como a temperatura e a chuva (o meio ambiente).

A cada ano, o processo de maturagdo ¢ modulado pelo meio ambiente e as parreiras
amadurecem em diferentes datas. Parte da variabilidade entre as safras de vinho € explicada
pelo fato de as uvas se comportarem como verdadeiros termometros.

Mais informagoes.: “Grape ripening as a past climate indicator”. Nature, vol. 432, p.
290, 2004.



6. Melhorando caes-guia para
cegos

Nossa relagao com outros animais vai da afeigdo extrema, representada pelo mercado
bilionario de alimentos para animais, ao utilitarismo puro, exemplificado pela criacao
intensiva de frangos com o tnico objetivo de sacrifica-los para nossa alimentacao. Entre esses
dois extremos, esta o uso de animais para suprir nossas deficiéncias fisicas. Como ndo temos
forga para puxar um arado, utilizamos um boi. Para facilitar o deslocamento, j& houve época
em que nada superava um cavalo, € no envio de mensagens os pombos antecederam os
celulares.

Nos ultimos séculos, maquinas substituiram os animais, mas em alguns casos eles ainda
sdo a melhor solucdo. Um exemplo sdo os caes que auxiliam deficientes visuais a se
locomover. Essa talvez seja uma das atividades mais sofisticadas exercidas por animais. Os
caes-guia ndo somente captam a informagao visual mas a processam e tomam decisdes com
base nela. E o que ocorre, por exemplo, quando encontram um poste no caminho. Eles nio s6
desviam do obstaculo como também decidem de que lado do poste devem passar de modo a
liberar espaco suficiente para seu dono poder vencer a barreira. Vale a pena observar um
cachorro desses em acao e conversar com seu dono sobre suas habilidades.

Na maioria dos paises, o nimero de animais treinados para a conducao de deficientes
visuais ¢ insuficiente devido a dificuldade de treinar os cdes. Quase nenhuma raca se adapta a
essa fungdo, e mesmo entre os labradores, raca da qual provém a maioria dos cades-guia,
somente um em cada trés caes € capaz de aprender o suficiente para se tornar util. A
consequéncia € que no Japao o pre¢o de cada animal treinado chega a quase 50 mil reais. Mas
se somos capazes de desenvolver racas de cachorros com as mais diversas caracteristicas
comportamentais € galinhas que transformam grande parte do alimento em carne, por que nio
uma raca de cachorros especializada em conduzir deficientes visuais?

E isso que um grupo de cientistas japoneses esta tentando fazer. Até recentemente o
principal obstaculo era a impossibilidade de utilizar os melhores caes-guia como
reprodutores. Ao contrario do que ocorre com os melhores cavalos de corrida, que depois de
avaliados sdo utilizados para reprodugdo, os caes-guia precisam ser castrados antes de iniciar
o treinamento. Essa barreira foi superada com a utilizagdo de técnicas modernas de



congelamento de células. Os cientistas preservaram os 6évulos e os espermatozoides de todos
os animais castrados e, uma vez conhecido o resultado do treinamento, utilizaram as células
preservadas para obter filhotes apenas dos melhores animais. Além disso, montaram um banco
de dados que correlaciona as caracteristicas comportamentais de cada animal com as
variacoes presentes em seu genoma. Utilizando essas duas ferramentas, os pesquisadores
japoneses ja obtiveram uma variedade melhorada de labrador, e a taxa de sucesso no
treinamento passou de 30% para 80%. A esperanca ¢ que no futuro proximo seja possivel
desenvolver uma raga especializada na condugdo de deficientes visuais.

Esse ¢ um exemplo atual de como o homem ¢ capaz de transformar uma espécie animal,
criando animais que fazem por nds o que nos, humanos, ndo somos capazes de fazer. Nesse
caso, construir olhos artificiais e restaurar a visao.

Mais informagoes.: “Biobank provides leads for selecting breeding dogs ”. Nature, vol.
446, p. 119, 2007.



7. O fim do jogo de damas

Todos os anos os editores da Science escolhem o que eles consideram as grandes
descobertas daquele ano. E uma oportunidade para conhecer descobertas importantes nio
divulgadas pela imprensa. Em 2007, em décimo lugar, foi eleito o trabalho de matematicos
canadenses que, depois de dezoito anos, “resolveram” o problema do jogo de damas. A boa
noticia ¢ que essa descoberta ndo diminuird em nada o prazer de jogar damas.

O jogo de damas ¢ um jogo de complexidade média, muito mais complicado que o jogo
da velha, em que cada jogador coloca pegas em um quadrado trés por trés para tentar obter
trés pecas alinhadas, mas muito mais simples que o jogo de xadrez, em que diferentes pegas
possuem movimentos peculiares € ocupam um niimero enorme de posi¢des possiveis em um
tabuleiro. No jogo de damas, o tabuleiro ¢ o mesmo do xadrez, com oito quadrados de cada
lado. O jogo s6 ocorre nos quadrados de uma mesma cor e cada jogador inicia com doze
pecas idénticas organizadas em trés fileiras. Os movimentos se ddo na diagonal e as pecgas do
adversario podem ser “comidas” se for possivel saltar sobre elas, aterrissando no quadrado
seguinte. O jogo ¢ complexo. Foi calculado que o nimero total de possiveis configuragcdes no
tablado € de 500 bilhdes de bilhdes.

No caso do jogo da velha, qualquer crianga aprende, apos alguns meses de pratica, que,
jogando corretamente, ¢ sempre possivel forcar um empate. Em outras palavras, € impossivel
ganhar de um jogador habilidoso. A vitdria s6 ocorre se um jogador errar. Quando uma
crianga aprende que isso € possivel, ¢ uma felicidade enorme. Essa descoberta significa que o
jogo esta resolvido, ou seja, que a receita para a vitoria (ou empate) € conhecida. No caso do
xadrez, os matematicos ainda estdo longe de saber se sera possivel um dia resolver o jogo. No
maximo conseguem programar computadores que jogam um pouco melhor que os melhores
humanos. Nesse caso, o computador simplesmente “imita” os mecanismos mentais dos
jogadores e nao ¢ programado a partir da “solucao” para o problema do jogo.

O que os cientistas canadenses conseguiram demonstrar, no caso do jogo de damas, ¢ que
existe uma solucao para o problema e que, se um dos jogadores for programado para jogar de
acordo com ela, 0 maximo que o outro jogador podera obter ¢ um empate. Em outras palavras,
¢ impossivel vencer o programa que eles desenvolveram: o jogo de damas foi reduzido a uma
versao complexa do jogo da velha.

Para isso, os canadenses estudaram os 39 bilhdes de configuragdes possiveis com dez



pecas ou menos. Analisar todas as possibilidades tedricas ainda estd fora da capacidade dos
maiores computadores. Com esses dados e algumas deducdes sobre os possivels movimentos
iniciais, os cientistas conseguiram demonstrar que sempre € possivel forcar um empate. Na
pratica, nenhum humano vai conseguir empatar com o computador, pois para isso € necessario
ndo cometer nenhum erro. Dada a complexidade do jogo, vamos sempre cometer erros € a
disputa sempre vai terminar em vitdria do computador. Empate somente quando um
computador jogar contra outro.

Mas a grande descoberta € que, ao contrario do que ocorre com o jogo da velha, a
solucao do problema ¢ tdo complexa que nunca nenhum de nés vai deparar com outro ser
humano capaz de jogar utilizando a solugdo descoberta pelos canadenses. Portanto, nada muda
nas calcadas, nas pragas e nos botequins.

Mais informagoes: “Game over”. Science, vol. 318, p. 1848, 2007.



XI. POLITICA



1. Cacar ratos ¢ mais facil que
cassar ratos

Nossa experiéncia recente mostra quao dificil € cassar ratos. Paises como a Nova
Zelandia levam realmente a sério esse assunto. Num estudo recente, cientistas neozelandeses
demonstraram a incrivel capacidade de um tnico rato de escapar a persegui¢ao humana.

Na Nova Zelandia ndo existiam ratos, mas hoje grande parte das ilhas esta infestada por
ratos da Noruega. Como os ratos causam enormes desequilibrios ecologicos, a Nova Zelandia
montou uma campanha para extermina-los de algumas ilhas. As ilhas Motuhoropapa (9,5
hectares de area) e Otata (22 hectares) t€ém sido o palco de uma batalha brutal entre ratos e
humanos. Cobertas por uma densa floresta, elas foram invadidas seis vezes por ratos entre
1981 e 2002, e a cada invasdo todos os animais foram capturados e mortos. De 2002 a 2004,
os humanos conseguiram manter as ilhas sem ratos. Mas 1sso exige muito conhecimento e
perseveranca.

Foi para aperfeicoar esse conhecimento que os cientistas capturaram um rato selvagem
em uma ilha proxima e, apos colocar um colar com um radiotransmissor € examinar seu DNA, 0
soltaram numa praia da ilha de Motuhoropapa. Ele era o unico rato de la. A ideia era seguir
seus movimentos via radio e, sem usar essa informacao, tentar captura-lo utilizando qualquer
meio disponivel: uma batalha de muitos homens contra um tnico rato que durou dezoito
semanas.

Nas primeiras quatro semanas, os sinais de radio indicaram que o rato vagou por toda a
ilha de Motuhoropapa até restringir seus movimentos a uma area que correspondia a 10% da
ilha. Ali foram instaladas vinte ratoeiras, quinze armadilhas tendo gordura como isca, quinze
armadilhas de tanel, e ainda foram utilizados dois caes farejadores. Mesmo com todo esse
arsenal o rato ndo foi capturado. J& haviam se passado dez semanas e nada de pegar o rato.

Na décima semana, o sinal de rddio desapareceu. No dia seguinte, ele ressurgiu na ilha de
Otata, onde ndo havia nenhum rato. Os cientistas se dirigiram a ilha, separada por
quatrocentos metros de oceano, e 14 encontraram fezes de rato. Os testes de DNA confirmaram:
era o mesmo rato. A cagada recomegou. Foram mais dois meses e cinquenta armadilhas de
diversos tipos. Dezoito semanas apoOs terem soltado o rato na praia, os cientistas conseguiram
capturar o bicho. Foi necessario usar carne fresca de pinguim como isca.



A capacidade dos ratos de sobreviver ao ataque humano ¢ enorme. Mesmo isolado em
uma ilha cheia de alimentos (Motuhoropapa chegou a ter 4,2 ratos por hectare apds uma das
invasoes), umrato € capaz de se langar numa travessia em mar aberto sem saber se vai
encontrar outra ilha pela frente. Os cientistas acreditam que o roedor arriscou a vida motivado
pela solidao. Ou pela falta de parceiros sexuais.

Esse experimento demonstra a dificuldade que o homem encontra quando tenta interferir
diretamente nos processos naturais que regulam os ecossistemas. Os ratos noruegueses
chegaram a Nova Zelandia nos barcos europeus. Esse descuido provavelmente condenou a
Nova Zelandia a conviver para sempre com ratos. Cassar o direito dessa espécie de habitar o
arquipélago parece impossivel.

Mais informagoes. “Intercepting the first rat ashore”. Nature, vol. 437, p. 1107, 2005.



2. Dar valor a vida, em reais

O progresso da medicina nivelou as nagdes do mundo. Hoje nenhuma tem dinheiro
suficiente para assegurar o melhor tratamento médico a sua populacao. Os paises pobres nem
sequer dispdem de recursos para oferecer um programa basico de vacinacao, enquanto os
mais ricos se mostram incapazes de garantir que qualquer cidadao tenha acesso a todo e
qualquer tratamento. Todas as nagdes, ricas ou pobres, enfrentam o mesmo problema: ¢
preciso decidir qual a melhor maneira de gastar a quantidade limitada e insuficiente de
dinheiro destinada a satde. Priorizar os investimentos em satde significa abandonar a crenga
de que “Uma vida ndo tem preco” e tentar desenvolver métodos socialmente aceitaveis de
aplicar relagdes de custo/beneficio para os gastos com saude. E isso implica associar um
valor monetario a vida humana.

O primeiro passo ¢ determinar quais remeédios funcionam. Isso ja € feito nos Estados
Unidos desde 1962, quando a lei Kefauver Act deu poderes ao FDA (a agéncia reguladora de
medicamentos e alimentos) para impedir a comercializagao de medicamentos que nao
tivessem efeitos terapéuticos comprovados ou que causassem danos a saude.

O segundo passo ¢ comparar a eficacia de cada novo medicamento com os ja utilizados e
determinar seus efeitos colaterais. A velocidade com que novos medicamentos sao liberados e
0 tempo necessario a esse tipo de estudo fazem com que as informagdes sobre comparagoes
diretas entre medicamentos demorem anos até ser disponibilizadas. Durante esse periodo,
podemos estar consumindo medicamentos mais caros € muitas vezes menos eficazes ou com
efeitos colaterais piores. Foi o caso do anti-inflamatorio Vioxx em 2004.

O terceiro passo ¢ o mais dificil. Consiste em discutir e estabelecer uma metodologia que
permita determinar, por exemplo, o valor de um ano de vida e compara-lo com o custo do
tratamento necessario para obter esse ano.

Imagine um remédio que ingerido diariamente durante vinte anos prolongue sua vida por
seis meses. Se ele custar dez reais por dia de tratamento, vocé vai pagar 73 mil reais pelos
seis meses de vida. E caro ou barato? E se for necessario tratar 1 milhdo de pessoas?

Ao contrario dos computadores, que a cada ano ficam melhores e mais baratos, os
medicamentos, a cada ano, se tornam melhores e mais caros. Enquanto a sociedade acreditar
que uma vida ndao tem prego, as companhias farmacéuticas vao continuar a sustentar que um
remédio novo, potencialmente melhor, também ndo tem preco.



Quanto vocé acha que a Intel cobraria por uma nova versao de seus processadores se a
sociedade acreditasse que um aumento na velocidade do computador, por menor que fosse,
nao tivesse preco?

Mais informagoes.: Powerful medicines, de Jerry Avorn, ed. Alfred A. Knopf, Nova York,
2004.



3. Quanto vale a vida de um ser
humano

Infelizmente ndo existe sociedade rica o suficiente para garantir ao total da populagdo o
acesso a todo o arsenal médico disponivel. O custo crescente das novas e sofisticadas armas
de que dispomos para combater as doengas estd nos forcando a enfrentar essa realidade.
Como compatibilizar o uso desse arsenal com um or¢camento limitado? Um problema simples
de enunciar mas dificil de resolver. Em vista da quantidade limitada de dinheiro e dos
tratamentos disponiveis, qual a melhor maneira de empregar esse dinheiro para melhorar a
saude da populagdo? Que doencas, tratamentos ¢ medidas de prevencao devem ser custeados
e para que pessoas? E o mais dificil: que tratamentos devem ser negados e para que grupos de
pacientes?

Estudos que tentam resolver esse problema acabam pondo um prego na vida humana. Na
Inglaterra, que possui um dos melhores sistemas publicos de saude, existe um 6rgao
governamental independente, o Nice (National Institute for Health and Clinical Excellence,
http://www .nice.org.uk), cuja fungdo ¢ fazer esse tipo de recomendagdo. Recentemente o Nice
decidiu que s6 aprovaria tratamentos que prolongam a vida de pacientes com cancer se o custo
de um prolongamento de seis meses fosse menos que 22 750 dolares. Em outras palavras, para
o Nice a vida de um cidaddo com cancer nao vale mais que 125 dolares por dia. Para o
instituto, caso o custo ultrapasse esse valor, o dinheiro serd mais bem empregado em outros
programas. E interessante compreender o raciocinio por tras do trabalho do Nice.

Imagine um pais com 1 milhdo de habitantes onde s6 hd dois problemas de satude: uma
doenca infecciosa para a qual existe uma vacina e uma doenga que requer um transplante de
orgao. Com o or¢amento disponivel, s6 € possivel escolher um caminho: ou vacinar toda a
populacdo contra a doenga infecciosa, ou tratar as dez pessoas que necessitam de transplantes
todos os anos. O que vocé faria? A decisdo parece simples; proteger todas as criangas talvez
seja mais importante que salvar as dez pessoas a espera de transplantes. Mas o problema pode
se complicar. Imagine que a doenga infecciosa, apesar de desagradavel, se cure sozinha, como
¢ o caso do sarampo. Entdo talvez seja melhor fazer os transplantes e salvar dez vidas. E se
agora eu descobrisse que, apesar de a doenga se curar sozinha, em 0,0001% dos casos ela
causa a morte da crianga? Sem a vacinagdo dez criancas poderiam morrer. Vocé escolheria



salvar dez criangas ou dez adultos? Imagine agora o mesmo problema em um pais como o
Brasil, com centenas de doengas, tratamentos, métodos de diagndstico e medidas de
prevencao. O problema que o Nice tenta solucionar € no minimo complicadissimo, mas sem
seus estudos as decisOes provavelmente fossem tomadas de maneira aleatoria ou, pior,
guiadas por motivacgoes politico-eleitorais.

Quando defrontada com esse problema, a maioria das pessoas (médicos inclusive) tende
a responder que ¢ necessario aumentar o or¢gamento da saude e diminuir o custo dos
tratamentos. Sem diivida isso mitiga o problema, mas com o custo da satde crescendo a cada
ano e ja consumindo entre 10% e 30% do PIB nos paises desenvolvidos, serd cada vez mais
dificil fugir dos dilemas éticos decorrentes da escolha de que vidas devemos salvar e do
quanto a sociedade esta disposta a investir para prolongar a vida de cada um de nos.

Mais informagoes: Who should we treat?, de Christopher Newdick, Oxford University
Press, Nova York, 2005.



4. Os marcos do comeco € do fim

A vida ndo comec¢a com o nascimento € nao termina com a morte. A vida teve um inicio
que desconhecemos ¢ um fim que ndo vislumbramos. Nao sabemos como ela surgiu, mas desde
entdo ela tem se reproduzido de maneira continua e ininterrupta. Por i1sso, a inica coisa que
temos certeza sobre nossos ancestrais € que nenhum deles deixou de se reproduzir.

O que comega com 0 nascimento € termina com a morte € a existéncia de uma pessoa, que
recebeu a vida dos pais e a passara a seus filhos. Se, por um lado, desejamos respeitar e
proteger a vida das pessoas, por outro, a sociedade enfrenta uma dificuldade crescente em
definir com precisao o que ¢ uma pessoa, quando sua existéncia se inicia ¢ quando termina. A
dificuldade em colocar limites precisos em um processo que ¢ intrinsecamente continuo
explica por que os marcos que escolhemos para delimitar nossa existéncia t€m mudado ao
longo da historia.

Até poucos séculos atras se acreditava que uma pessoa passava a existir no momento do
parto, quando o ar entrava em seus pulmoes. Para alguns era nesse momento que a alma se
ligava ao corpo. Coerentemente, a vida terminava com o ultimo suspiro do moribundo e a
saida da alma. O aparecimento e o desaparecimento de uma Unica fun¢do do corpo marcavam
o0 inicio € o fim.

Mais tarde, a auséncia de batimentos cardiacos ¢ que passou a sinalizar o fim de um
individuo. Mas se o fim ¢ determinado pela parada do coragdo, ndo seria de se esperar que o
inicio fosse determinado pelo surgimento dele? Talvez a falta de métodos capazes de detectar
quando se iniciam os batimentos cardiacos tenha impedido sua ado¢do como o marco para o
inicio da vida. Hoje sabemos que o coragao comeca a bater na quarta semana de gravidez.

Quando a ciéncia descreveu nosso desenvolvimento intrauterino, ficou claro que fetos nos
estagios finais de desenvolvimento deveriam ser considerados pessoas € mereciam protecao
legal, época em que a fecundagao foi postulada como o marco do inicio da existéncia de uma
pessoa. Permaneceu a assimetria. O inicio da existéncia passou entdo a ser determinado pelo
surgimento da primeira célula com seu genoma, mas seu fim continuou determinado pela
parada cardiaca, que ocorre muito antes da morte da Gltima célula da pessoa.

Na segunda metade do século xx, a parada cardiaca foi substituida pela morte cerebral,
refletindo o reconhecimento de que a individualidade de alguém reside em seu cérebro, em
seus sentimentos € em sua consciéncia. Nessa época, muitos passaram a defender a ideia de



que o inicio da existéncia deveria ser determinado pelo aparecimento do sistema nervoso no
embrido, que seria a condi¢do necessaria para a existéncia dos sentimentos, da consciéncia e
das emogdes (ele se forma por volta da sexta semana). Desse modo, o surgimento € o
desaparecimento de uma unica propriedade marcariam o inicio € o fim de uma existéncia.

Apesar de sabermos que a vida € um continuo, a sociedade necessita de marcos
arbitrarios para poder proteger a vida do individuo. Porém ¢ preciso compreender que esses
marcos ndo s6 mudam ao longo do tempo, mas devem ser revistos a medida que a ciéncia € a
sociedade avancam.

Mais informagoes. River out of eden: a Darwinian view of life, de Richard Dawkins,
Basic Books, Nova York, 1995.



5. Quem sofre mais com a morte
de cobaias

A maioria das pessoas tem do dos ratos sacrificados pelos cientistas. SO na Inglaterra
eles sao 2,4 milhdes por ano. Recentemente, no Rio de Janeiro, discutiu-se a proibi¢ao do uso
de ratos em experimentos. Vinda do ser humano, um animal que se alimenta exclusivamente de
outros seres vivos, essa atitude € ironica. Afinal cada bocada de alimento que ingerimos
corresponde a morte de um ser vivo, seja ele uma alface, um peixe ou outro mamifero
qualquer. Com o advento da industria alimenticia, deixamos de conviver tdo de perto com
essas mortes — quantos de nds ja viu um boi sendo morto ou ja sacrificou um frango? Mas a
realidade ¢ que nos preocupamos com a morte dos ratos de laboratorio e por isso a maneira
como os animais sao sacrificados vem sendo regulamentada em diversos paises. O objetivo
tem sido propiciar aos roedores um tratamento ‘“humano”.

Recentemente, um grupo de cientistas se reuniu para avaliar se o método que vem sendo
utilizado de fato poupa os animais do sofrimento. A conclusdo foi que ele causa pouco
sofrimento psicoldgico nas pessoas que sacrificam os animais, mas nao obrigatoriamente evita
o sofrimento dos roedores.

O método hoje recomendado consiste em colocar os ratos em um recipiente € a0s poucos
ir misturando gas carbonico no ar que eles respiram. Eles calmamente se deitam e, sob efeito
soporifero do gas, perdem a consciéncia € morrem dormindo. Para quem olha, parece uma
morte pacifica. Em fevereiro de 2006, 34 cientistas se reuniram em uma cidade da Inglaterra
para rever tudo o que se conhece sobre esse método e, se necessario, recomendar alteracoes.

Os resultados foram surpreendentes. Foi demonstrado que os ratos percebem quando a
concentracao de gas carbonico aumenta € passam por um estresse antes de sucumbir ao efeito
anestésico. Por outro lado, descobriu-se que, quando os animais sao colocados diretamente
em um ambiente com alta concentra¢ao do gas, eles dormem muito rapido e o estresse €
reduzido, embora esse aumento rapido de concentragao do gas no organismo possa provocar
dores. Depois de muita discussao, chegou-se a conclusao de que os métodos que causam
menos sofrimento sao a degola em uma guilhotina ou um procedimento no qual o pesquisador
desloca o pescogo do animal. Em ambos 0s casos, 0s animais morrem com um minimo de
sofrimento. O problema ¢ que esses procedimentos causam sofrimento psicologico nas



pessoas que executam os animais, o que traz a baila o valor relativo do sofrimento humano
diante do sofrimento animal. Uma alternativa seria utilizar primeiro um gas anestésico,
semelhante ao usado em hospitais, e depois o gas carbonico. Porém esse método poderia por
emrisco a vida das pessoas que sacrificam os animais.

A questdo € complexa, pois muitas vezes o que ¢ ideal para os ratos faz sofrer seus
executores. Mas em um ponto todos os cientistas concordaram: a maneira como os ratos sao
mortos nos laboratorios causa menos sofrimento do que os métodos usados para caga-los nas
residéncias. Nas ratoeiras, os animais podem chegar a se debater por horas antes de morrer.
Nas armadilhas feitas com papéis adesivos, os ratos ficam presos por um longo tempo, até
serem encontrados e executados, e os venenos utilizados pelas prefeituras causam uma morte
lenta e sofrida.

Mais informagoes: “An easy way out?”. Nature, vol. 441, p. 570, 2006.



6. Vale a pena dar choques em
macacos?

Se para se alimentar um macaco for obrigado a fazer outro macaco sofrer, ele prefere
passar fome. Essa descoberta demonstra que os macacos sao mais parecidos conosco do que
imagindvamos e seguramente contribuiu para aumentar nosso respeito por nossos primos mais
proximos. Mas para descobrir esse fato foi preciso fazer um grupo de macacos sofrer. Dai o
dilema: seria melhor ter evitado o sofrimento dos macacos e continuar a imaginar que eles
eram desprovidos de sentimentos altruistas? Ou o sofrimento fo1 pequeno comparado ao
conhecimento que se adquiriu? Em virtude das normas de protecdo de animais de laboratorio,
hoje seria quase impossivel repetir esse experimento, mas em 1964 ele foi realizado e se
tornou um classico da literatura cientifica.

Foram usadas duas gaiolas separadas por um vidro semiespelhado. Na primeira, havia
duas lampadas, uma vermelha e outra azul, e duas cordas que o macaco podia puxar. Quando a
luz vermelha acendia, caso o macaco puxasse a corda A, recebia comida; caso puxasse a
corda B, nada acontecia. Quando a luz azul acendia, o macaco deveria puxar a corda B para
obter alimento. Apos diversos dias na gaiola, com as luzes se acendendo aleatoriamente, os
macacos aprenderam que para obter o alimento bastava puxar a corda correta: luz
vermelha/corda A; luz azul/corda B. Depois que o macaco estava treinado, um segundo
macaco era colocado na jaula ao lado com 4gua e comida a vontade. O macaco treinado podia
ver o segundo macaco, mas ndo ouvia nenhum ruido vindo de 14. Essa segunda gaiola tinha um
piso gradeado, capaz de ministrar choques em seu ocupante. Depois de alguns dias o sistema
era reprogramado. Entdo, cada vez que o macaco, induzido pela luz vermelha, puxasse a corda
A, um choque era administrado no macaco da jaula ao lado, a0 mesmo tempo que a comida era
liberada. Ao ver a luz azul, se o macaco acionasse a corda B o alimento era liberado sem que
o vizinho sofresse o choque.

Dos quinze macacos testados, dez diminuiram o nimero de vezes que puxavam a corda A
quando a luz vermelha se acendia, deixando de receber parte de sua ra¢do diaria. Em outras
palavras, preferiram passar fome a puxar a corda e ver seu vizinho levar um choque. O mais
impressionante aconteceu com dois macacos que, depois de verem o vizinho sofrer, deixaram
de puxar qualquer corda, mesmo a que ndo provocava o choque. Um deles ficou doze dias sem



se alimentar, o outro, cinco dias. Somente trés macacos permaneceram indiferentes ao
sofrimento dos vizinhos.

A conclusao foi que a maioria dos macacos, diante de uma opcao, prefere abrir mao de
parte de sua alimentagdo ou mesmo passar fome por diversos dias a ver outro macaco sofrer.
Uma reagao espantosa, uma vez que no experimento os macacos altruistas ndo passaram por
nenhum sofrimento fisico nem receberam recompensa por seu comportamento. Bastou
observar o sofrimento para que a maioria deles abrisse mao do alimento. Foi essa experiéncia
que originou a ideia de que alguns animais possuem uma forma primitiva de moral. E claro
que o teste nunca foi repetido com voluntarios humanos, mas eu adoraria saber o resultado.
Seria uma boa indicag¢ao de nosso destino caso os macacos fossem a espécie dominante no
planeta e nds a espécie em vias de extingao.

Mais informagoes. “‘Altruistic’ behavior in rhesus monkeys”. Am. J. Psychiatry, vol.
121, p. 584, 1964.



7. 150 doutores foram para
0 €spaco

Em 2006 um brasileiro conquistou o direito de passar uma semana em Orbita ao redor da
Terra, viajando como passageiro de uma nave espacial russa. O governo brasileiro pagou 10
milhdes de dolares pela viagem, e, ainda que seja importante para o pais desenvolver seu
setor aeroespacial, a questdo € saber se enviar um astronauta para o espaco ¢ o melhor uso
que o pais pode fazer de 10 milhdes de dolares de impostos.

O desenvolvimento de setores de alta tecnologia depende primordialmente da existéncia
de profissionais qualificados e de um programa de financiamento consistente. O programa
espacial americano teve em sua origem um grupo de cientistas europeus que migraram para os
Estados Unidos durante a Segunda Guerra Mundial. No Brasil, o surgimento da Embraer, hoje
o terceiro maior fabricante de avides comerciais do mundo, pode ser creditado em grande
parte a formacao de engenheiros especializados pelo Instituto de Tecnologia Aerondutica
(1TA), localizado em Sao José dos Campos, em S3o Paulo.

Sera que o Brasil possui um niimero suficiente de doutores em engenharia aeroespacial?
E dificil determinar qual o niimero necessario, mas é possivel estimar quantos engenheiros
aeroespaciais se dedicam a pesquisa cientifica no Brasil. O Conselho Nacional de
Desenvolvimento Cientifico e Tecnologico (CNPq) tem um banco de dados
(http://lattes.cnpq.br/) com os curriculos dos cientistas que atuam no Brasil. A lista de todos
os doutores ali classificados como engenheiros aeroespaciais consta de 124 nomes. Mesmo
que esse numero tenha sido calculado por baixo, € facil concluir que € muito pouco. S6 de
zoodlogos, a mesma base de dados lista quase setecentos.

Quantos cientistas € possivel formar com 10 milhdes de dolares? Para formar doutores, o
CNPq oferece bolsas de estudo. No ano da viagem espacial do astronauta brasileiro, essas
bolsas pagavam ao estudante 1267 reais por més. Formar um doutor no pais leva cinco anos e
custa a0 CNPq 76 mil reais. Com 10 milhdes de dolares (22 milhdes de reais na época), era
possivel formar 290 novos doutores. Mas o Brasil, que ainda ndo possui um programa
espacial de primeira linha e cujo Ultimo experimento, em agosto de 2003, resultou na explosao
do foguete ainda na base de langamento em Alcantara (vinte t€cnicos morreram), talvez
devesse enviar seus engenheiros para ser treinados no exterior. Para tanto, o CNPq distribui



bolsas de doutoramento que custam ao contribuinte 1100 délares por més. Considerando os
cinco anos necessarios para formar um doutor no exterior, ele ndo sai por menos de 66 mil
doélares. Um célculo rapido mostra que com 10 milhdes de ddlares seria possivel formar 150
doutores fora do pais.

Mas sera que formar mais 150 doutores no exterior faz alguma diferenca? As estatisticas
no site do CNpq ajudam a compreender o significado desse nimero. No ano 2000, o CNPq
financiava 420 estudantes de doutoramento fora do Brasil. Em dezembro de 2004, esse
numero havia sido reduzido para 220 doutorandos, distribuidos entre todas as areas do
conhecimento — um numero que permite formar 45 doutores por ano. Com o dinheiro gasto
para enviar um astronauta ao espacgo, o CNpq poderia praticamente duplicar o nimero de
bolsistas no exterior ou formar quase trezentos doutores no Brasil. Infelizmente, esse ¢ mais
um caso em que investimentos em educag¢ao foram trocados por publicidade.

O que foi para o espaco foi a possibilidade de formar 150 cientistas. E pena.



8. Cientistas brasileiros
transformaram rochas em ilhas

As aguas territoriais que circundam o arquipelago de Fernando de Noronha se sobrepdem
as aguas territoriais que acompanham a costa nordestina. O resultado pratico ¢ que um viajante
partindo de Natal pode chegar a Fernando de Noronha navegando ao longo de uma
“peninsula” de aguas territoriais brasileiras. Se esse navegante continuar sua jornada por mais
610 quilometros (~330 milhas maritimas), vai encontrar um conjunto de dez afloramentos
rochosos, o maior deles com 6 mil metros quadrados, o equivalente a um pouco mais que a
metade de um quarteirdo. Sem agua doce, inabitadas e inabitaveis, essas rochas estdo no
maximo vinte metros acima do nivel do mar. Sdo as rocas de Sao Pedro e Sdo Paulo.

Foi em torno dessas pequenas rochas que a Marinha brasileira, o Itamaraty e o Ministério
da Ciéncia e Tecnologia montaram uma estratégia para estender as aguas territoriais
brasileiras até quase o centro do oceano Atlantico. A ideia era simples. Se a ONU concedesse
ao Brasil duzentas milhas de 4guas territoriais em volta das rocas de Sao Pedro e Sao Paulo,
essas aguas territoriais se sobreporiam as de Fernando de Noronha, levando o controle
brasileiro até o centro do Atlantico. O ponto mais distante dessa “peninsula” de aguas
territoriais brasileiras estaria a ~1300 quildometros da costa brasileira e a ~1400 quilometros
da costa africana. Mas havia um problema. Os tratados internacionais sao claros: “Os
rochedos que, por si proprios, ndo se prestam a habita¢do humana ou a vida economica ndo
devem ter Zona Economica Exclusiva nem plataforma continental”. Era preciso convencer a
ONU de que aquelas pedras eram ilhas e que se prestavam a habitagao humana.

Em 1999, quando eu trabalhava no Ministério da Ciéncia e Tecnologia, descobri que um
numero razoavel de bolsas de pesquisa havia sido concedido & Marinha para um projeto de
pesquisa nas rocas de Sao Pedro e Sao Paulo. Apesar de a ciéncia que se podia fazer nesse
local inospito ser extremamente limitada, o projeto permitia que um time de “colonizadores”
vivesse de forma permanente em uma pequena casa de 45 metros quadrados, abastecidos por
viagens regulares de navios da Marinha, bebendo a agua produzida por um dessalinizador. Os
bolsistas eram substituidos periodicamente, garantindo durante anos uma “populacdo” estavel,
demonstrando assim que aquelas “ilhas™ se prestavam a habitagdo humana.

Qual nao foi meu prazer ao ler no jornal O Estado de S. Paulo, em 2007, que o pleito do



Brasil havia sido aceito pela oNU. No mapa publicado no jornal, nossa grande “peninsula” de
aguas territoriais, conquistada arduamente pelos cientistas brasileiros, podia ser apreciada. A
legenda, no entanto, confundia o atol das Rocas (localizado entre Fernando de Noronha ¢ a
costa) com as agora denominadas Ilhas de Sao Pedro e Sao Paulo.

A ONU aceitou que essas rochas sao ilhas habitaveis, mas alguém se esqueceu de avisar a
mae natureza. Em meados de 2006, uma tempestade destruiu a estagao experimental € os
cientistas tiveram de se atirar no mar para nio ser varridos pelas ondas. Foram salvos pela
Marinha. As rochas retornaram a sua solidao no meio do Atlantico, agora cercadas por aguas
territoriais brasileiras. Meses mais tarde a estacdo foi reconstruida.

Esse projeto, digno de um bardao do Rio Branco, aumentou o territério brasileiro em 712
mil quilometros quadrados, equivalente a mais de dez vezes a area plantada com cana-de-
acgucar no Brasil.
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