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ASTRONOMIA

O primeiro mapa

ID da Via Lactea

telescOpio espacial Gaia mapeou, com
ecisao inédita, 1,3 bilhao de estrelas da
alaxia. Os resultados estao mudando a
forma como vemos e compreendemaos
nossa vizinhanca cosmica. Carme Jore
Eduard Masana

3T

NEUROQCIENCIA
Como a matéria
roduz a mente
14 nova disciplina, a neurociéncia de
es, estd mostrando como a mente
de emergir a partir de uma interacio
efinada entre diferentes areas do
cérebro. Maax Bertolero e Danielle S
Bassett

BIOLOGIA

A célula invulneravel
Bidlogos estao construindo um
organismo capaz de repelir qualquer

Moore Gerety

Robert W Elwood

AMERICAN

virus existente no planeta. O proximo
passo pode ser a construcio de células
humanas impenetraveis. Rowan Jacobsen
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COMNSERVALCAQ

Promessas quebradas

A rigante de mineracio Rio Tinto
uma alardeada promessa ptblica
melhorar a ecologia de seus

15 de extracao de ilmenita em
adagascar em cooperacao com
clentistas conservacionistas. Mas
entao seus negdclos COMEeCcAram a
enfrentar dificuldades. Rowan

0 PR;H ERo
MAPAZD DA
VIALACTEA

COMPORTAMENTO
Lutar ou fugir
vas pesquisas questionam uma das

s arraigadas ideias sobre o
portamento animal: a de que todos
am a capacidade de avaliar o poder de
ita de um adversario. Gareth Arnott e

ANIMAL
CAPA

Mo final de 2013, a Agéncia
Espacial Europeia langou o
satélite Gaia, um telescdpio
aspacial que estuda as estrelas
daVia Lactea. Em 2018, a partir
dos dados do Gaia, toi lancado
a catdlogo de estrelas mais
completo e preciso da historia.

www.stiamoeom.br 3



SCIENTIFIC

AMERICAN

23

22

Carta do editor

FORUM
Um plano climitico que parece doido
E uma boa ideia converter o metano, um potente gis do

efeito estufa, em CO,. Rob Jackson e Pep Canadell

CIENCIA EM PALTA
Pesquisas sobre armas precisam de mais apoio
Nova lei promete milhoes para estudos, e verba deve ser

usada com critério. Pelos editores
Memoria

Avancos

» Tubaroes assustadicos » Ventilacao facilitada » Evidéncias
restritivas = Riso amigavel « O tempestuoso clima espacial
» O Onus da dentncia « Luzes de alerta « O olho do papa-

moscas « Vibracoes magnéticas

JESAFIOQS DO COSMOS E CEL DO MES
Os pequenos frascos do nosso futuro espacial
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Ensinar criancas a programar?

Essa ndo ¢ necessariamente uma boa ideia. Zeynep Tufekci
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Pablo Mogueira & editor da Scientific American Brasil,
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CARTA DO EDITOR

A longa estrada para a consciéncia

Ano passado, a revista Nature apresentou um relatorio espe- |

cial elencando algumas das principais questoes em aberto na
ciéncia, que os leitores de Scientific American Brasil puderam
conferir em nossa edicao de agosto. Entre os seis temas selecio-
nados pelos editores estavam a explicacdo para a matéria escu-
ra, a origem da vida, a natureza do espaco-tempo e um que me
fascina pessoalmente: a natureza da consciéncia — que, alias, €
presenca obrigatoria em todas as listagens deste tipo.

Desde que vim trabalhar como editor em Scientific Ameri-
can Brasil, ha pouco mais de trés anos, ja publicamos alguns
artigos sobre a pesquisa neste campo. Por isso, é com alegria
que posso dizer que este més estamos trazendo um dos mais in-
teressantes que vi passarem por aqui. O titulo é ambicioso:
“Como a matéria produz a consciéncia”

Nesse artigo, os autores Danielle Bassett e Max Bertolero
apresentam as instigantes contribuicoes que tém sido feitas
nos altimos anos para o estudo da consciéncia a partir da pes-
quisa com redes cerebrais.

Frequentemente ouvimos falar que o cérebro possui dreas li-
gadas a fala, ao processamento visual, s emocoes, ao autocon-

trole ete. Na linguagem da neurociéncia de redes, se diz que o |

cérebro estd organizado em modulos. Os modulos estio conec-
tados fisicamente uns aos outros formando redes. E a interacdo
entre modulos que nos permite executar iniimeras tarefas. No
limite, todo o cérebro passa a ser compreendido como uma
rede nica e integrada, que abrange cerca de 100 bilhdes de
unidades individuais articuladas em pelo menos 100 trilhoes de
pontos de conexao.

Estudos com centenas de sujeitos mostram que as estrutu-
ras de conexoes entre os modulos sio individuais. Isto é, cada
individuo tem uma espécie de impressao digital no modo como
seu cérebro estd conectado. Esta conexido, sugerem os pesquisa-
dores, € a base fisica que fundamenta a atividade cerebral que
resulta no funcionamento mental e que, em 1ltima instincia,
faz com que eu seja ey, e vocé, caro leitor (ou leitora), seja vocé,

Por outro lado, estudos mostram que problemas no funcio- |

ALGUNS COLABORADORES

Carme Jordi é pesquisadora do

_ Eduard Masana ¢ pesquisador do
Instituto de Ciéncias do

Instituto de Ciéncias do Cosmos da

Mayx Bertolero € baolsista de pds-

namento das redes afetariam varios processos mentais, ocasio-

nando males psiquicos como depressao, deméncia e
esquizofrenia.

Conhecendo melhor o funcionamento das redes, talvez pos-
samos encontrar maneiras de estimula-las nos pontos certos e
assim tratar diversos desses males. Mas, para além das aplica-
coes clinicas, tais estudos sao um passo na direcao de entender-
mos, efetivamente, como o cérebro produz a mente.

Para quem tem o coracdo nas estrelas, a capa deste més traz
as descobertas sobre a Via Lactea que estdo sendo feitas a par-
tlies do telescopio especial Gaia. Esta ambiciosa missao espacial
coleta dados de 70 milhces de estrelas por dia, que serviram de
base para um novo catilogo estelar, divulgado ano passado,
com informacoes sobre mais de 1, 3 bilhdo de objetos.

Entre as muitas novidades que o Gaia esti revelando, desta-
ca-se a constatacao de que algumas estrelas da Via Lactea nao
surgiram aqui: foram capturadas por uma colisao com uma ou-
tra galixia menor. Também vale apontar a descoberta de um
tipo de estrela, as anas-brancas com massa estimada em 0,8 da
massa solar, cuja existéncia nio pode ser explicada pelos nossos
modelos atuais de formacao e evolucao estelar.

Por fim, gostaria de mencionar um e-mail que recebi de um
atento e antigo leitor nosso, o gedlogo Argemiro Garcia. Ele es-
creveu para apontar que, da forma como escrevi no editorial da
edicdo de agosto, talvez nao fique claro que a passagem entre o
pré-cambriano e o cambriano & assinalada justamente pelo
aparecimento dos fosseis que identificam a chamada explosao
cambriana. Ou seja, eles sao o elemento que marca o fim de um
periodo e o comeco do outro. Fica aqui o registro.

Também & uma boa oportunidade para ressaltar aos leitores
que suas mensagens, sejam para elogiar, criticar ou simples-
mente manifestar suas opinioes, sao sempre bem-vindas.

Esta edicao também apresenta artigos e textos abordando a
busca da célula a prova de virus, as dinimicas ocultas nas lutas
entre animais, os desafios da mineracio sustentivel nas selvas

de Madagascar e muito mais. Divirta-se! |

mortos, publicada na edicion®193, de  Gareth Amott é palestrante sénior de

Cosmos na Universidade de
Barcelona e do Instituto de
Estudos Espaciais da Catalufia.
Ela participou da colaboragio
Hipparcos e atualmente
trabalha no projeto Gaia. Ela é
membra da Equipe Cientifica
da miss#o Gaia, drgdo assessor
da ESA para a missdo,

Catalufa e na misséio Gaia é
responsavel pelo grupo de simulagbes,

Danielle 5. Bassett & professora
associada no departamento de
bioengenharia da Universidade
da Pensilvania, onde estuda redes
em sistemas fisicos e bioldgicos.
Em 2014, ela se tornou uma
Machrthur Fellow.

doutorado no Grupo de Sistemas
Complexos de Bassett, Ele recebeu um
doutorado em sistemas de
neurociéncia pela Universidade da
Califérnia, Berkeley, e licenciaturas em
filosoha e psicologia pela Universidade
Columbsda.

() jornalista Rowan Jacobsen escreveu

amatéria “As Hores-fantasmas”, sobre
trazer genes extintos de volta dos

marco de 2019,

Rowan Moore Gerety é reporter e
produtor de radio na cidade de Nova
York e autor de Go Tell the Crocodiles:
Chasing Prosperity in Mozambique
[The Mew Press, 2018). Sua viagem de
reportagem para esta histonia ?ﬂi paga
com uma subvencao da plataforma de
noticias de ciéncia conservacionista e
ambiental Mongabay.

comportamento e bem-estar animal
na Glueen's University de Belfast, na
Irtanda do Morte. Ele foca sua pesquisa
em comportamento animal em
confrontos e bem-estar animal,

Robert W, Elwood é professor emérito

de comportamento animal na ueen’s
University de Belfast e ex-presidente
da Associacdo parao Estudo do
{ompartamento Animal.
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Rob Jackson & chefe Pep Canadell

do departamento de & cientista da
ciéncia do sistema - CSIR0) na Australia
Terra da Universidade D e diretor-executivo
Stanford e do Projeto g do Projeto
Carbono Global, Carbono Global,

Um plano climatico
que parece doido

E uma boa ideia converter o metano, um
potente gas do efeito estufa, em CO,

L P
Rob Jackson e Pep Canadell

A concentragio de CO, na atmosfera superou 415 partes por
milhdao em maio. Na Gltima vez que os niveis estiveram tao altos,
dois ou trés milhoes de anos atras, os oceanos subiram dezenas
de metros, algo que provavelmente aconteceria de novo quando
0s gelos da Terra derreterem nos préximos mil anos.

Para trocar mds noticias por iniciativa, precisamos de espe-
ranca: um plano para restaurar a atmosfera. Pense na Lei de
Espécies Ameacadas: ela nao se limita em salvar plantas e ani-
mais da extincio, mas o0s ajuda a se recuperarem. Quando
vemos baleias-cinzentas abrindo caminho para o Alasca todas as
primaveras, ursos-pardos caminhando em Yellowstone, dguias-
-de-cabeca-branca e falcoes-peregrinos em voo ascendente esta-

mos celebrando um planeta restaurado. Nosso objetivo para a
atmosfera deve ser o mesmo.

Como lideres do Projeto Carbono Global, passamos nossas
carreiras trabalhando para reduzir a poluicao dos gases do efei-
to estufa. Hoje apresentamos essa que, 4 primeira vista, pode
parecer uma proposta incoerente: queremos aumentar as emis-
soes de CO, temporariamente para limpar a atmosfera de um
ras causador do efeito estufa muito mais poderoso. Acompanhe
Nosso raciocinio,

Hustrapio de Francesco Ciceolella

FORUM

FRONTEIRAS DA CIENCIA
COMENTADAS POR ESPECIALISTAS

Nédo que aumentar o CO, seja em si algo bom. O gas que nos
preocupa é o metano, que sai de pocos e oleodutos, borbulha da
matéria orginica decomposta, emerge do sistema digestivo do
rado e de seu estrume e de outras fontes. A boa noticia é que o
metano fica na atmosfera bem menos tempo que o CO,. A ma
noticia é que o metano é mais eficiente para aprisionar o calor —
mais de S0 vezes mais, nos primeiros 20 anos apos ser liberado,
0 que o torna um problema maior do que o carbono.

Queremos remover o metano do ar e depois usar um mate-
rial poroso chamado zedlito para transforma-lo em CO,. Zedli-
tos podem reter cobre, ferro e outros metais que podem atuar
como catalisadores para substituir os quatro Atomos de hidroge-
nio do metano por dois de oxigénio. Como a molécula de meta-
no detém mais energia do que o CO,, em geral uma vez iniciada
a reacao € concluida. Além disso, ao liberar o CO, de volta ao ar
em vez de capturd-lo, o processo torna-se mais barato e prolon-
ga a vida dos zedlitos.

Virios pesquisadores estao estudando os zedlitos e oulros
materiais para transformar metano em metanol, um insumo
valioso para a induastria quimica. Produzir metanol esta a meio
caminho da reacio que buscamos, atrelando um Atomo de oxige-
nio a cada molécula de metano. Ninguém parece ter considera-
do terminar o processo fazendo CO, porque o C0O, nao ¢ valioso

como o metanol. Devemos considerar isso agora.

Outra surpresa acerca de nossa proposta € que € possivel res-
taurar a atmosfera ao remover “apenas” trés bilhoes de tonela-
das métricas de metano. Fazer isso geraria o equivalente a uns
poucos meses das emissoes industriais de CO,, mas eliminaria
até um sexto do aquecimento total. Esse & um bom resultado
por qualquer medida.

0 que propomos nao € de facil execucao. O metano € raro:
embora a atmosfera hoje detenha mais de 400 moléculas de
CO, para cada milhao de moléculas de ar, o metano responde
por apenas cerca de duas por milhao. Isso torna mais dificil reti-
ra-lo do que impedi-lo de entrar na atmosfera. Também preci-
saremos que outras coisas funcionem. Para incentivar finan-
ceiramente a atuacio de companhias, governos e pessoas, sera
preciso um preco sobre o carbono ou uma determinacao poli-
tica para pagar pela remocao do metano. Também precisamos
de pesquisas sobre os grandes parques que serao necessarios

para capturar metano do ar. E, evidentemente, precisamos limi-
lar inteiramente emissoes por vazamentos, ou teremos de seguir
indefinidamente removendo metano da atmosfera.

Conseguir restaurar todos os gases da atmosfera a niveis pré-
-industriais pode parecer improvavel hoje, mas acreditamos que
vai acontecer. Tal objetivo é uma referéncia positiva para mudan-
¢as, num momento em que iniciativas climaticas sao extremas-
mente necessdrias. Estabilizar o aquecimento global em 1,5°C ou
2°C nao basta. Precisamos que o planeta se recupere. M

wanssciamoacom.br
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Pesquisas sobre
armas precisam
de mais apoio

Nova lei promete milhdes para estudos,
e verba deve ser usada com critério

Pelos editores

Quando balas cortaram a noite de St. Louis num domingo de
junho, atingiram duas criancas. Mataram Kenndei Powell, de
trés anos, e feriram seriamente outra garotinha, de seis. A policia
nao foi capaz de identificar imediatamente o atirador, e Powell
somou-se ao saldo de 36 mil pessoas mortas por armas todos os
anos nos EUA, em média. Outras 100 mil sdo feridas.

Pior, as fatalidades estio crescendo, uma tendéncia que come-
¢cou em 2015 de acordo com os Centros para Controle e Pre-
vencao de Doencas (CDC). Embora os massacres dominem as
manchetes, pessoas como as criancas de St. Louis, abatidas indi-
vidualmente, em duplas ou trios, sio a maior parte das vitimas.

Armas sio inquestionavelmente um perigo neste pais, onde
cerca de 393 milhdes delas estio em posse de civis, de longe a
maior taxa de posse privada de armas no mundo.

Esse tremendo impacto destrutivo faz da violéncia armada
um enorme problema de saiide piblica. Mas, ao contrario de
outras ameacas i salide, ha poucas ideias sobre quais estratégias
de prevencao podem ser mais eficazes porque quase nio sao fei-
Las pesquisas em grande escala sobre o problema.

Isso pode mudar ainda este ano. Em um projeto de lei de alo-
cacao de recursos, a Camara dos Deputados dos EUA incluiu US§
50 milhdes para tais estudos pelo CDC e pelos Institutos Nacio-
nais de Satide — a primeira vez em décadas que tal apoio foi con-
cedido. Se o Senado dos EUA concordar e a medida se tornar lei,
05 pesquisadores precisarao agarrar esta oportunidade.

O Congresso criou essa lacuna na pesquisa, entdo nada mais
justo que a repare. Em 1996, depois gque uma série de estudos
ligou a posse de armas ao aumento de violéncia e crime e origi-
nou uma campanha antipesquisa por parte da Associacao Nacio-
nal de Rifles da América, os legisladores inseriram um trecho no
texto da dotacao orcamentaria operacional do CDC que dizia que
nenhum dinheiro poderia ser usado para “promover o controle
de armas”. O Congresso também zerou o orcamento da agéncia
para pesquisas ligadas a armas de fogo. A mensagem foiclara,ea
pesquisa com apoio federal nessa Area estagnou.

B Seientific American Brasil, Setembro 2019

Desde entao, foram conduzidos dezenas de estudos em peque-
na escala — pesquisas comparando os efeitos das leis de licencia-
mento em um municipio ou estado com as leis vigentes em outro,
por exemplo. Nenhum teve o alcance das grandes investigacoes
que analisam os efeitos de varios tipos de intervencoes, em todo
0 pais, envolvendo dezenas de milhares de pessoas. Foi este tipo
de ciéncia que nos mostrou as vantagens de usar cintos de segu-
ranca, parar de fumar e reduzir a poluicao do ar.

Ha muitas dreas em que a nossa ignorincia sobre armas de
fogo contribui para nos matar, lacunas que agora devemos bus-
car preencher. Para comecar, faltam informacgoes basicas sobre
pessoas que cometem violéncia armada — por exemplo, a por-
centagem que era dona legalmente da arma que usou, ou como
as armas foram adquiridas. Estudos sobre padroes de posse e
aquisicio permitiriam avaliar se as atuais leis de licenciamen-
to ou de verificacao de antecedentes de fato ajudam a desarmar
pessoas perigosas, incluindo quem pensa em suicidio.

Também precisamos saber a melhor forma de combater o
comércio ilegal de armas, que & buscado por pessoas que nio
conseguem obté-las em uma loja licenciada. O jeito de gerar uma
resposta solida é através de pesquisas que monitoram armas em
diversas cidades com regulamentacoes de variado rigor. Tam-
bém é necessario avaliar politicas e programas de prevencio de
violéncia com base em dados de individuos que participem de
grandes estudos randomicamente controlados — o padrio ouro
cientifico para determinar causas e efeitos.

Nenhum aspecto nessas pesquisas infringe o direito 4 posse
de armas de fogo garantido pela Segunda Emenda. Elas promo-
vem, porém, outros direitos inaliendveis estabelecidos na Decla-
racdo de Independéncia — “vida, liberdade e a busca de felicida-
de” — e ajudam a impedir que eles nos sejam tomados i forca sob
a4 mira de uma arma. M

Nustragdoe de Brian Stauffer
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6 Lua inquieta
19 9 “0 equipamento
sismografico deixado na Lua pelos
astronautas comecou a acusar tre-
mores assim que foi instalado. Os
primeiros sinais foram produzidos
por Armstrong e Aldrin enquanto
ambos perambulavam por ali fina-
lizando suas tarefas. A decolagem
do modulo lunar Eagle também foi
registrada claramente. O primei-
ro conjunto de eventos de alta fre-
quéncia pareceu misterioso, mas
eles foram finalmente atribuidos a
varios processos de descargas [do
sistema de propulsao]. ‘Nao tinha-
mos ideia de que o modulo seria
tamanho monstro vivo e ofegan-
te’, disse Gary Latham, do Observa-
torio Lamont-Doherty, o projetista
do sismografo. O segundo conjun-
to de eventos sismicos evidente-
mente representa rochas deslizan-
do pelas encostas ingremes das
crateras. Acredita-se que a mais re-
veladora classe de tremores, mais
de 20 ao todo, seja genuinamente
tectonica,ou seja, fendmenos cau-
sados por atividades abaixo da su-
perficie da Lua.”

1 1 Mulas
9 9 transportam

os materiais

“0 Canal de Irrigacio Tieton, em
Washington, foi construido em
1907-1909 pelo Servico de Recu-
peraciao de Recursos Hidricos dos
EUA, e vem conduzindo dgua de
irrigacao pelos altimos oito anos.
Depois que quase 3.237,5 hectares
foram acrescidos ao distrito de ir-
rigacao, foi necessario aumentar
a capacidade volumétrica do ca-
nal. Para ampliar o duto, um novo
segmento superior foi moldado de
cada lado, depois da remocio das
escoras. O problema pendente foi
como levar o material de constru-

cdo aos pontos locais de obras. Foi
necessario empregar o proprio ca-
nal como uma rodovia para distri-
bui¢do mais longinqua de mate-
rial aos operdrios. Mulas transpor-
taram as cargas de suprimentos
numa cadéncia muito satisfatoria.”

Aviaciao de alta tecnologia
“Durante a guerra, nogueiras-pre-
Las ¢ mognos foram praticamen-

te as tinicas espécies usadas para
fabricar hélices. Como o suprimen-
to disponivel dessas espécies nos
EUA nao foi suficiente para acom-
panhar a producao, outras espécies
tiveram de substitui-las. O Labo-
ratorio de Produtos Florestais dos
EUA em Madison, Wisconsin, foi
capaz de sugerir virias madeiras
nativas que pareciam adequadas
para hélices. Hélices de combate de
madeira de carvalho-branco serra-
da em corte tangencial foram colo-
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1919: Uma mula transporta suprimentos pelo leito de
um antigo canal de irrigagdo em processo de reforma.

50, 100 & 150 ANOS DE MEMORIA

INOVACOES E DESCOBERTAS MARRADAS PELA SCIENTIFIC AMERICAN

Compilado por Daniel C. Schlenoff

——————————

cadas em producao e outras espé-
cies nativas, tais como bétulas e
bordos, foram usadas em avioes de
treinamento, mas nao para hélices
de combate. Hoje, quase todas as
hélices sao montadas com cola ani-
mal. Ela nao é 4 prova d’igua e, em
condicoes extremas de umidade, as
juntas podem se abrir.”

6 Uma tarifa
18 9 Jjusta

“Uma invencio foi produzida em
Paris para resolver disputas en-

Lre usuarios de tixis e taxistas, que
parece merecer atencao. De acor-
do com o relato sobre o sistema, o
‘compteur méchanigue, ou maqui-
na de calcular, nao sé calcula a dis-
tincia percorrida, mas indica tam-
bém a exata soma de dinheiro devi-
da ao motorista. Dois mostradores
san fixados ao encosto do banco do
motorista; um contém um relogio,
enquanto o outro mostra a distin-
cia percorrida.”

Céu encontrado

“Tedlogos sempre se esquivaram de
fixar, de forma definida, a localiza-
cado geografica, digamos assim, do
céu. Mas finalmente temos um fi-
l6sofo ousado o suficiente que pro-
mete remover a nossa perplexida-
de, o médico D. Mortimer. De acor
do com sua teoria, ‘existe um vasto
globo ou mundo dentro da fotosfe-
ra de fogo etéreo, o Sol’ O Dr. Mor-
timer afirma ter usado uma reve-
lacao divina para consubstanciar
este vasto globo central, e estd ple-
namente convencido de que ‘o glo-
bo (ou mundo) assim discernido é
o Império Celestial no qual os jus-
Los desta Terra encontram sua fu-
tura morada’, e por essa informa-
cao tanto as almas céticas quanto
as crentes agradecerdo para sem-
pre ao sabio médico.”

wwswsciam.eom.br 9
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COMPORTAMENTO ANIMAL

Tubaroes
assustadicos

Mesmo grandes tubardes-
brancos podem ter algo a temer

Salvador Jorgensen passou mais de
15 anos estudando grandes tubardes-
-brancos ao largo da costa da Califémia.
O cientista sénior do Aquario da Baia de
Monterey e sua equipe afixaram dispo-
sitivos de rastreamento em 165 dos pre-
dadores que rotineiramente visitam ilhas
a oeste de S&o Francisco e cagam elefan-
tes-marinhos. Mas algo estranho aconte-
ceu certo outono: “Em 2009, 17 tubardes
identificados nadavam ao redor das ilhas
Farallon, quando partiram abruptamen-
te. Todos os 17, numa questdo de horas’,
relembra Jorgensen. “Normalmente,
eles ficam numa drea por semanas ou
meses.” Entdo por que fugiram? Gran-
des tubardes-brancos sdo talvez os mais
temidos predadores do mar, mas eles
também podem ter algo a temer: orcas.

Jorgensen e seus colegas conclu-
iram isso em um recente estudo que
combinou os dados de seus dispositi-
vos de rastreamento dos tubardes com
um levantamento de quase trés déca-
das da vida selvagem ao redor da ilha
Farallon do Sudeste. Grandes tuba-
roes-brancos tém sido vistos deixando
essa drea rica em alimentos quando as
baleias assassinas se aproximam muito
— Mesmo se as orcas estiverem apenas
atravessando aquelas aguas por algu-
mas horas. E 0s tubardes ndo desapa-

www.sclam.com.br 11
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recemn sO um dia ou dois, mas por toda
a temporada. Pesquisadores registra-
ram uma queda de quatro a sete vezes
no numero de elefantes-marinhos mor-
tos por grandes tubardes-brancos nos
anos em que estes foram espantados
para longe. Os resultados foram publi-
cados em abril em Scientific Reports.
Tubardes existem ha pelo menos 450
milhdes de anos, ao passo que cetaceos
(baleias e golfinhos) evoluiram ha s6 50
milhdes de anos. “Tubardes sobrevivermn
ha tanto tempo porque tém seus tru-
ques’, diz Jorgensen. “E um deles é saber
quando desistir” O que surpreende par-
ticularmente & que pode levar quase
um ano antes que os tubardes se sintam
a vontade para voltar, Algumas orcas
se especializam em comer salméo e
outros peixes; outras preferem pinipedes
(um grupo que inclui focas e morsas),
e um terceiro tipo come tubardes. Pelo
menos uma orca foi observada matando
e comendo um tubardo-branco adulto
nas ilhas Farallon, em 1997 Nao esta cla-
ro se os lamnideos evitam essas baleias
com medo de serem devorados ou por-
que competem pelas mesmas presas.
De qualgquer maneira, essa cautela pode

rem a proxima refeicdo de uma orca.
Os cientistas ndo sabem ao certo
como os tubardes detectam as baleias.
As aguas ao redor das ilhas Farallon
sao turvas e grandes tubardes-brancos
tém sido vistos deixando a drea mes-
mo quando suas adversarias ainda esta-
vam além de seu raio de visdo ou audi-
¢do. Jorgensen diz que a explicagdo mais
provavel é que os tubardes “farejaram
alguma coisa na agua que os alertou”.
Eles poderiam farejar as proprias orcas
ou captar algum sinal guimico emitido
por outro tubarao estressado apos uma

“Tubaroes tém seus truques.
Um deles é saber quando desistir”

—Salvador Jorgensen Cientista sénior do
Aquario da Baia de Monterey

simplesmente ser uma prudente estra-

tégia de sobrevivéncia para os tubardes.
Os “grandes brancos” do Pacifi-

co oriental tém alternativas. “Exis-

tem muito mais habitats de alimenta-

¢ao para eles porque os viveiros de pini-

pedes estao se expandindo gragas a

esforcos conservacionistas’, diz Chris

Lowe, da Universidade Estadual da Cali-

férnia, ndo envolvido no novo estu-

do. A atitude dos tubardes de desis-

tir de se alimentar nas ilhas Farallon

sugere que ir para outro lugar é prefe-

rivel a ficar e correr o risco de se torna-

12 Scientific American Brasil, Setembro 2019

rusga com uma delas, diz ele. Tal ideia
tem alguma sustentacao: Jorgensen e
seus colegas monitoraram os movimen-
tos de um grupo de grandes tubardes-
-brancos que estavam a centenas de
quildmetros das ilhas Farallon quando
orcas la chegaram. Em algum momen-
to nao especificado depois que elas vie-
ram e se foram, os tubarGes apareceram.
“Mas eles deram uma leve investigada

e foram embora quase imediatamente”,
diz ele. Talvez, de alguma forma, tenham
detectado que as orcas estavam — ou
tinham recentemente estado — na area.

Uma orca (baleia assassina) alimentando-se de arenques.

Ecologistas muitas vezes usam a
expressao “paisagem do medo” para
descrever o modo como predado-
res influenciam os movimentos e com-
portamentos de suas presas, geran-
do uma cascata de impactos no ecos-
sistema. Em um recente experimento
em uma ilha, por exemplo, guaxinins
que escutavam o ladrar de caes pas-
savam menos tempo forrageando em
praias e ao redor de pocas de maré.

Isso levou a aumentos nas comunida-
des de peixes, minhocas e carangue-

jos — o que, por sua vez, resultou numa
reducdo no nimero de caramujos mari-
nhos — presas faceis para uma cres-
cente populacdo de caranguejos.

Ainda ndo se sabe como a aver-
sdo dos tubardes as orcas pode afetar
ecossistemas marinhos. “Sabemos mui-
to pouco sobre como esses predadores
de topo de cadeia interagem uns com
0s outros no oceano’, diz Jorgensen. Isso
se deve em parte ao fato de tubarGes-
-brancos, orcas e elefantes-marinhos ain-
da estarem se recuperando de um sécu-
lo de abusos e maus-tratos causados por
humanos. “Supomos que essas intera-
¢oes existiam no passado, so que basica-
mente todos esses animais haviam sido
eliminados do ecossistema oceénico por
mais de 100 anos’, diz Lowe. “N&o ha
razao para crer gue as orcas nao cagas-
sem focas ou tubar&es ha uns 300 ou
400 anos, antes que as pessoas realmen-
te comegassem a explorar esses animais.”

—Jason G. Goldman
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DO NOTICIARIO — — [T

Fdsseis de fungos descobertos em rochas primitivas no Cientistas revelaram que um diminuto dinossauro, com
N Ota s Artico canadense foram submetidos  datacdo radioativa e asas coriaceas e membranosas como as de morcegos,
o . sua idade foi determinada entre 900 milhdes e um bilhdo de originalmente achado em 2017 na provincia de Liaoning,
ra p Id a s anos. Anteriormente, 0s mais antigos fosseis conhecidos de no nordeste do pais, viveu ha 163 milhdes de anos.
fungos remontavam a menos de 500 milhdes de anos. Acredita-se que a criatura, batizada Ambopteryx
Tanya Lewis longibrachium, se movia aos pules por galhos, mas voava

planando de drvore em drvore, O achado reformulou a
maneira como cientistas entendiam a evolucdo do voo.

EUA

Washington tornou-se o primeiro
estado dos EUA, e provavelmente
do mundo, a permitir que corpos
humanos sejam “compostados”.
O processo, que transforma um
organismo em solo ao longo de virias semanas,
é visto por alguns como uma alternativa

gl AUSTRALIA

Numa decisdo que alguns
especialistas veem como um revés
para medidas contra a mudanca
climética, australianos votaram a
favor de manter no poder o primeiro-
ministro Scott Morrison e sua
coalizdo de direita entre o partido
Liberal e o Nacional. O partido

mais ecoldgica a cremacdo ou ao sepultamento.

Trabalhista, de oposicdo, havia

0 governo do pais suspendeu uma proibigao de prometido que, se eleito, reduziria as
cinco anos a caca esportiva de elefantes, depois | emissdes de gases de efeito estufa em
que um comité constatou “um impacto negativo da 45% dos niveis de 2005 até 2030.
medida nos meios de subsisténcia de lavradores”. OCEANQ INDICO

Botsuana abriga mais de 130 mil paquidermes, Um mapeamento do leito marinho perto da ilha de Mayotte, no arquipélago das

cerca de 30% dos elefantes-da-savana Comores, entre a Africa continental e Madagascar, revelou a maior erupgéio

remanescentes na Africa. Conservacionistas vulcanica subaquatica jamais registrada. A atividade comegou em novembro

reagiram com indignac¢do e preocupacao a decisao. passado e criou uma enorme montanha em apenas seis meses, dizem os cientistas.

Ventilacao
facilitada

Dispositivo que automatiza baldes
respiratérios pode salvar vidas

VM — gue se conecta a uma
simples tomada padréo de
parede — consiste em dois
“compressores” triangula-
res de plastico conectados

a uma estrutura de engre-
nagens e acionados por um
motor. Criar uma verséo ali-

Quando alguém enfrenta dificul- mentada por bateria é uma

dades sérias para respirar, os socorris- Dispositivo faz bombeamento automatico prioridade para futuros tra-
tas muitas vezes usam uma masca- balhos, diz Carolina De San-
ra munida de um baldo, que deve ser Ele diz que pessoas doentes morrem tiago, bioengenheira na equipe da Rice.
comprimido manualmente para bom- porgue seus familiares estdo exaustos Um protétipo da AutoBVM funcio-
bear ar para os pulmdes até que o demais para bombear. Agora, ele for- nou por 11 horas em testes laboratoriais
paciente seja colocado em um ven- MOou uma parceria com uma equipe de antes de superaquecer, em configura-
tilador pulmonar mecanico. estudantes de design da Universida- cOes usadas para pacientes adultos, diz
Em paises desenvolvidos, este ven- de Rice para criar um dispositivo que De Santiago. O equipamento ainda ndo
tilador manual, composto de um balao comprime automaticamente o balao. foi testado em pessoas. Malya plane-
manual, valvula e méascara, geralmen- A equipe espera que a maquina de ja criar outra versao com um motor dife-
te & uma medida temporaria. Mas, em US$ 117, chamada AutoBVM (abrevia- rente, para ampliar seu tempo de funcio-
lugares com pouco pessoal médico e ¢éo, em inglés, para mascara automa- namento. Ele também espera aprimorar
poucos ventiladores, “cabe ao paren- tizada de valvula-balao), possa ser usa- os sistemas de vedacdo e filtragem para
te manter os membros de sua fami- da em locais de desastres e transpor- adequa-lo a situagGes de desastres e
lia vivos™ apertando o baldo por perio- tes emergenciais até que um ventilador ~ ambientes de campo. Malya planeja tes-
dos longos, diz Rohith Malya, do Hos- se torne disponivel ou até como uma ta-lo em pacientes no Hospital Cristao
pital Cristdo do Rio Kwai, na Tailandia. altemnativa a esses aparelhos. A AutoB- do Rio Kwaiem 2020. —Rachel Crowell
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Evidéncias
restritivas

Fluxo da maior parte dos rios
mais longos enfrenta obstaculos

Rios servem de artérias terrestres
para nutrientes, sedimentos e agua doce
que sustentam ecossistemas diversifi-
cados e saudaveis. Eles também ofere-
cemn servigos vitais as pessoas, fertilizan-
do terras agricolas, alimentando reser-
vas pesqueiras e servindo como vias de
transporte. Mas, ao buscar facilitar o tra-
fego de barcos, combater inundacdes, e
extrair agua para uso e irrigagao, temos
cada vez mais restringido e fraturado as
vias aquaticas. " Tentamos domar os rios
o maximo que podemos’, diz Glinther
Grill, hidrologo na Universidade McGill.

Em uma pesquisa publicada em
maio na Nature, Grill e seus colegas ana-
lisaram os obstaculos impostos a 12
milhdes de quildmetros de rios no pla-
neta. A equipe criou um indice que ava-
lia seis aspectos da conectividade — de
fragmentacao fisica (por represamen-
to, por exemplo) a regulagem de flu-
x0 (por barragens ou diques) ao consu-

Nimero de rios do mundo que fluem desobstruidamente e rios que ndo fluem liviemente

(com mais de 1.000 km de extensdo)

Africa -

Rios que fluem desobstruidamente
B Conectados a oceanos

Mao conectados a oceanos

Rios que nao fluem livremente
. Conectados a oceanos

" Nao conectados a oceanos

mo de agua, ao longo das varias dimen-
soes do curso de um caudal. Rios cujos
indices atendem a certo limiar foram
considerados como de fluxo livre.

A pesquisa descobriu gue entre os
fluxos com mais de mil quildmetros de
comprimento, que tendem a ser alguns
dos mais importantes para atividades
humanas, s6 37% estdo desimpedidos
ao longo de toda a extensao (grafico). A
maioria esta em regides onde a presen-
ca humana € minima, incluindo as bacias

|
30 40 50

Crrdficos de Melissa Thomas Bowm, Buckyball Design

do Amazonas e do Congo, e o Artico. Ja
a maioria dos rios com menos de 100 km
pareciam fluir livremente, mas ha menos
dados sobre eles, e algumas barreiras
podem ter passado despercebidas. So
23% dos rios mais longos que se conec-
tam a oceanos sao de fato ininterruptos.
No caso dos demais 67%, seus estuarios
e deltas estdo sendo privados de nutrien-
tes essenciais, e o principal vildo séo os
2,8 milhdes de barragens do mundo.

A nova pesquisa poderia ajudar a

FOMTE: *MAPPIMG THE WORLL'S FREE-FLOWING RIVERS,
G GRILLET AL, EM WATURE, \YOL 567 % DE MAIQ DE 2019

PSICOLOGIA DO DESENVOLVIMENTO

Riso amigavel

Aos cinco meses ja distinguimos
risadas entre amigos ou estranhos

A maioria das pessoas é capaz de
compartilhar uma risada com um total
estranho. Mas ha diferengas sutis em
nossas gargalhadas com amigos.

Greg Bryant, da Universidade da Cali-
férnia, e seus colegas haviam descober-
to antes que adultos de 24 sociedades
ao redor do mundo séo capazes de dis-
tinguir as risadas entre amigos das que
ocorrem entre estranhos. Os resultados
sugeriram que essa capacidade pode ser
universalmente usada para interpretar

14 Scientific American Brasil, Setembro 2019

interagGes sociais. lsso
levou os pesquisado-
res a ponderar se bebés
conseguem distinguir
tais risadas, também.
Bryant e sua cole-
ga Athena Voulouma-
nos, da Universidade
de Mova York, tocaram
gravacdes de risa-
das conjuntas entre pares de amigos ou
desconhecidos para 24 bebés de cin-
co meses. Os pequenos escutaram mais
longamente as risadas entre amigos,
sugerindo que sabiam distinguir entre
os dois tipos de risos, diz o estudo publi-
cado em margo em Scientific Reports.
Os pesquisadores entdo mostraram

aos nenés videos cur-
tos de duas pessoas
agindo como amigos
ou como desconhe-
cidos, e combinaram
estes randomicamen-
te com as gravacoes de
dudio. Os bebés olha-
ram por mais tem-
po fixamente para cli-
pes com uma gravagao incongruente
— por exemplo, viam amigos interagin-
do, mas escutavam estranhos rindo.
“Algo na risada compartilhada for-
nece informagdes até para bebés sobre
a relacao social entre os individuos”, diz
Bryant. Ainda ndo se sabe exatamen-
te quais componentes do riso os bebés

AARTI KALYANI Getty hmages



Caursas de conectividade fluvial perdida

As principals causas de intermupgdes fluviais
{conectividade perdida) sdo fragmentagdes
por obstéculos, tais como represas; mudan-
cas aplicadas ao vigor @ a0 timing do fluxo

da dgua, por exemplo, barmagens ou diques;
¢ mtenglo sedimentar atrds de estrutuns

como bamagens.

entender como propostas de barragens,
diques e outros projetos do género impac-
tam a conectividade de um rio. Ela também
pode contribuir para nossa abordagem dos
rios & medida que o clima muda, diz Anne
Jeflerson, da Universidade Estadual de Kent,
ndo envolvida no estudo. Ela diz que a infra-
estrutura atual “loi construida para um dima
em que j& ndo vivemos e do qual nos afasta-
mos cada vez mais”  —Andrea Thompson

detectam, mas trabalhos prévics da equipe
de Bryant fomecem algumas dicas. Risadas
entre amigos tendem a incluir maiores osdi-
lacdes em tom e intensidade. por exemplo.
Tais caracteristicas também distinguem
risadas espontineas de outras fingidas.
Muitos clentistas acham que o riso esponta-
neo provavelmente evoluiu de vocalizagbes
de brincadeiras, que também slo produzi-
das por primatas n&o humanaos, roadores e
outros mamifleros. O riso fingido possivel-
mente surgiu mais tarde em humanos, junto
com a capacidade de produzir uma ampla
gama de sons da fala, Os pesquisadores

sugerem que podemaos ser sensiveis ao riso
espontiineo durame a fase de deservolvi-

mento devido & sua longa histdria evolutiva,
—D¥ana Kwon
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Tempestades magnéticas induzem fortes e poderosos campos geoelétricos nas mochas subja-

centes. A amplitude e direglio dos campos (eixo de polarizacio) podem ajudar a informar
companhaas de enengia eliétnica sobre onde uma interferéncia e danos na rede podem ogormer,

GLOFISICA

O tempestuoso clima espacial

Mapa revela o risco de apagao por tempestade geomagnética

Uma tempestade geomagnéti-
ca abalou 0 Quebec em 1989, pro-
vocando apagdes por toda a provin-
cia. O fendmeno, uma perturbagio
no campo magnético da Terra cau-
sada pela descarga de particulas car-
regadas do Sol, criou comentes elké-

induzem um campo elétrico local no
solo, produzindo corrente. O geofi-
sico Jefirey Love, do Servigo Geold-
glco dos EUA, e seus colegas usa-
ram sensores localizados no nordeste
dos EUA para determinar o cam-
po elétrico maximo que tal tempes-
tade poderia criar. Ao combinarem
essas medigdes com dados de tem-
pestades, eles produziram um mapa
identificando sreas com uma chan-
ce maior de sofrer apagdes (gréfi-
co). Os resultados foram publicados
em margo no site Space Weather.
Eles descobriram que o tipo de

rocha em uma dadla drea influen-
cia a forga e a direcdo do campo elé-
trico que uma tempestade geomag-
nética pode criar. Se a rocha for boa
condutora, a cormente resultante flui
facilmente através do solo. Mas se
for resistiva, a corrente pode via-
Jar através de linhas de alta tensdo,
possivelmente ameacando a rede.
Campos malores que um volt por
quildmetro (V/km) podem interfe-
rir no funcionamento de uma gra-
de e campos muito mais fortes sdo
capazes de causar blecautes. A equi-
pe descobriu que a 4rea mais pengo-
58 e514 na Virginia, onde o5 campos
podem chegar a 2545 Vikm duran-
te intensas tempestades magnéti-
cas. Cidades importantes, incluin-
do Nova York, Boston e Washington,
também podem experienciar campos
relativamente fortes. Essas dreas tém
rochas metamdarficas e rochas igne-
as: ambas 530 eletricamente resisti-
vas. Outras regides, tais como a dos
montes Apalaches do noroeste, tém
muitas rochas sedimentares condu-
tivas, que deveriam apresentar ris-
cos Ou perigos gecelétricos menores.
—Jonathan O'Callaghan
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O Oonus da
denancia

Mulher ainda sofre retaliacdo ao
denunciar assédio no trabalho

Apesar das conquistas do movimen-
to #MeToo, mulheres ainda hesitam
emn registrar queixas de assédio sexu-
al associado no trabalho por medo de
repercussoes. Agora, um estudo suge-
re que as pessoas podem, de fato,
penalizar funcionarios do sexo femi-
nino que relatarem tais experiéncias.
Chloe Grace Hart, doutoranda na
Universidade Stanford, conduziu um
experimento cinco vezes entre o final
de 2017 e o inicio de 2018, envolvendo
em cada um deles cerca de 200 pessoas.
Hart pediu aos participantes que ima-
ginassem ser o gerente de uma empre-
sa que considerava promover uma assis-
tente de vendas ficticia, chamada Sarah.
Cada participante foi designado para um
dos cinco grupos. Quatro destes recebe-

ram uma ficha da fun-
cionaria que conti-
nha informacdes sobre
assedio — sexual ou nao
sexual — que Sarah havia
experienciado de um colega
de trabalho. Cada incidente havia sido
autorrelatado ou relatado por um cole-
ga. Um quinto grupo recebeu a mesma
ficha sem nenhum registro de assédio.
Hart entdo pediu aos participantes
que avaliassem quao inclinados estavam
a recomendar Sarah para promoc¢do em
uma escala de 1 ("extremamente impro-
vavel”) a 7 (“extremamente provavel”).
Ela descobriu que, em média, os parti-
cipantes eram 0,37 ponto menos pro-
pensos a recomendar Sarah para pro-
mogao se ela havia autorrelatado seu
assédio sexual, do que se seu/sua cole-
ga havia feito a dendncia. Eles tam-
bém foram 0,16 ponto menos inclina-
dos a recomenda-la quando ela mes-
ma havia autorrelatado um assédio
nado sexual. Finalmente, os participan-
tes se mostraram 0,11 ponto menos dis-
postos a indica-la quando sua ficha de

emprego nao fazia mencao a qualquer
tipo de assédio. O estudo foi publicado
on-line em maio em Gender & Society.
As conclusdes sdo reforcadas por um
relatorio de 2018 que analisou 46.210
queixas de discriminagéo por assédio
sexual registradas junto & Comissao de
Oportunidades Iguais de Emprego dos
EUA e Agéncias de Préaticas de Empre-
go Justas estaduais, O relatério cons-
tatou que 65% das mulheres que regis-
traram tais acusacoes entre 2012 e 2016
disseram gque perderam seus empre-
gos depois de fazerem suas queixas.
Mas a pesquisa achou um aspecto
positivo. Os participantes do grupo mais
recente foram mais propensos a promo-
ver Sarah quando ela autorrelatava um
assédio sexual, em comparagdo com os
de seu grupo inicial, o que pode estar
ligado a forca do movimento #MeToo,
diz Hart. “Nao creio que o estudo indi-
que que o problema esta solucionado’,
diz ela."Mas ele indica que somos capa-
zes de mudar nossas percepgdes sociais
de pessoas em posicao de viverem assé-
dio sexual” —Agata Boxe

TECHOLOGIA ECOLOGICA

Luzes de alerta

lluminacgao ultravioleta ajuda
aves a evitar redes de alta tensao

As atividades humanas estdo matan-
do a vida selvagem a taxas sem pre-
cedentes. Entre algumas espécies de
aves, colisBes noturnas com redes de
alta tensdo estdo causando declinios
populacionais importantes. Agora sur-
giu um jeito engenhoso para tormar os
cabos mais visiveis aos passaros, sem
que fiquem feios aos olhos humanos.

As diretrizes do setor e do Servico de
Pesca e Vida Selvagem dos EUA reco-
mendam que companhias de energia
elétrica marquem suas redes de alta ten-
sao com afixos de plastico para aumen-
tar a visibilidade, mas as aves continu-
am morrendo. Bidlogos relataram que

300 grous-canadenses pereceram em
um unico més em 2009, devido a coli-
sdes com linhas devidamente marca-
das no Santuario Rowe, em Nebraska,
onde os grous fazem uma escala em
sua migracao anual na primavera. “Pre-
cisamos de novos métodos para pro-
teger n&o so grandes aves, que cor-
rem maior risco de se chocar com
redes elétricas, mas também milhoes
de aves menores’, diz Anne Lacy, da
Fundacdo Intermacional de Grous.
Metade das espécies de aves conse-
gue enxergar luz ultravioleta (UV). James
Dwyer, bidlogo na empresa de consul-
toria de energia elétrica EDM Interna-
tional, teve a ideia de usar luz do cha-
mado ultravioleta proximo para iluminar
redes elétricas. A equipe de engenheiros
da EDM e o Distrito Dawson de Ener-
gia Elétrica Publica criaram esses siste-
mas de luz e os instalaram em uma tor-

re que sustenta uma linha de alta ten-
sdo no Santuario Rowe. Ao longo de
38 noites, as colisdes de grous dimi-
nuiram em 98% quando as luzes esta-
vam acesas, relataram os pesquisa-
dores em um estudo publicado em
maio em Ornithological Applications.
Os pesquisadores ndo observaram
impactos negativos em outras espe-
cies. E Dwyer diz ser improvavel que
aves confundam tal iluminagdo UV per-
to do solo com sinais de orientacao
naturais, como as luzes de estrelas.
—Rachel Berkowitz

RAMDY GREEM Alamy

16 Scientific American Brasil, Setembro 2019

fustracdo de Thomoas Fucls



LUKE . TYRRELL ET AL. PRE-IMPRESSAD POSTADA MO SERVIDOR BIORXTY EM 15 DE FEVEREIRD DE 2019

DE “A MOVEL CELLULAR STRUCTURE IM THE PHOTORECEPTORS OF IMSECTIVOROLUS BIRDS",
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EVOLUGAO

O olho do
papa-moscas

Estrutura na retina de aves pode
ser decisiva para capacidade de
rastrear movimento

Em vez de perseguirem as pre-
sas em pleno voo, como muitas
outras aves, 0s pequenos papa-maos-
cas de Acadia preferem cagar inse-
tos de emboscada do alto de um polei-
ro. Pesquisadores descobriram uma
estranha estrutura nos olhos des-
sas aves passeriformes que pode aju-
da-las a monitorar o inseto em movi-
mento enquanto elas ficam imoveis.

Luke P. Tyrrell, da Universidade Esta-
dual de Nova York, e seus colegas des-
cobriram que as células sensiveis a luz,
ou fotorreceptoras, no centro da reti-
na dos papa-moscas, contém mitocén-
drias extragrandes. Esses componen-
tes (que produzem energia para células)
s&o, cada um, cercados por centenas de
goticulas de dleo, formando uma bolha
alongada. Cientistas ja observaram
grandes mitocdndrias nos olhos de pei-
xes-zebra e de tupaias, e os fotorrecep-
tores de muitas aves contém goticulas
de éleo para modificar a luz. Mas bidlo-
gos nunca antes haviam observado um

aparato 6tico como o dos papa-moscas.

A estrutura “é um pouco cho-

Goticulas de éleo cercam uma grande
mitocdndria no olho de um papa-mos-
cas da espécie Empidonax virescens.

cante”, diz Joseph Corbo, da Univer-
sidade Washington, ndo envolvi-
do no estudo. “N&o ha nada pareci-
do em qualquer espécie que tenha
esse formato singular de foguete”

Os fotorreceptores de algumas
outras aves contém goticulas de dleo,
mas normalmente sé uma grande, diz
Tyrrell. No caso do papa-moscas, “exis-
tem centenas ou milhares delas, e elas
sdo ultradiminutas e dispostas concen-
tradamente ao redor dessas mitocon-
drias, o que tambeém €& muito anormal’,
diz ele. Tyrrell postou o estudo no ser-
vidor pré-impressdo bioRxiv em feve-
reiro e, desde entdo, o submeteu a peri-
odicos cientificos revisados por pares.

As goticulas de 6leo filtram compri-
mentos de onda mais curtos de luz, e
s6 permitem a passagem dos mais lon-
gos (tons de laranja e vermelhos). Os
pesquisadores creem que esses compri-
mentos de onda podem fazer com que
certas enzimas nas mitocdndrias pro-
duzam mais energia para a célula reti-
nal, algo ja visto em camundongos, diz
Tyrrell. “Essa energia poderia ser usa-
da para a célula disparar mais vezes por
segundo’; explica ele. “E como uma taxa
mais alta de quadros numa cadmera.’ Ele
diz que isso pode permitir que o papa-
-moscas siga de maneira mais eficaz
uma presa que se move rapido. Tyrrell
agora investiga se aves estreitamente
aparentadas com papa-moscas de Aca-
dia tém estruturas similares. —Jim Daley

Vibracoes
magncéticas

Novo método de imageamento
melhora qualidade de exames de
varredura cerebral

Ainvencao do imageamento por res-
sondncia magnética funcional (fMRI,
em inglés), ha quase 30 anos, revolu-
cionou a neurociéncia. A tecnologia é
espacialmente precisa, mas sua prin-
cipal limitacéo é a velocidade; a fMRI
mede mudancas no nivel de oxigé-
nio do sangue, que levam cerca de seis
segundos, muito devagar em compa-
ragao com os proprios sinais cerebrais.

Agora, Samuel Patz, da Escola de
Medicina de Harvard, e Ralph Sinkus, do
King’s College de Londres, e seus cole-
gas adaptaram uma tecnologia existente
de imageamento de tecidos para supe-
rar a limitacdo de velocidade da MRl e
a testaram em cérebros de camundon-
gos. Conhecido como elastografia fun-
cional por ressonancia magnética (fMRE,
em inglés), o método envolve enviar
vibragoes através de um tecido e usar a
ressondncia magnética para medir suas
velocidades. Elas se movem mais rapi-
do através de material mais rigido, pro-
duzindo “elastogramas’, ou mapas da
rigidez de tecidos, que podem corres-
ponder a uma atividade cerebral. Esta
e a primeira vez que a fMRE foi usada
para medir tal atividade, dizem os pes-
quisadores. Os resultados foram publi-
cados em abril em Science Advances.

A equipe esta atualmente testan-
do o método em humanos. “Ja obtive-
mos dados muito interessantes até ago-
ra mostrando que funciona’, diz Patz.
Atécnica poderia, basicamente, aju-
dar pesquisadores a entender e diag-
nosticar disturbios cerebrais envolven-
do disfungées nos circuitos, tal como a
esquizofrenia. “Ela poderia revelar mui-
tas informacdes que podem ser valio-
sas para o diagndstico e a progressao
de doencas’, diz Patz. —Simon Makin
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% DESAFIOS DO COSMOS

Salvador Nogueira ¢ jomalista de ciénda espedalizado em
astronomia e astrondutica. F autor de oito livros, dentre eles Rumo ao
infinito: Passada e futuro da aventura humana na conquista do espaco
e Extratemestres: Onde eles estdo e como a cifincia tenta encontrd-los.

Os pequenos frascos do nosso futuro espacial

Nova geracao de missdes combina tamanho reduzido, custo menor e alta tecnologia

Salpador Nogueira

Um dos aspectos mais interes-
santes desta nova era do voo espa-
cial é a capacidade de fazer mis-
s0es incriveis a custo baixo, em
espaconaves do tamanho de uma
caixa de sapato, envolvendo testes
tecnologicos sofisticados e traje-
tos interplanetirios.

Em 25 de junho, o cubesat
LightSail 2 foi uma das muitas
cargas uteis que o foguete Falcon
Heavy levou ao espaco, partindo
do Kennedy Space Center, na Flo-
rida. O interior do pequeno saté-
lite abrigava guatro velas ultra-
finas, que foram estendidas uma
vez que o veiculo foi colocado em
orbita e passou pelas checagens
iniciais de sistemas.

(O LightSail 2 é um veleiro
solar. Desenvolvido pela ONG
Planetary Society a um custo de
USE 7 milhdes, ele é apenas o
segundo veiculo do tipo e o pri-
meiro a fazer testes de navegacao
pelo vento solar em orbita terres-
tre. A ideia é simples e elegante: a

demonstracoes extensas desse
tipo: foi o Ikaros, lancado pela
agéncia espacial japonesa, em
2010, na direcao de Vénus. Mas
£ra uma nave maior.

Indo além da orbita terres-
tre, onde a LightSail 2 passari
mais um ano antes de reentrar
na atmosfera, vimos o fim de
julho trazer também o encerra-
mento da missao dos microssa-
télites chineses Longjiang. Eram
dois, lancados em 20 de maio do
ano passado, na direcio da Lua.
Um perdeu contato com a Ter-
ra antes mesmo do inicio da jor-
nada, mas o outro, Longjiang-2,
conseguiu  entrar em oOrbita
lunar e passou mais de um ano
(432 dias) tirando fotos e condu-
zindo testes por 14, até se espati-
far em nosso satélite natural, no
dia 31 de julho.

Com modestos 50 cm de
comprimento e apenas 47 kg, o
microssatélite produziu fotos
incriveis da Terra vista da Lua,

radiacao solar bate numa super-
ficie brilhante e leve, e a pequena
transferéncia de energia é sufi-
ciente para oferecer uma pequena dose de propulsao.

Entao, quando a nave quer ser empurrada pelo vento solar,
ela abre as velas na direcao do Sol; quando deseja simplesmen-
te voar através da torrente de particulas solares sem ser afeta-
da, assume uma posicio perpendicular, reduzindo a um mini-
mo o impulso fornecido pelo astro-rei.

As velas se abriram um més depois do lancamento e, ao lon-
ro de duas semanas, o LightSail 2 elevou o apogeu de sua orbi-
ta em 3,2 km. Pode parecer pouco, mas se trata de uma impor-
tante demonstracio: estamos falando de propulsao sem uso de
combustivel. Acredita-se que, num futuro distante, enormes
veleiros (talvez impulsionados por lasers de alta poténcia) pos-
sam realizar até mesmo voos interestelares.

Antes da LightSail 2, apenas um veleiro teve chance de fazer
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O veleiro solar Light5ail 2 navega em drbita da Terra

inclusive durante o eclipse solar
de 2 de julho. A espaconave era
chinesa, mas a cimera foi desen-
volvida na Arabia Saudita.

E em tempos recentes a Nasa demonstrou gue cubesats
também podem se prestar a missoes interplanetarias de lon-
ga duracao. Os pequenos MarCO-1 e 2 acompanharam a son-
da InSight desde sua partida da Terra até seu pouso, em 26 de
novembro do ano passado. Servindo como satélites de comu-
nicacio, facilitaram o acompanhamento de todas as etapas da
tensa descida a superficie e enviaram também bonitas fotos de
Marte, antes de seguirem adiante e entrarem em uma orbita ao
redor do Sol.

Sao pequenos exemplos de uma grande transformacao
gque estd acontecendo hoje na ocupacio e na exploracio do
espaco. Os proximos capitulos prometem ser ainda mais
interessantes s

PLAMETARY S0LIETY
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SETEMBRO

Entre o zénite e o horizonte

Netuno oferece a melhor chance de observacio ao
entrar em oposicao, e o cometa P/2008 Y12 SOHO
talvez seja visivel até mesmo a olho nu apds o poente.

Neste més de setembro, as atencoes dos amantes da obser-
vacao celeste estardo divididas entre o horizonte e o zénite.

A principal atracao do “topo do céu” é o planeta Netuno, que
atinge sua oposicido ao Sol no dia 10. Isso significa, na pratica,
que a Terra se interpoe entre os dois astros, de forma que ficam,
do nosso ponto de vista, em lados diametralmente opostos.

E nessa época do ano também que o planeta guarda a maxi-
ma proximidade de nos. No caso de Netuno, o oitavo mundo a
contar do Sol, a distincia é tdo grande que faz pouca diferenca:
sao apenas 300 milhoes de Km a menos num percurso em gque
ainda restam 4,3 bilhoes de km.

A principal vantagem na oposicio, contudo, é que o plane-
ta permanece no céu durante toda a noite. Ele nasce quando o
Sol se poe e s0 se poe ao amanhecer. Naturalmente, a melhor
hora para observar ¢ quando ele estd mais préximo ao zénite,
por volta de meia-noite.

Mesmo em sua maxima aproximacao, Netuno é distan-
te demais para que possa ser observado a olho nu. Contudo,
até lunetas modestas podem observa-lo, a exemplo do que fez
Galileu Galilei no século 17. O astrénomo italiano chegou a
registrar a presenca de Netuno numa carta estelar, mas pen-
sou se tratar de uma estrela. Com isso0, Netuno teve de esperar
mais de um século até ser de fato descoberto pela humanida-
de, em 1846,

Caso queira vé-lo durante a oposicao, procure-o na conste-
lacao de Aquario.

Quanto ao horizonte, no dia 13, Meretario e Vénus ficam a

Confira esta impressionante imagem da Nebulosa da Pata
do Gato feita por Fernando Oliveira de Menezes. O que
mais impressiona € o fato de ela ter sido obtida no céu de
Sdo Paulo (SP), através de um refrator TS-Optics 80mm e
uma camera AS| 1600MM, com frames colhidos em
H-alpha e em Olll entre abril, maio e junho de 2019,

[ apenas 0,3 grau um do outro, num encontro que acontece na

direcao do poente. Entretanto, ndao sera facil de ver, pela pro-
ximidade com o Sol. Os dois planetas passam a jogar mais facil
com 0s observadores na segunda metade do més
leva a segunda boa oportunidade na direcao do poente: a pas-
sagem do cometa P/2008 Y12 SOHO.

Trata-se de um astro de curto periodo que completa uma

O que nos

volta no carrossel solar a cada 5,4 anos e fara sua maxima apro-
ximacao do Sol durante o més de outubro. Em 30 de setembro,
contudo, ele oferece aquela que potencialmente serd a melhor
chance de vé-lo, ao se colocar com a maior distincia aparente
do Sol as vésperas do periélio. Os astronomos esperam que ele
atinja magnitude 4,8 - em principio, ao alcance da vista desar-
mada, em céus de baixa poluiciao luminosa.

A proximidade com o poente nao facilita, claro, mas deve ser
relativamente facil encontra-lo com um bindculo, procurando-
-0 no horizonte oeste, logo apos o por do Sol. (Atencio: nao ten-
te usar um bindculo antes que o astro-rei se ponha completa-
mente, para nao correr o risco de ferir os olhos.)

Nos dias seguintes, adentrando outubro, o cometa vai fican-
do ainda mais brilhante, mas também vai se aproximando mais
e mais do Sol, o que pode tornar sua observacao menos viavel.

Duas chuvas de meteoros fracas atingem seu auge durante o
més, 05 Alfa Aurigiades, no dia 19, e os Epsilon Perseidas, no dia
10. Nao espere grandes espetaculos.

Bons céus a todos! (S.N.)
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VISIBILIDADE DOS PLANETAS N

MERCURIO

Visivel na sequnda metade do més, ao anoitecer, na direcdo do
pér do Sol, em Virgem. Em conjuncdo superior com o Sol em
3. Préximo de Vénus em 13. Em conjungdo com a Lua em 29,
Préximo do cometa P/2008 Y12 SOHO em 30.

VENUS

Visivel ao anoitecer em Ledo e depois Virgem.
Préximo de Mercirio em 13 e da Lua em 29,

MARTE

Em Ledo e depois em Virgem. Muito préximo ao
Sol para ser observado. Em conjuncdo com o Sol em 3.
Comeca a ser visivel ao final do més, ao nascer do Sol.

JUPITER

Em Ofitico, visivel na primeira metade da noite a oeste do
meridiano. Préximo da Lua em 6.

SATURNO
Em Sagitario, visivel durante a primeira metade da noite e
comego da madrugada. Proximo da Lua em 8, estacionario em 18

URANO

Visivel em Aries. Comeca a ser visto a leste do
meridiano partir das 21-22h. Préximo da Lua em 17

NETUNO

Em Aquério, visivel durante toda a noite.
Em oposicdo ao Sol em 10, préximo da Lua em 13.

DESTAQUES DO MES

- Maximo da chuva de meteoros Alfa Aurigiades

- Marte em conjungao com o Sol

- Merctirio em Conjungdo Superior com o Sol

- Mdximo da chuva de meteoros Epsilon Perseidas
- Oposicao de Netuno com o Sol

- Inicio da Pnmavera no Hemisfério Sul

- Cometa P/2008 Y12 SOHO comeca a ser visivel na direcdo do pér do Sol _ ‘/, % S—e il

SETEMBR{}
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CARTA CELESTE PARA O MES

Mapa mostra céu visivel as Z2h00 de 12 de
= setembro, as 21h00 de 15 de setembro e as
20000 de 30 de setembro a partir da latitude de

23727 Sul (Trépico de Capricdmia).

N/ .
N - A

s °® '
o A
7 AR \ PASSAGEM DO SOL

é{' - | ‘® 1 PELAS CONSTELACOES *
“:f e ket - Lesio de 1/08/2019 & 17/09/2019
- AT -Virgem de 17/09/2019 & 31/10/2019

. _~ .

(*) O limite das constelagbes foi estabelecido pela Unido Astronémica
Intemacional em 1930, o que permite estabelecer, com grande precisao,
0 instante de entrada e saida do Sol por cada uma das 13 constelagfes
que 530 atravessadas pela trajetdria anual aparente do Sol, a ecliptica.

DIA

10
10
13

13
13

13

17
18
19

P

24

= B B B B

HORA

(4h57
16h07

14h17
00Kt

(Fh54

08h09

09h15

12h35
(09h40

13h58
17hbé

1624
(1ha4
15h39
(1h33
14h54
14hi5
23h42
(4h51

18h50

(0330

2316

15h58
1ahd7
09h44

EVENTO

Maxima da chuva de meteoros Alfa Aurigiades.
Lua passa a 8,3°N de Spica (Alfa de Virgem).

Marte em conjuncio com o Sol (Solentre a Terrae o
planeta).

MercUirio em conjungao superior com o Sol (Sol entre a
Terra e o planeta).

Lua passa a B1°N de Antares (alfa de Escorpido).
| ua quarto crescente.
Lua a 29°N de Jipiter,

Lua passa a 0.6°N de Saturno. (Ocultagdo visivel na
Indonésia e Australia).

Netuno mais praximo da Tema, 4,33 bilhdes de
quildmetros.

Maxima brilho de MNetuno, 78 magnitudes.

Maximo da chuva de meteoros Epsilon Perseidas.
Netuno em oposicio ao Sol.

Lua no apogeu, maior distancia com a Terra, 406.331 km,
Didmetro aparente = 29/.

Lua passa a 3,3°S de Netuno.

Melhor ocasido para visualizar o brilho da Terra refletido

na face escura da Lua crescente falcada (Juz cinérea). O
horano refere-se ao ocaso do Sol em Sao Paulo.,

Mercurio passa a 0,3°S de Vénus.

Lua cheia,

Lua passa a 4,3°5 de Urano.

Saturno estaciondrio,

Lua passa pelo aglomerado de Pléiades (M 45).
Lua passa a 29°N de Aldebaran (alfa de Touro).
Lua quarto minguante.

Equindcio de Setembro. Inicio da Primavera no hemisfério
sul

Lua a 07°5 do aglomerado estelar de Prassepe (M 44),

Melhor ocasido para visualizar o brilho da Tera refletido na

face escura da Lua minguante falcada (luz cinérea). O hordrio
refere-se ao nascer da Lua em Sao Paulo,

Lua no perigeu, menor distdncia com a Tera, 35944 km,
Didmetro aparente = 32.8.

Merctinio passa a 14°N de Spica (alfa de Virger).
Lua nova.

Lua passa por Venus.

Lua passa a 63N de Merclnio,

Cometa P2008 Y12 SOHO atinge a magnitude estimada de
4.8 e passa a 4'NE de Mercurio. Elongacgo de 24° do Sol,
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Se o bebé comer
amendoim...

Oferecer alimentos alergénicos a criancas
pode ser a chave para evitar alergias

Claudia Wallis

Na area das dicas de dietas, até as autoridades de satde
mudam seus conselhos. Hi uma década, a recomendacdio padrio
para pais preocupados que seus filhos desenvolvessem alergia a
amendoim, ovos e outros alimentos alergénicos comuns era evi-
ta-los até que a crianca tivesse dois a trés anos. Mas, em 2008, a
Academia Americana de Pediatras (AAP) abandonou essa orien-
tacio, depois que estudos mostraram que isso nio ajudava. E,
num relatorio de abril, a AAP concluiu a reversao de conduta,
pelo menos para o amendoim. Ela recomendou que criancas de
alto risco (aquelas com eczema grave ou alergia a ovos) sejam ali-
mentadas com produtos de amendoim “seguros para criancas” a
partir de quatro meses para evitar essa alergia comum.

As mudancas coincidem com as recomendacoes de uma
comissio federal de especialistas e refletem os resultados de
grandes estudos randomizados. Um deles, Leap (Learning Ear-
ly About Peanut Allergy), publicado em 2015, descobriu que ali-
mentar criancas de alto risco com idades entre quatro e onze
meses com produtos de amendoim levou a uma taxa 81% mais
baixa de alergia a amendoim aos cinco anos, na comparacao
com bebés nao expostos ao alimento. Outra pesquisa, conheci-

22 Seientific American Brasil, Setembro 2019

Claudia Wallis & uma premiada
escritora de ciéneia e ex-editora-chefe
de Scientific American Mind.

da como EAT (Enguiring About Tolerance), publicada em 2016,
constatou que, depois que os pais seguiram um protocolo para
comecar a oferecer proteina de amendoim, ovos e outros alimen-
tos alergénicos a criancas entre trés a seis meses amamentadas
por leite materno, esse grupo aos trés anos tinha prevaléncia
67% menor de alergias alimentares do que o grupo controle. O
resultado mais expressivo foi para o amendoim: a taxa de alergia
caiu a zero, ante 2,5% no grupo de controle. As alergias ao ovo
também cairam, mas a AAP aguarda mais dados. *Nao quere-
maos recomendar algo enquanto nio houver realmente boas evi-
déncias”, diz Scott Sicherer, um dos autores do relatorio de abril.

Como as alergias aos alimentos se desenvolvem e por que elas
se tornaram tio comuns continuam sendo Areas dinfimicas de
pesquisa. Tanto alergias quanto eczemas (um grande fator de ris-
co) estdo em alta. Em um estudo de 2010, Sicherer e seus colegas
descobriram que a prevaléncia de alergias infantis mais do que
triplicou entre 1997 e 2008, saltando de 0,6% para 2,1%.

Uma das principais teorias sobre o desenvolvimento dessas
alergias e o papel do eczema é de Gideon Lack, autor sénior do
Leap e do EAT. A “hipdtese da exposicao ao alérgeno duplo” diz
que que nos tornamos tolerantes a alimentos introduzidos oral-
mente ao sistema imunologico digestivo. Se a primeira exposi-
¢ao da crianca for a moléculas alimentares que entram pela pele
danificada pelo eczema, as moléculas podem instigar uma res-
posta alérgica. Pesquisa com ratos dao forte sustentacao a ideia.
Em humanos, a evidéncia € menos clara. Lack diz que a alergia
a amendoins é mais comum em paises onde o amendoim ou a
manteiga de amendoim sao populares; a alergia a semente de
mostarda é comum na Franca apreciadora de mostarda ete. “Pais
ingerem esses alimentos e entao tocam ou beijam seus bebés e as
moléculas penetram pela pele”, sugere Lack.

A énfase na higiene também pode contribuir, diz Lack.
“Banhamos bebés e criancas o tempo todo, com frequéncia uma
ou mais vezes por dia, o que se pode alegar que destrdi a barreira
da pele.” Estudos avaliam se aplicar cremes para restaurar a bar-
reira protetora da pele ajudaria a evitar as alergias.

Oito alimentos respondem por 90% das alergias alimenta-
res: leite de vaca, ovos, peixe, mariscos, nozes, amendoins, trigo
e s0ja. Alguns cientistas acreditam que iss0 ocorre porque esses
alimentos contém proteinas que sao muito estaveis para a diges-
tao, aquecimento e mudanca em pH e tém, portanto, maior pro-
babilidade de causar uma resposta imunologica.

A exposicio precoce € agora a estratégia preventiva confirmada
para amendoins, e talvez venha a ser para outros alimentos. Mas
€ mais ficil falar do que fazer. Na EAT, os bebés tinham de engo-
lir pelo menos 4 g por semana de cada um dos alergénicos comes-
tiveis, e muitos pais descobriram como isso era desafiador. “Nao
¢ parte de nossa cultura dar alimentos solidos aos bebés muito
pequenos’, diz Lack. M

Hustragdo de Celia Krampicn



Zeynep Tufekei ¢ professora associada da Escola de Informagao

e Biblioteca de Ciéncia da Universidade da Carolina do Norte e
contribui regularmente com artigos para The New York Times,

Seu livro, Twitter and Tear Gas: The Power and Fragility of Networked
Protest, foi publicado pela Yale University Press em 2017

Ensinar criancas
a programar?

Essa ndo é necessariamente uma boa ideia

Zeynep Tufekci

No discurso do Estado da Unido de 2006, o presidente Barack
Obama disse que os EUA deveriam oferecer a “todos os estudan-
tes desde o primeiro dia aulas praticas de informatica e matema-
tica que os preparem para o trabalho”. Logo depois, ele lancou a
Iniciativa Ciéncia da Computacio para Todos, de US$ 4 bilhoes.

A Amazon quer ensinar programacao para dez milhoes de
criancas por meio do programa Futuro Engenheiro Amazon.
Facebook, Microsoft, Google e outros tém projetos semelhantes.
Muitos pais estao interessados. Segundo a Code.org, organiza-
¢ao sem fins luerativos que busca expandir o estudo de ciéncia
da computacio, 90% dos pais querem que seus filhos estudem
informatica na escola.

Serd que vocé deve matricular seu filho num cursinho de pro-
gramacio? Talvez sim, talvez nao. Eu aprendi a programar em

Hustragdoe de Jienan Liu

A INTERSECAO

ONDE CIENCIA E SOCIEDADE SE ENCONTRAM 7 L

crianca, e foi bom. Comprei um computador com dinheiro que
ganhei embalando doces e aprendi a linguagem Basic, e alguma
linguagem de maguina. Foi divertido, como resolver um quebra-
-cabeca, e consegui meu primeiro emprego como desenvolvedora
de software no primeiro ano de faculdade. O mundo nao mudou
muito: desenvolvimento de software ainda da um bom dinheiro
e sua demanda segue alta. Entao, por que o “talvez niao™?

Programacao foi divertido para mim. Mas, e as criancas que
nao se animam tanto com a ideia? Deveriam ser obrigadas a
aprender porque isso um dia poderia levar a um emprego? Cal-
ma: ¢ improvavel que, daqui a décadas, computadores sejam pro-
gramados da mesma forma que hoje. O aprendizado de maqui-
na, por exemplo, que é sobretudo o que queremos dizer ao falar
de IA, é diferente de dar instrucdes passo a passo ao computa-
dor. Nele, alimentamos os algoritmos de aprendizado de maqui-
na com enormes quantidades de dados, e os proprios programas
constroem os modelos que executam as tarefas.

Para dar um exemplo, o Google Translate envolvia 500 mil
linhas de cddigos. Hoje, sao s6 500 linhas em uma linguagem de
aprendizado de maquina. O principal desafio nao é saber uma
linguagem de programacio: é ter dados suficientes e entender
como os modelos construidos por computador funcionam mate-
maticamente para que se possa ajusta-los e testa-los.

0 que é essencial para o futuro deste trabalho de computa-
cao? O lado téenico é sobretudo matematica: estatistica, Algebra
linear, probabilidades, cdlculo. A matemaitica continua impor-
tante e & Gtil para muitas profissdes além da programacio. E
essencial para o dia a dia, também. E o pensamento algoritmi-
co nio precisa vir da programacao. Alguma matematica e uma
experiéncia de aprendizado adequada via culinéria, costura, tri-
c0 - todos envolvem um tipo de algoritmo - podem ser valiosas.

Mas, mais importante para o futuro é o fato de que a progra-
macao estimula a construciao de um mundo fechado. Em par-
te foi isso achel tdo divertido: é magico juntar algo passo a pas-
s0 e depois brincar em um mundo que vocé construiu. Mas isso
& muito diferente do que a inddstria de tecnologia faz agora. Os
programadores estdo criando ferramentas que interagem com a
realidade confusa e desafiadora da vida. Precisamos de pessoas
que saibam historia, sociologia, psicologia, matematica e infor-
matica e que se sintam confortaveis para analisar sistemas com-
plexos, abertos e cadticos.

Entao, vocé deve deixar uma crianca curiosa se inscrever em
um cursinho de programacio? E claro. Mas nio se preocupe se ela
quiser aprender a cozinhar, costurar pijamas, ou subir em Arvo-
res. Precisamos garantir que os jovens nao pensem que devem
escolher entre matemaética e ciéncia, de um lado, e humanidades,
de outro. As questoes mais interessantes, e talvez as mais desa-
fiadoras, estao exalamente nessa intersecio. Nao nos pequenos

- mundos fechados que gostamos de construir por diversao. &
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O NEGOCIO DA INOVACAO

A grande
desaceleracao

As grandes rupturas tecnoldgicas sao
mais raras e estdo demorando mais

Wade Roush

Em 22 de junho de 1927, Charles Lindbergh voou para Ohio,
para jantar na casa de Orveille Wright. Um més apds cruzar o
Atlintico no primeiro voo solo sem escala, o jovem aviador pres-
tava sua homenagem ao pioneiro do voo. Quarenta e dois anos
depois, em 16 de julho de 1969, o astronauta Neil Armstrong, da
Apollo 11, pode levar um convidado pessoal ao Centro Espacial
Eennedy para presenciar o lancamento do foguete Saturno V, da
Nasa. Armstrong convidou seu herdi, Charles Lindbergh.

Foi nesse passo que a tecnologia avancou no século 20. Um
homem, Lindbergh, foi o elo vivo entre o piloto do primeiro voo
a motor e o comandante da primeira missio para outro mundo.

Em nosso século, para o bem ou para o mal, o progresso nao
& mais assim. O economista Robert Gordon argumenta que, até
1970, as principais tecnologias da vida moderna ja existiam: sane-
amento, eletricidade, agricultura mecanizada, rodovias, viagens
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Wade Roush é apresentador de Soonish, um podcast
que explora como a tecnologia vai moldar o futuro

aéreas, telecomunicacoes e outras, Depois disso, a inovacio e o
crescimento econdmico nao mantiveram o ritmo vertiginoso dos
cem anos anteriores, que Gordon chama de “o século especial”,

Desde 1970, o tnico evento atipico fol o crescimento expo-
nencial da capacidade da informatica, que se generalizou jun-
to aos consumidores na forma da internet e de nossos aparelhos
moveis. Mas, de muitas formas, diz Gordon, a vida nos paises
desenvolvidos em 2019 lembra o que era em 1979 ou 1989.

Is50 é bom em uma pequena medida, mas ruim na maior par-
te. A mudanca ripida e incessante pode ser desorientadora. Mas,
falando como alguém da geragdo X, ndo fui ensinado a esperar a
desaceleracio. E, em muitas dreas de tecnologia, o movimento
adiante parece tragicamente lento, até inexistente,

Veja a robotica para o consumidor. HA grande potencial para
areas como trabalho doméstico, educacao, entretenimento e cui-
dados com a satde. Mas empresas do setor de robotica domés-
tica continuam guebrando: a companhia de robds sociais Jibo
fechou em marco apds captar quase US$ 73 milhdes em capi-
tal de risco e, em abril, a fabricante de robds de bringquedo Anki
fechou apos levantar pelo menos US$ 182 milhoes. O Ginico robd
doméstico comercialmente bem sucedido, o aspirador de po
Roomba, da iRobot, chegou ao mercado em 2002,

Ou o acesso ao espaco. Em 2007, a Fundacao XPRIZE ofere-
ceu US$ 30 milhoes em prémios para equipes comerciais que
competissem para pousar um jipe-robd na Lua. Quando ficou
claro que ninguém cumpriria o prazo, a fundacao o estendeu por
quatro vezes até desistir em 2018. Embora os cinco times tenham
construido o aparelho, todos tiveram problemas para captar o
dinheiro para o lancamento. Companhias como a Spaceflight
Industries estiao tentando uma pioneira corrida para o espa-
¢co compartilhada de baixo custo com satélites muito pequenos,
mas o custo por quilo para colocar sondas e satélites grandes em
orbita ainda &, desculpem o trocadilho, astrondmico.

Uma conquista tecnologica do nosso século € o iPhone. E a
esta altura, ja temos smartphones hi tempo suficiente para
comecar a apreciar seus riscos. Enquanto isso, a lista de tecnolo-
gia com potencial para mudar o mundo que recebe muita aten-
¢ao, mas segue na fase de prototipo, é longa. Carros autémnomos
ou voadores, oculos de realidade aumentada, terapia genética,
fusao nuclear. Preciso prosseguir?

Estd certo que sdo todos problemas dificeis. Mas, historica-
mente, resolver os problemas realmente grandes — eletrificacio
rural, por exemplo — exigiu investimentos continuos em grande
escala, em geral com os custos repartidos entre o setor privado e
os contribuintes. Neste século, precisamos com urgéncia desfa-
zer algumas das consequéncias do altimo grande boom, criando
tecnologias economicamente viiveis de emissdes zero e negati-
vas. Esse & outro problema dificil - e, para resolvé-lo, precisamos
recuperar parte do que fez o “século especial” tao especial. M|
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Alexander Turra & professor do Instituto Oceanografico
da Universidade de S3o Paulo e Titular da Catedra Unesco
para a Sustentablidade dos Oceancs.

EIA e RIMA
cm prosa e verso

De meras siglas ao silogismo

Alexander Turmra

Provavelmente vocé, leitor, nao deve estar familiarizado com
as siglas EIA e RIMA. Como a grande maioria da populacio,
vocé também nio deve ter clareza da importincia delas no seu
cotidiano. Elas, juntas, materializam uma sigla essencial para o
desenvolvimento sustentivel: a ALA, associada ao procedimen-
to de Avaliacdo de Impacto Ambiental. Esse procedimento sur-
giu no final da década de 1970, em decorréncia da utilizacao
nio racional e imediatista de recursos naturais, como carvao,
petroleo e terras, e pela auséncia de cautela em lidar com os
residuos gerados pelas atividades humanas. A niao internali-
zacdo dos cuidados e a externalizacio dos custos ambientais
por empreendedores eram a garantia da viabilidade econdmica
nesse modelo de desenvolvimento. A AIA corresponde, portan-
to, a uma andlise prévia e sistematica da viabilidade ambien-
tal de empreendimentos, que permitiu que a responsabilidade
por minimizar ou mesmo compensar os impactos identificados
pudesse ser explicitamente atribuida ao empreendedor. Isso
Nao parece sensato?

Esse procedimento 16gico estd amparado em dois principios.
O principio da precaucao prevé a nao realizacio de atividades
poluidoras sem que haja evidéncias inequivocas que resguardem
a qualidade ambiental. Ji o principio do poluidor pagador atri-
bui os custos que sao derivados de um dado impacto ambiental
ao empreendedor.

Mas por que tanta preocupacao com o meio ambiente? Na
verdade, a ciéncia revela que ha uma insepariavel relacio entre
meio ambiente e qualidade de vida humana. Assim, a AIA, ao
avaliar a viabilidade ambiental de um dado empreendimento,
protege a sociedade de interesses predatorios e imediatistas. A
ATA promove a justica social. A AIA salva vidas.

Portanto, a AIA estid longe de ser um mero procedimen-
to burocratico que visa deter o desenvolvimento econdmico,
Trata-se de um instrumento de ponderacio para que deci-
sOes mais parcimoniosas possam ser tomadas, equilibran-
do os aspectos econdmico, social e ambiental. De forma ana-
loga, para o empreendedor, a AIA traz seguranca juridica e
protege investimentos.

A ATA é importante! Entretanto, na pritica, tem sido um pro-
cedimento truncado e traumadtico, motivo pelo qual vem rece-
bendo criticas. Um diagnostico para essa situacao revela um pro-

OCEANOS

blema de foco na forma como é operacionalizada, ou seja, no
processo de licenciamento ambiental. E aqui emergem as duas
outras siglas mencionadas linhas atras.

A AlTA é realizada por meio da elaboracao de um EIA (Estudo
de Impacto Ambiental) e um RIMA (Relatorio de Impacto sobre
0 Meio Ambiente), documentos que dio a base para o proces-
s0 técnico-politico de tomada de decisdo e concessao de licenca
ambiental. O EIA & muitas vezes longo, denso, enfadonho e com-
plexo, necessitando traducao para o pablico em geral. Esse é o
papel do RIMA que, em linguagem acessivel, deveria apresentar
uma sintese compreensiva do EIA. Assim, se o EIA nao for com-
preensivo, tampouco o RIMA sera.

Desde sua criacio, a AIA vem sendo aprimorada. O Proje-
to de Lei 3.729/2004, batizado de marco legal do licenciamen-
to ambiental, tem o potencial de equacionar problemas teorico-
-metodologicos e politico-institucionais, que dificultam a AIA
no Brasil. Dentre os desafios estio a simplificacdo de procedi-
mentos, a reducao do tempo e os custos de analises e de riscos
de judicializacao e uma melhor afericao das medidas mitigato-
rias e compensatorias.

Esse fortalecimento passa pelo entendimento do papel da
ciéncia. E necessirio compreender a complexidade, o funcio-
namento, as fragilidades e as importancias do ambiente para
reduzir incertezas que permeiam um dado empreendimen-
to. Portanto, também & importante aprimorar a participacio
e controle social, que agregam relevantes contribuicoes para a
analise e devem ser promovidos desde o inicio do processo.

Entretanto, grupos de interesse que desejam simplificar o
licenciamento podem fragilizar esse instrumento, como a pro-
posta de licenca autodeclaratoria. Além disso, a AIA nao pode se
resumir a um processo de adequacao ambiental dos projetos, ou
seja, s negociacoes e as concessoes que nao consideram a opcao
de nio realizacio do empreendimento em funcio dos impactos
diagnosticados.

Simplificar nao significa banalizar. Joao Gilberto, com insupe-
ravel brilhantismo, simplificou, estilizou e ressignificou o samba
e criou a Bossa Nova. Deve-se fazer o mesmo com o licenciamen-
to. Abusando da licenca poética com os conceifos acima traba-
lhados... Se EIA é prosa, RIMA é o verso. Se AIA é muasica, ciéncia
€ 0 pentagrama, o tecido que di a base para o licenciamento. Que
se faca a musica! Que o marco legal da AlLA seja afinado e caden-
ciado, mas ndo numa nota so!

O licenciamento ambiental no Brasil deve estar i altura dos
principios expressos na Constituicio e da dignidade que se quer
dar as futuras geracoes. AIA € prosa que conta uma estoria, cuja
esséncia é traduzida pelo verso. ALA nao pode ser estoria sem fim
e comeco. Verso niao pode prescindir de significado e adereco.
EIA rima com ciéncia. Ciéncia, o RIMA semeia. Mais que siglas,
silogismo a AIA permeia. M
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ASTRONOMIA

IMEIRO MAPA

O telescopio espacial Gaia mapeou, com precisao inédita, 1,3 bilhao
de estrelas da Galaxia. Os resultados estao mudando a forma como
vemos e compreendemos nossa vizinhanca cosmica

Carme Jordi e Eduard Masana
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UMA NOVAVIA LACTEA: o satélite Gaia mediu com

oes

| paralaxes e movimentos de milh
de estrelas da Galaxia. A paralaxe de um astro resulta
de seu movimento aparente no céu (elipses), produzido

-

precisdo incrive

pela translagcdo da Terra em torno do Sol. Como a

paralaxe tem um valor muito pequeno, na imagem

suas dimensdes foram ampliadas 100 mil vezes.
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Carme Jordi ¢ pesquisadora do Instituto de Ciéncias do Cosmos
na Universidade de Barcelona e do Instituto de Estudos Espaciais
da Catalufa. Ela participou da colaboragio Hipparcos e atualmente
trabalha no projeto Gaia. Ela é membro da Equipe Cientifica da
missao Gaia, drgdo assessor da ESA para a missdo.

Quais as propriedades da Via
Lactea? Como ela se formou?
Como surgiram suas estrelas?
Para responder a essas perguntas, no fim de
2013, a Agéncia Espacial Europeia (ESA) lan-
cou o satélite Gaia, uma das missoes astrono-
micas mais ambiciosas dos ultimos tempos.
Depois de quatro anos de observacoes e ana-
lises, em abril de 2018 o consorcio Gaia pu-
blicou seu catalogo completo de estrelas, in-
cluindo a posicao, paralaxe, movimento, cor
e brilho de mais de 1,3 bilhao de estrelas. A
enorme quantidade de objetos mapeados —
sem precedentes na historia da astronomia
— e a excelente precisao dos dados comeca-
ram a transformar boa parte do que acredita-
vamos saber sobre nossa Galaxia e os proces-
sos de evolucao estelar.

O cendrio aceito atualmente para explicar a criacio de ga-
laxias & hierarquico: ao longo da historia do Cosmos, as ga-
laxias menores foram se ajuntando para formar outras cada
vez maiores. Esses processos de agregacao podem durar mi-
Thoes de anos e, na verdade, podem ser reconstruidos a partir
das orbitas e propriedades de estrelas individuais de uma ga-
laxia. Isso porque as estrelas de uma galdxia que foi engolida
apresentam as caracteristicas e movimentos que permitem
determinar sua origem. Por isso, a melhor forma de inferir o
passado da Via Lactea consiste em mapear, com a malor pre-
cisdo possivel, o movimento, distincia, idade e contetido qui-
mico do maior nimero de estrelas que conseguirmos. Esse é
0 objetivo da missao Gaia.

A andlise de dados da missdo jA nos brindou com varias
surpresas. Aprendemos que, ha uns 10 bilhdes de anos, a Via
Lactea colidiu e se fundiu com outra galixia quatro vezes me-
nor. E que numa época bem mais recente a passagem de uma
galaxia ana provocou uma perturbacao nas orbitas de varias

Eduard Masana ¢ pesquisador do Instituto de
Ciéncias do Cosmos da Cataluiia e na missao

Gaia é responsavel pelo grupo de simulagGes.

estrelas do disco que ainda podemos observar. Tanto a quan-
tidade como a precisio dos novos dados permitem analisar
0s processos de evolucio estelar como jamais foi possivel, e
ja revelaram alguns tipos de estrelas nio previstos pelos mé-
todos tedricos. Para além de nossa vizinhanca césmica mais
proxima, as medicoes de Gaia estao revelando a dinamica de
seu halo difuso de estrelas e a dindmica das galaxias anis que
nos rodeiam. E as descobertas estio sd comecgando.

RIQUEZA DE DADOS

O satélite Gaia foi lancado em dezembro de 2013, Viajou
até o ponto de Lagrange L2 do sistema Sol-Terra (situado a
1,5 milhdo de quilémetros de nosso planeta) e permanecera
14 até o final de seu funcionamento. Em julho de 2014 inicia-
ram-se as observacoes, que seguem até hoje. O satélite gira
em torno de seu eixo a cada seis horas. Seu eixo, por sua vez,
descreve um movimento de precessio em torno da direcio
Sol-Terra com um periodo de 63 dias. Essa rotacio, combina-
da com o movimento do satélite em torno do Sol no mesmo
periodo que a Terra (um ano), permite a observacao comple-
ta do céu a aproximadamente cada seis meses.

(Gracas a essa varredura continua da abobada celeste, Gaia
analisa uma média de 70 milhdes de estrelas por dia. Cada
uma dessas observacoes € formada por nove medidas da po-
sicao e brilho, dois espectros de baixa resolucao obtidos na
parte azul e vermelha da regiao visivel do espectro eletro-
magneético, além de outros trés espectros de melhor resolu-
¢do na regido do infravermelho. Os primeiros permitem in-
ferir o tipo de astro que estamos observando e suas proprie-
dades fisicas, como temperatura e gravidade da superficie.
s segundos permitem determinar a velocidade da estrela ao
longo da linha de visada e seu contetido quimico. O satélite
estd equipado com um conjunto de 106 dispositivos de car-
ga acoplada (CCD, na sigla em inglés), equivalente a uma cé-

EM SINTESE

Ao longo da histéria cdsmica, a Via Lactea foi
crescendo por acrecdo de sucessivas galdxias
menores. Essas interagdes deixaram sua
marca nas propriedades, posigdes e velocidade

das estrelas. historia da astronomia.
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Com o objetivo de estuda-las, no final de 2013
a Agéncia Espacial Europeia langou o satélite
Gaia. No ano passado, a missdo publicou o
catdlogo estelar mais completo e preciso da

Os novos dados revelaram vdrios episadios
significativos referentes ao passado da Via

Lictea e da evolucdo de suas estrelas. Os
resultados estio transformando diversas dreas

da astrofisica e da cosmologia.
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ANTES DO LANCAMENTO: os engenheiros da Agéncia Espacial Europeia inspecionam o satélite Gaia na base de Kouru, na Guiana Francesa,
em outubro de 2013. Com uma massa total de aproximadamente duas toneladas, o satélite foi enviado ao espago em dezembro de 2013.

mera de um gigapixel (um bilhdo de pixels), o que a converte
na maior cimera jamais lancada ao espaco. Em 14 de abril de
2018, duas semanas antes da publicacao do altimo catialogo,
(zaia completou 100 bilhoes de observacoes.

Essa fantistica quantidade de dados é enviada para a Ter-
ra e processada para se extrair a informacio correspondente
a cada estrela: sua posicao e seu movimento em trés dimen-
soes (sobre a abobada celeste e ao longo da linha de visada), e
suas propriedades fisicas e quimicas. O consorcio para o pro-
cessamento de dados (DPAC, na sigla em inglés) inclui seis
centros de calculo formados por cerca de 400 pessoas, em
diversos paises da Europa. A contribuicao espanhola para o
DPAC representa aproximadamente 10% do total, com equi-
pes localizadas em Barcelona, Galicia, Santander e Madri.
Em Barcelona esti também um dos centros de cilculo, que
abrange o Centro de Supercomputacio de Barcelona e o Con-
sorcio de Servicos Universitarios da Cataluna.

Para ilustrar a relevincia de Gaia, basta mencionar que,
até hoje, todas as determinacoes de distincias até as estre-
las e galaxias, assim como as associadas ao tamanho do Uni-
verso visivel, se baseavam direta ou indiretamente no catilo-
go de 120 mil estrelas mapeadas nos anos 1990 pelo satélite
Hipparcos, também da ESA, e precursor de Gaia. Com a nova
missao, esse nimero ultrapassou um bhilhao e a precisao das
medidas foi extraordinariamente aprimorada.

Até agora, o consorcio publicou dois catilogos estelares. O
primeiro saiu em setembro de 2016 e incluia a posicao, dis-
tincia e o movimento sobre a abobada celeste de dois mi-
lhoes de estrelas. O segundo, publicado em 25 de abril de
2018, elevou esse niimero para 1,33 bilhdo. Além disso, ele in-
cluia o brilho de 1,6 bilhéo, a cor de 1,4 bilhao, os parimetros
fisicos de centenas de milhdes e a velocidade radial de sete
milhoes. A esses dados devemos acrescentar meio milhio de
curvas de luz (medidas do brilho em funcao do tempo) de es-
trelas variaveis, bem como a informacao relativa as orbitas
de 14 mil asteroides pré-selecionados. Essa imensa quantida-
de de dados supera em virias ordens de grandeza qualquer
catalogo anterior de medidas astrondmicas.

Um aspecto importante das medicoes da missao é a de-
terminacio das paralaxes estelares. A paralaxe de uma estre-
la corresponde 4 separacio angular subentendida pelo Sol e
a Terra como se fossem vistos da estrela. Pode ser obtida me-
dindo-se a posicao aparente do astro quando a Terra se en-
contra em pontos opostos de sua orbita em torno do Sol, e
estd diretamente relacionada a distincia ao objeto (quanto
mais distante estiver, menor serd sua paralaxe). O éxito sem
precedentes do catalogo de Gaia nao s6 se deve ao grande na-
mero de estrelas estudadas, mas também A precisio de suas
medidas. No caso da paralaxe, a precisao varia de 0,04 milis-
segundo de arco para as estrelas mais brilhantes (o dngulo
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g COMO FUNCIONA
Um mapa estelar sem precedentes

O satélite Gaia foi projetado pela ESA para medir a posicdo, movimento e propriedades

fisicas e quimicas das estrelas da Via Lactea. A partir dos dados coletados, os pesquisado-

res comecaram a reconstruir o passado da Galaxia e os processos de evolugdo estelar como
jamais foi feito na histéria da astronomia. Em abril de 2018, o consdércio Gaia publicou um catd-
logo estelar com as caracteristicas de mais de 1,3 bilhdo de estrelas. A analise dos dados man-

terd os astrénomos ocupados durante décadas.

Estrelas muito distantes {"fmai’}
E *:' £ * » 5 3

* ¥ .
e ****_;*** O satélite
¥ el | e * S Com massa de aproximadamente duas
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dispositivos de carga acoplada (CCD),
com capacidade total de um giga-
pixel, formam a maior cdmera enviada

ao espaco.
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d = distincia 4 estrela
1UA = unidade astronémica
(distancia média da Terra a0 Sol, aproximadamente 150 milhdes de quilémetros)

PARALAXES, DISTANCIAS E VELOCIDADES

(Gaia se destaca pela determinagdo das paralaxes estelares: o dngulo subentendido pelo Sol

e da Terra como se fosse visto de uma dada estrela (4 esq.). A partir da paralaxe, um célculo
elementar de trigonometria permite determinar a distdncia até a estrela. Em relagdo &s missdes
anteriores, Gaia permitiu multiplicar varias dezenas de vezes a precisao na determinagao da
paralaxe. Ao mesmo tempo, a possibilidade de observar uma estrela durante longos periodos
permite calcular seu movimento pela abobada celeste. Sua velocidade ao longo da linha de
visada pode ser obtida a partir da andlise do espectro eletromagnético da estrela gracas ao
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. anos pelo satélite Hipparcos, também
: da ESA e precursor de Gaia.
. A quantidade de estrelas mapeada pela
. missdo Gaia e a precisdo dos dados muda-
. ram completamente esse cenario (acima).

equivalente ao subentendido por uma moeda de um euro si-  liderada pela astronoma Amina Helmi, da Universidade de

tuada na Lua, vista da Terra), até 0,67 milissegundo de arco  Groningen. Mas, gracas ao segundo catalogo de Gaia, os pes-

para os astros mais fracos. Em comparacao, as paralaxes do  quisadores identificaram um grupo de estrelas proximas ao

catilogo de Hipparcos atingiam uma precisao de 1 milisse-  Sol que possuiam composicao quimica diferente e girava em

rundo de arco. Sem davida, a missao Gaia tornou-se um mar-  torno do centro da Galixia, no sentido contrario ao do Sol.

co nas medidas astronémicas., Essas diferencas podem ser explicadas se supusermos que
se trata de estrelas provenientes de outra galaxia que, no pas-
O PASSADO DE NOSSA GALAXIA sado, se chocou com a Via Lactea. A partir dos dados do (zaia,

A imagem que temos da Via Lactea é de uma galixia es- 08 modelos tedricos de interacoes entre galaxias permitem

piral, com um grande disco de estrelas em rotacdo, circun-  reconstruir as caracteristicas da galixia que se chocou contra

dado por um halo difuso de estrelas mais antigas. Esse halo  a nossa e quando essa colisdo ocorreu. Em seu trabalho, Hel-

se distribui de forma aproximadamente esférica em tornodo  mi e seus colaboradores concluiram que, hi cerca de dez bi-

bulbo, um aglomerado denso de estrelas que forma a parte lhoes de anos, uma galaxia cerca de quatro vezes menos mas-

central da Galaxia. Com relacao i sua formacao, nos altimos  siva que a Via Lactea se chocou contra ela. Essa galaxia foi

anos foram descobertos varios indicios de que, ao longo de  denominada Gaia-Encélado.

sua historia, a Via Lactea sofreu varias interacoes com gala- A fusdo da Via Lactea com a Gaia-Encélado parece ter

Xias menores que alteraram sua estrutura. sido um dos eventos mais importantes da historia de nossa

As interacoes entre galaxias deixam uma marca no movi-  Galaxia, mas, evidentemente, nao deve ter sido o anico. Con-

mento das estrelas. Por outro lado, podemos imaginar que se  sideremos agora que, no passado, uma pequena galaxia pos-
dois grupos de estrelas tém origens diferentes, elas também  sa ter, sim, cruzado o disco da Via Lactea. Um encontro como
terdo diferencas na composicio quimica. Esse analise quimi-  esse produziria um efeito local, arrancando estrelas do disco,

co-dindmica foi concluida no ano passado por uma equipe mas sem expulsa-las totalmente, uma vez que teriam de vol-
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Mo passado, a Via Lactea foi crescendo com a fusdo sucessiva de galaxias
menores. Essas interagdes podem ser reconhecidas atualmente a partir
das propriedades das estrelas ja que astros provenientes de uma galaxia
de pequenas dimensdes que foram, um dia, engolidos pela Via Lactea

MAPA DE VELOCIDADES

Este mapa celeste mostra a velocidade de
cada estrela ao longo da linha de visada: as
estrelas em tons vermelhos estdo se afastando
do Sol enquanto que as em tons azuis estao

se aproximando. Essa informacéo, juntamente
com 0s movimentos proprios e as paralaxes,
permite reconstruir os movimentos de rotagao
das estrelas em torno do centro da Galaxia.

tar em direcao ao disco, atraidas pela gravidade. As estrelas
perturbadas adquiriam assim um movimento oscilatorio, na
direcao perpendicular ao plano galactico, ao mesmo tempo
que continuaram orbitando ao redor do centro da Galaxia.
Pode-se identificar hoje vestigios de um encontro como o que
acabamos de descrever?

Com os dados de Gaia, a resposta é sim. Fol o que mostrou
um estudo liderado por Teresa Antoja, do Instituto de Cién-
cias Cosmicas da Universidade de Barcelona, publicado em
2018. Os pesquisadores analisaram as posicoes e as velocida-
des de quase um milhio de estrelas ao redor do Sol, em par-
ticular a dependéncia da velocidade perpendicular ao plano
da Galaxia em relacao a distancia a esse plano. Ao comparar
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| EXPLORACAO GALACTICA |

Presente e passado da Via Lactea

apresentardo atualmente movimentos e caracteristicas comuns. Gracas
aos mapas e posicao e velocidade das estrelas, elaborados pela missao
Gaia (abaixo), os astrénomos estdo comecando a reconstruir indmeros
detalhes da histéria de nossa Galaxia (pdg. oposta).

POSICOES E BRILHOS
ESTELARES

Mapa do céu obtido a partir dos dados
do sequndo catalogo de Gaia. Além

das estrelas da Via Lactea, é possivel
distinguir as duas nuvens de Magalhdes
(parte inferior direita) — duas galaxias
satélite da Via Lactea.

com as simulacoes, os dados se mostraram compativeis com
uma interacdao galdctica como a que descrevemos que teria
ocorrido ha cerca de 500 milhoes de anos. Essa datacio coin-
cide com a altima passagem da galaxia de Sagitario (uma das
galixias anas proxima da Via Lictea) pelo ponto de sua drbi-
ta mais proximo do centro da Via Lactea. Nesse contexto, os
dados de Gaia revelam que a dinimica do disco galictico é
muito mais complexa do que supunhamos e gque 0s modelos
atuais precisam ser profundamente revistos.

Outro aspecto em que os dados de Gaia mostraram um

grande potencial esta relacionado ao estudo dos aglomera-

dos estelares — grupos de estrelas que se formaram a partir
de uma mesma nuvem de gas e poeira. Como resultado dessa

A LIPAL [magens de pogiaies @ veocadades)

ESASGAL




E & TECHHOLOGY KOPPELMANY
A DY HAMICALLY YOUMG AHD PERTURBED MILEY 'WAY

na die Rses do ovsea galdcticn)

IENC

i
=
w1
[vT}
i
4
=
=
==
=
-
-
=5
-
=
]
™
-
=ES
L3
=
=
=
2
L}
-
il
(==
—1
k
=
=
]
=
=
=
-
Jer
=
=
=
.3
Cc
=
L=}
ek
=
Ly
il
L=}
o
[N
o
=
=
]
-
[= =
]
i
=
Tl
el
=,
Lij
Lig
1=
=
=
==
i
Lo
e
¥}
-3

o
=
=
|
&
3
=
o=
ra

8]

[

=

r

[

=

W

il

=]

td
=l
g
=l

e

=

i

=

o
—
a

-

et

=
=
uf

)

[

_

-
L=}
o=
=
==
p—
LA
o

[

=

=
=

I

LA

=

I

[

[==]

[

]
-
i
i
=

o
=

DE 208 :Il.llls'..'.'

L. EM HATUIRE, WOIL, 561, SETEMBRO

I A

TERESA ANTOU

-

CANIBALISMO GALACTICO

As simulagdes por computador permitem inferir os movimentos que, com
0 passar do tempo (1-5), deveriam sequir as estrelas de duas galaxias que
colidem (azul e vermelho). Combinado aos dados empiricos do Gaia, esse
tipo de andlise permite reconstruir o passado da Via Lactea. Um estudo
recente mostrou, por exemplo, que ha cerca de dez bilhdes de anos a Via
Lactea engoliu uma galdxia umas guatro vezes menos massiva, batizada
pelos pesquisadores de Gaia-Encélado.

1 2

origem comum, as estrelas de um mesmo aglomerado com-
partilham a idade e a composicdo quimica inicial, bem como
um movimento comum no espaco, que reflete o deslocamen-
to da nuvem original. Porém, quando olhamos para o céu, as
estrelas de um aglomerado parecem superpor-se a outras es-
trelas “do campo”, que se encontram na frente ou atrds do
aglomerado. Apenas pela coincidéncia dos movimentos e das
paralaxes & possivel distinguir guais estrelas pertencem ou
nao a um aglomerado.

Virias equipes usaram essa ideia para procurar grupos de
estrelas com um comportamento comum. A precisio dos da-
dos de Gaia permitiu encontrar dezenas de aglomerados no-

vos. Ao mesmo tempo, a analise de todos os aglomerados co-

V. (kilémetros por segundo)

0
Z (kilopérsecs)

DINAMICA COMPLETA

A andlise da distdncia ao plano galdctico () versus a velo-
cidade em relagdo a esse plano (V,), para varias estrelas

(cores) mostra uma clara estrutura espiralada. Esse padrdo

sugere que, ha cerda de 500 milhdes de anos, uma galaxia
ana atravessou o disco da Via Lactea,

SHE

i L
: pF
=

e - o=, &
I .|'_ r

nhecidos (cerca de trés mil) revelou que muitos eram maio-
res que se imaginava, e que, por outro lado, alguns nio eram
verdadeiros aglomerados, mas simples asterismos (agrupa-
mentos de estrelas sem um vinculo fisico entre elas). Esse foi
0 caso dos “aglomerados™ mais antigos localizados na parte
interna do disco galactico. De acordo com os modelos teori-
cos, esses aglomerados deveriam se desagregar rapidamente,
e sua existéncia colocaria os modelos em xeque. Agora, Gaia

desmentiu que fossem aglomerados reais.

FISICA ESTELAR

Embora o principal objetivo da missao Gaia fosse de de-

semaranhar o passado da Galaxia, os resultados foram além.
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| FISICA ESTELAR |

Um novo olhar sobre a vida das estrelas

Gaia também esta transformando nosso conhecimento sobre a evo-  tidade de estrelas estudadas pelo Gaia permitiu reconstruir o diagrama
lugdo das estrelas. Uma das ferramentas principais da fisica estelar é o de Hertzsprung-Russell com detalhes inéditos (graficos superiores). Ele
diagrama de Hertzsprung-Russell: a relacdo empirica entre a luminosi-  ja revelou a existéncia de algumas populacées estelares ndo previstas
dade de uma estrela e sua temperatura. A partir do diagrama, os astré-  até agora e permitiu analisar em separado um grande numero de aglo-
normos podem testar os modelos de evolucdo estelar. A enorme quan-  merados estelares conhecidos (graficos embaixo).

O MAIOR CENSO
ESTELAR DA
HISTORIA DA
ASTRONOMIA

Gaia permitiu elaborar o dia-
grama de Hertzsprung-Rus-
sell com os dados empiri-

cos de 4.276.690 estrelas
(direita). A escala de cor
representa a quantidade de
estrelas identificadas em cada
zona do diagrama (da menor
para a maior: preto, vermelho,
laranja, amarelo). No ramo das
ands brancas, a subestrutura
do novo diagrama revelou a
existéncia de uma popula-
¢ao estelar até agora des-
conhecida, com uma massa
igual a 0,8 da massa solar. 56
para comparacao, o diagrama o
de Hertzsprung-Russell R Uil brancas
obtido pela missdo Hippar- : % '
cos (esquerda) se baseou no
censo de aproximadamente

HIPPARCOS
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Luminosidade (luminosidades solares)
Luminosidade (luminosidades solares)

20 mil estrelas. 30000 7000 4000 3000 30000 7000 4000 3000
Temperatura (kelvin) Temperatura (kehvin)

Proporcdo de
elementos
: pesados
Aglomerados muito antigos v/ | Maior
com idades semelhantes v

Idade fixa

Compaosicao quimica inicial fixa

Aglomerados jovens
com composi¢ao quimica
inicial similar ao Sol

Luminosidade
Luminosidade

Temperatura Temperatura

CUMULOS ESTELARES

Um aglomerado estelar é um agrupamento de estrelas formadas a partir de uma mesma nuvem de gds e poeira, por isso elas
compartilham a mesma idade e composigao quimica inicial. Pela primeira vez, Gaia permitiu obter diagramas empiricos e pre-
cisos para uma infinidade de aglomerados. Eles podem ser representados em fungao da idade (esquerda) ou em fungdo de sua
composigao quimica inicial (direita). Esses dados inéditos oferecem uma possibilidade, até agora inexplorada, para melhorar os
modelos de estrutura e evolucdo das estrelas.




FAGINA ANTERIOR: ESA/GAIADPAC: ESAMHIPPARCOS (diagrama MR de Hipparcos): ESA/GALASDPAC (dizgrama HR de Gaial; ESASGALASDPAL Y “GALA DATA RELEASE 2:
CBSERVATIONAL HERTZSPRUMG-RUSSELL DIAGRAMS" C. BABUSIALK ET AL, ASTRONOMY & ASTROPHYSICS, WVOL. 684, JULHO DE 2018 (diagramas de aglomerados)

Em particular, a exuberincia de dados do altimo catilogo
estd preenchendo varias lacunas de nosso conhecimento so-
bre a estrutura e a evolucao das estrelas.

Uma das ferramentas mais importantes no estudo da fi-
sica estelar é o diagrama de Hertzsprung-Russell (HR). Cria-
do ha mais de um século de forma independente por Ejnar
Hertzsprung e por Henry Norris Russell, o diagrama repre-
senta a relaciao empirica entre a temperatura e a luminosi-
dade das estrelas, dois parametros que variam desde o nasci-
mento até a morte de uma estrela. Quando observamos uma
estrela e medimos suas propriedades, sua posicio no diagra-
ma HR & dada principalmente por sua idade, e por sua mas-
sa e composicao guimica iniciais. Mas até o momento dispa-
nhamos s6 de dados parciais de algumas etapas da vida das
estrelas, correspondentes a zonas concretas do diagrama HR.
Gaia transformou esse cendrio. As distincias estelares medi-
das pelo satélite permitem transformar as magnitudes apa-
rentes (o brilho que observamos da Terra) em absolutas (sua
luminosidade intrinseca). Isso permite posicionar as estrelas
no diagrama com tal precisao que comecamos a ver detalhes
nunca notados.

Foi possivel compor um diagrama HR com mais de qua-
tro milhoes de estrelas, apenas usando aquelas cujos dados
disponiveis sdo mais precisos. SO para comparar, o diagra-
ma elaborado a partir dos dados de Hipparcos incluia as pro-
priedades de cerca de 20 mil estrelas. Os novos dados reve-
lam claramente diversas populacoes estelares, entre as gquais
se destacam as estrelas da sequéncia principal (aquelas que,
como o Sol, ainda estao fundindo hidrogénio), as estrelas gi-
gantes (que ja atingiram a etapa de fusido de hélio) e as anas
brancas (residuos estelares compactos que sobram quando
uma estrela similar ao Sol esgotou seu combustivel nuclear).

Anas brancas sao abundantes, mas dificeis de detectar,
pois emitem pouca luz. Sua funcao de luminosidade (o nime-
ro delas em relacdo a luminosidade) e sua funcio de massa (o
nimero delas em relacio a sua massa) fornecem informacio
sobre a historia da formacao estelar da galaxia. Até agora, os
estudos mostravam uma clara concentracao de anas brancas
com 0,6 massas solares, bem como um pico com 0,4 massa
solar. Mas o diagrama HR obtido com os dados de Gaia reve-
la a existéncia de uma populacio até agora nio prevista pe-
los modelos, ao redor de 0,8 massa solar. Por enquanto, essa
subpopulacao de anas brancas descoberta pela Gaia precisa
de uma explicacio satisfatoria.

Por tratar-se de objetos com uma origem comum, as es-
trelas de um aglomerado, como ji mencionamos, comparti-
lham a idade e a composicao quimica inicial. Ao mesmo tem-
po, cada uma delas evolui de acordo com o ritmo ditado por
sua massa. Se representarmos a temperatura e a luminosida-
de de todas as estrelas pertencentes a um mesmo aglomera-
do num diagrama HR, obteremos uma “isdécrona”: um ins-
tantineo das propriedades de um conjunto de estrelas com a
mesma idade. Portanto, comparando as isdcronas de aglome-
rados com diferentes idades, podemos cotejar os dados com
os modelos de evolucio estelar. Essa € a primeira vez que dis-

pomos de isdcronas empiricas e precisas para uma grande
quantidade de aglomerados. Nao ha duavida de que esse ma-
terial valioso contribuird para melhorar significativamente
0s modelos de estrutura e evolucao das estrelas.

MAIS ALEM DA VIA LACTEA

Os dados de Gaia sdo também preciosos para o estudo do
halo externo e das vizinhancas da Galaxia. A anilise de es-
trelas de cerca de metade dos aglomerados globulares (agru-
pamentos de estrelas que orbitam em torno do centro galic-
tico), em todas as galaxias esferoidais vizinhas conhecidas e
nas nuvens de Magalhaes (duas galaxias satélite da Via Lac-
tea) permitiu caleular seus movimento com precisao inédita.

0O estudo das superdensidades estelares no halo externo
revela, pela primeira vez, um mapa cinematico e estrutural
de filamentos estelares da Via Lactea em todo o céu. Exis-
te uma rica rede de filamentos entrecruzados, muitas vezes,
com uma coeréncia cinematica surpreendente. Varias dessas
estruturas foram descobertas recentemente. O mapa refor-
¢a o cendrio de que a Via Lactea passou por varios eventos de
fusio e acrecio de galaxias menores.

As Orbitas das galixias esferoidais anas vizinhas nio com-
partilham o mesmo plano orbital, embora todas mostrem
uma grande inclinacio em relacio ao disco galactico. Em al-
gumas foram observadas assimetrias e, possivelmente, efei-
tos de maré. A andlise do movimento dessas galaxias satélites
também permite estimar a massa da Via Lictea. Se supuser-
mos, por exemplo, que a galaxia ana Leo I estd gravitacio-
nalmente ligada a nossa, podemos calcular para a Via Lictea
uma massa de aproximadamente 9,1 x 10" massas solares.

O gue nos reserva o futuro? A duracio prevista da mis-
sdo era até julho de 2019, com possivel prorrogacac de um
ano. Hoje, a ESA ja aprovou a prorrogaciao da missao até o fi-
nal de 2020 e considera estendé-la mais cinco anos. Observar
uma estrela por um periodo maior permite determinar com
mais precisao seu movimento. Além disso, permite detectar
0s desvios em relacao a uma trajetoria retilinea, o que, nesse
caso, indicaria que a estrela nao esta s6, mas acompanhada
por outro objeto, que pode ser outra estrela ou um planeta.

A proxima liberacio de dados esta prevista para 2020.
Esse catilogo deverda melhorar os dados do atual e incluir in-
formacao nova: a classificacao de alguns dos objetos observa-
dos nas estrelas, galixias e quasares, as temperaturas, forcas
gravitacionais, composiciao quimica e outras propriedades de
uma grande variedade de estrelas, e as drbitas precisas de
corpos do Sistema Solar. A comunidade astrondmica pode re-
gozijar-se: o conjunto de dados de Gaia deste, e dos proximos
arquivos, deverd manté-la ocupada por décadas. ™

PARA COMNHECER MAIS

The merger that led to the formation of the Milky Way's inner stellar halo and thick
disk. Amina Helmi et al. em Nature, vol 563, pags. 85-88, outubro de 2018,

A dynamically young and perturbated Milky Way disk. Teresa Antoja et al., em Nature,
vol 561, pags. 360-363, setembro de 2018.

Informacao sobre o segundo catdlogo de Gaia: www.cosmos.esa.int/web/gaia/data-release-2
Arquivo da missao Gaia: gea esac.esa.int/archive.
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Como
a matéria

roduz a
P mente

Uma nova disciplina, a neurociéncia de
redes, estd mostrando como a mente pode
emergir a partir de uma interacao
refinada entre diferentes areas do cérebro

Max Bertolero e Danielle S. Bassell

Tlustracoes de Mark Ross Studios

S REDES SAO PARTE DA NOSSA VIDA. DIARIAMENTE, RECORREMOS A COMPLEXOS
sistemas viarios, ferroviarios, rotas maritimas e aéreas. Ha redes ateé
fora da nossa experiéncia imediata. Pense narede de abastacimento
elétrico, na World Wide Web e no proprio Universo, onde a Via Lac-
tea € um nd minusculo de uma rede de galaxias aparentemente infini-
ta. Mas, dentre estes sistemas de conexoes e interacoes, poucos sao 0s
que podem se comparar ao que trazemos debaixo de nosso cranio.
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A neurociéncia ganhou destaque nos ltimos anos, com a
popularizacao de imagens coloridas que retratam as areas do
cérebro “se acendendo” 4 medida que realizamos alguma ati-
vidade mental. Ha, por exemplo, o lobo temporal, na regiao
do ouvido, que é associado & memaoria, e o lobo occipital, na
parte de trds da cabeca, que se dedica 4 visdo.

Mas, nesta descricao do funcionamendo do cérebro huma-
no, faltava explicar como a interacao entre as diferentes par-
tes faz emergir aquilo que nos somos. O nosso laboratorio, e
outros, recorreu a uma linguagem de um ramo da matema-
tica chamado teoria dos Grafos que permite analisar, investi-
gar e predizer interacoes cerebrais complexas que transpoem
0 abismo entre a atividade neuroelétrica intensa ¢ um con-
junto de habilidades cognitivas — percepcao, memaoria, to-
mada de decisio, aprendizagem e iniciar movimentos. Este
novo campo da neurociéncia de redes baseia-se e reforca a
ideia de que certas regioes do cérebro exercem funcoes defi-
nidas. No seu aspecto mais fundamental, aquilo que o cére-
bro é — e o que somos nos, enquanto seres conscientes — de-
fine-se por uma vasta rede de 100 bilhdes de neurdnios com
pelo menos 100 trilhdes de pontos de conexio, ou sinapses.

Hoje podemos modelar os dados obtidos por imageamen-
to na forma de um grafo composto de nos e arestas. Num gra-
fo, 0s nds representam as unidades da rede, como o0s neurd-
nios. Arestas representam as conexoes entre eles — imagine
um neurdénio entrelacado a outro. Em nosso trabalho, o cé-
rebro humaneo é reduzido a um grafo com cerca de 300 nos.

Diversas areas podem ser conectadas por arestas que re-
presentam conexoes estruturais do cérebro: grossos paco-
tes de “cabos” chamados de tratos de substiancia branca que
vinculam diferentes regioes. Esta descricao do cérebro como
uma rede unificada ja nos proporcionou uma descricao mais
clara do funcionamento cognitivo, além de oferecer os bene-
ficios praticos de melhores diagnosticos e tratamentos para
doencas psquiatricas. Uma maior compreensao das redes ce-
rebrais pode gerar um modelo para uma inteligéncia artificial
aperfeicoada, novos medicamentos, tecnologia de eletro-esti-
mulacao para mudar o mau funcionamento da circuitaria ce-
rebal durante a depressao e, talvez, levar ao desenvolvimento
de novas terapias para doencas mentais.

A MUSICA DA MENTE
Para entender como as redes fundamentam a nossa capa-
cidade cognitiva, facamos uma analogia com uma orquestra
executando uma sinfonia. Até recentemente, estudiavamos a
acio isolada de regioes cerebrais individuais, o que seria o
equivalente a separar as secoes de metais, madeiras, percus-

Danielle S. Bassett € professora associada no departamento de
bioengenharia da Universidade da Pensilvania, onde estuda redes

em sistemas fisicos e bioldgicos. Em 2014, ela se tomou uma
MacArthur Fellow.

Max Bertolero & bolsista de pds-doutorado no Grupo (
de Sistemas Complexos de Bassett. Ele recebeu um
doutorado em sistemas de neurociéncia pela
Universidade da Califémia, Berkeley, e licenciaturas em

filosoha e psicologia pela Universidade Columbia.
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sdo e cordas. No cérebro, esta estratificacio representa uma
abordagem que remonta a Platao: cortar a natureza nos seus
pontos de articulacao e estudar os componentes individuais
que surgem a partir dai.

Assim como é 1til entender como a amigdala ajuda a pro-
cessar a emocio, € vital compreender como um violino al-
canca notas tao agudas. Mas mesmo uma lista completa das
aAreas cerebrais e suas funcoes — visao, emocao, movimen-
to ete. — nao explica como o cérebro realmente funciona, as-
sim como uma lista de instrumentos nao serve como formula
para a sinfonia Eroica, de Beethoven.

As abordagens iniciais focaram como cada regiao do cé-
rebro estd inserida numa rede mais ampla que integra va-
rias regioes, € mapearam conexoes entre regioes para estu-
dar como elas participam dessa rede maior e integrada que é
o cérebro. Ha duas vertentes principais.

Primeiro, estudar a estrutura conectiva revela a instru-
mentacdo da orquestra cerebral. E a base fisica da criacio
da musica, e a instrumentacao de cada peca musical limita o
que pode ser tocado. A instrumentacio é importante, mas ela
nao € a muasica.

Segundo, cérebros sao imensas orquestras de neurdnios
que disparam juntos em padroes especilicos. Escutamos a
musica do cérebro medindo a correlacao entre a atividade de
pares de regioes, indicando que elas funcionam em conjunto.
Essa medida de atividade conjunta é conhecida como conec-
tividade funcional, e coloquialmente pensamos nela como
um reflexo da masica cerebral. Se duas regioes disparam com
as mesmas flutuacoes ao longo do tempo, considera-se que
que sao conectadas funcionalmente. O volume da musica do
cérebro pode ser considerado como o nivel de atividade de
sinais elétricos em uma regiao cerebral.

A todo instante, algumas areas estio mais ativas. Na ver-
dade, todo o cérebro estd ativo todo o tempo, mas executar
uma tarefa ird modular apenas a atividade de uma pequena
regiao, em relacio ao seu nivel basico de atividade. Isso nio
quer dizer que nds usamos apenas metade do nosso poten-

EM SINTESE

Como o cérebro dd origem a quem somos? Essa
pergunta levou ao novo campo da neurociéncia de
rede, que usa um ramo da matemdtica, a teoria dos
grafos, para modelar as conexdes cerebrais que nos
permitem ler, calcular ou apenas ficarmos sentados.
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A teoria dos grafos, que também é usada por quimi-
cos, tedricos do campo quéntico e linguistas, modela
os caminhos fisicos que constroem as redes funcio-
nais das quais emergem nossas capacidades cogniti-
vas, seja para a visdo, atengao ou o autocontrole,

A medida que o aprendizado das redes cresceu em
abstracdo, os pesquisadores comegaram a transpor
alacuna entre matéria e mente. Mo aspecto prético,
poderiam surgir novas maneiras de diagnosticar e
tratar de distlrbios tais como a depressdo.



cial cognitivo. Na verdade, se todo o cérebro estivesse num
estado de forte atividade ao mesmo tempo, seria o equivalen-
le a todos 0s membros da orquestra tocando o mais alto pos-
sivel. O resultado seria o caos, ndo a comunicacao. Sao os rit-
mos, 0 andamento e as pausas estratégicas que comunicam
informacdo, tanto numa sinfonia como dentro da sua cabeca.

MODULARIDADE

Tal como a orquestra que pode ser dividida em diferen-
tes familias de instrumentos, o cérebro pode ser separado em
grupos de nos chamados maédulos, que estruturam redes lo-
calizadas. Todos os cérebros sao modulares. Os nds dentro de
um maodulo possuem conexoes entre si que sao mais fortes do
que as conexoes com nos de outros modulos,

Cada modulo tem uma certa funcio. Recentemente, fize-
mos uma meta-anilise de varios estudos independentes que
abrangiam mais de 10 mil experimentos de ressonincia mag-
nética (fMRI) de sujeitos realizando 83 tarefas cognitivas di-
ferentes, e constatamos que tarefas distintas assinalam di-
ferentes modulos das redes cerebrais. HA mdadulos que se
ocupam de atencio, memdria e pensamento introspectivo.
Outros se dedicam a audicao, visao e movimento.

Esses processos sensoriais e motores envolvem modulos
individuais e contiguos, dos quais a maioria esti restrita a
um tnico lobo cerebral. Também descobrimos que a compu-
tacio em modulos nao gera estimulacao extra em outros mo-
dulos, um aspecto essencial do processamento modular,

Mesmo que 0s modulos sejam independentes em boa me-
dida, uma sinfonia requer que cada familia de instrumentos
toque em unissono. A informacio gerada por um modulo
deve posteriormente ser integrada a outros modulos. Assistir
a um filme apenas com o modulo responsavel pela visao, sem
acessar o modulo das emocoes, prejudicaria muito a experi-
éncia. Por isso, para realizar varias tarfeas cognitivas, os mo-
dulos precisam trabalhar juntos. Uma acio da memoria de
curto prazo como reter um nuamero de telefone exige a coope-
racao dos maodulos de atencao, audicao e processamento de
memorias. Para integrar e controlar a atividade de mauiltiplos
modulos, o cérebro usa fhiubs, que sio nods onde se encontram
as conexoes vindas dos diferentes modulos.

Alguns médulos-chave que controlam e integram a ativi-
dade cerebral sao mais expansivos em suas atividades, e suas
conexdes se extendem por varios lobos cerebrais. O modu-
lo de controle frontoparietal abarca integralmente os lobos
frontal, parietal e temporal. Na escala da evolucdo, ele surgiu
recentemente. Em humanos, esse modulo é grande, em com-
paracao aos nossos ancestrais primatas mais proximos. Ele é
analogo ao maestro da orquestra e & ativado em diversas ta-
refas cognitivas.

(0 modulo frontoparietal assegura que os diversos mo-
dulos atuem em unissono, e tem forte participacio no que é
chamado de funciao executiva, que abrange os processos de
tomada de decisoes, memoria de curto prazo e controle cog-
nitivo. Esta Gltima é a habilidade de desenvolver estratégias
complexas e restringir comportamentos inadequados.

Outro modulo bastante interconectado é o modulo de sali-
éncia, que se conecta ao modulo de controle frontoparietal e
contribul para uma série de comportamentos relacionados a
atencao e a resposta a novos estimulos. Por exemplo, veja es-
tas duas palavras; azul e vermelho. Se vocé for perguntado
“gqual a cor da palavra?”, vai reagir muito mais rapidamente a
que esta grafada em vermelho. E que o médulo de saliéncia e
o frontoparietal devem ser ativados para responder a cor ver-
de, pois vocé precisa reprimir uma tendéncia natural de ler a
palavra como “azul”

Por fim, o médulo do modo padrio inclui os mesmos lobos
do madulo de controle frontoparietal. Ele possui muitos Aubs
e estd ligado a varias tarefas cognitivas, incluindo pensa-
mento introspectivo, aprendizagem, recuperacao de memdo-
rias, processamento emocional, inferéncia dos estados emo-
cionais de outros e até o ato de participar de jogos de azar.
Danos nesses modulos perturbam o funcionamento de cone-
x0es por todo o cérebro e geram vastas dificulades de cogni-
¢ao, assim como o mau tempo num aeroporto que € um Aub
gera atrasos no trafego aéreo em todo um pais.

CONEXOES PESSOAIS

Embora nossos cérebros tenham certos componentes ba-
sicos de rede — madulos interconectados por hubs —, cada
um de nos exibe ligeiras variacies na maneira como nossos
circuitos neurais sao conectados. Pesquisadores recentemen-
te dedicaram um intenso escrutinio a essa diversidade. Numa
fase inicial do que é chamado o Projeto Conectoma Humano,
1.200 pessoas jovens voluntariaram para participar de um es-
tudo sobre a arquitetura de redes cerebrais, financiado pe-
los Institutos Nacionais de Satde. (O objetivo final do pro-
jeto é abarcar todo o periodo de duracao de uma vida.) As
redes de conectividade estrutural e funcional de cada indivi-
duo foram investigadas usando o método fMRI. Esses dados
foram complementados por uma bateria de testes e questio-
narios cognitivos para analisar 280 tracos ou caracteristicas
comportamentais e cognitivas. Os participantes forneceram
informacdes sobre quao bem dormiam, com que frequéncia
consumiam bebidas alcodlicas, suas competéncias linguisti-
cas e de memoria, e seus estados emocionais. Neurocientis-
tas de todas as partes do mundo comecaram a se debrucar so-
bre esse conjunto incrivelmente rico de dados para descobrir
como nossas redes cerebrais codificam quem somos.

Usando dados de centenas de participantes do Projeto Co-
nectoma Humano, nosso laboratorio e outros demonstraram
que os padroes de conectividade cerebral criam uma “im-
pressao digital” singular. Pessoas com fortes conexoes funcio-
nais entre certas regioes tém vocabulario extenso e exibem
inteligéncia fluida superior — 1til para resolver novos pro-
blemas — e sdo capazes de adiar gratificacoes. Elas tendem a
ter mais educacio e satisfacio com a vida, além de memoria e
atencao melhores. Outras, com conexoes funcionais mais fra-
cas entre as mesmas areas cerebrais, tém inteligéncia fluida
mais limitada, histdrias de abuso de substincias, distiirbios
de sono e uma menor capacidade de concentracao.
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Decodificando 100 trilhoes de mensagens

AVia Lactea tem centenas de bilhdes de estrelas — apenas uma fragéo dos 100

trilhdes de conexdes em nossos cérebros que nos permitermn perceber, pensar e agir.
Para desvendar esta complexidade, neurocientistas de rede criam um mapa, ou “grafo’, [
que consiste de nds ligados por arestas que se encaixam em maddulos, que, por sua vez,

sd0 “conectados firmemente uns aos outros por nds altamente conectados chamados
hubs.

Médulo 1

De médulos a hubs a pensamentos
Colegdes de nés formam médulos que se dedicam a processar a visdo, atengdo e comportamentos
motores, entre outras tarefas €Y. Alguns dos nds agem como hubs locais que se ligam a outros nds em seus
proprios médulos. Um nd que tem muitas ligagdies com muitos modulos € conhecido como hub conector (o
tipo mais comumente mencionado neste artigo (E). Suas diversas conexdes com os tantos médulos do
cérebro séo decisivas para muitas tarefas, particularmente comportamentos complexos (8.

Mébdulo 2

Mdédulos cerebrais

[ ] Visual

|| Deatencdo

[ Controle frontoparietal
|| Motor somatico

=
-

e

De saliéncia :3 Hubs conectores com as £
I Padrao mais fortes ligagbes a 2 =
Limbico muitos outros mt&_l:lulus i
aparecem nesta vista
lateral, coloridos para

Iy Sete madulos chave,
assinaladas por cores,
seespalham por dreas
do cérebro que as vezes

@ Um grafo dos nds e arestas do cérebro humano mostra os hubs conectores mais
fortes, representados como circulos grandes. A cor de cada né corresponde ao
médulo cerebral ao qual ele pertence. Nés podem ser visualizados como imas
repelentes com as arestas entre os nds agindo como molas que os mantém
unidos. Nés firmemente conectados se agrupam juntos. Hubs conectores
ocupam o centro porque estdo bem conectados a todos os médulos,
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Inspirados por esta pesqui-
sa, mostramos que as descober-
tas poderiam ser descritas por
determinados padroes entre as
conexoes dos hubs. Se a sua rede
cerebral possul hubs fortes, com
muitas conexoes através dos mo-
dulos, ela tende a ter modulos
que sdo claramente separados
uns dos outros, e vocé terd um
desempenho melhor em mui-
tas tarefas, de meméoria de curto
prazo a matematica, linguagem
ou cognicao social.

Dito de modo mais simples:
seus pensamentos, sentimentos,
idiossincrasias, falhas e resilién-
cia mental sao codificados pela
organizacio especifica do cére-
bro como uma rede unificada e
integrada. Em suma, & a musi-
ca que seu cérebro toca que faz
vocé ser vocé, do jeito que vocé é,

0s modulos sincronizados do cérebro tanto estabelecem
a sua identidade como ajudam a reté-la ao longo do tempo.
As composi¢coes musicais que tocam parecem sempre ser si-
milares. Essa semelhanca pode ser testemunhada quando os
participantes de dois outros estudos no Projeto Conectoma
Humano se envolveram em varias tarefas que envolviam me-
moria de curto prazo, reconhecimento das emocoes de ou-
tros, jogos de apostas, o ato de tamborilar os dedos, lingua-
gem, matematica, raciocinio social ¢ um “estado de repouso”
autoinduzido, em que eles deixaram suas mentes vagar.

Interessantemente, a conectividade funcional das redes
mostra mais semelhancas, em todas essas atividades, do que
se esperava. Voltando a nossa analogia, nio € como se o cére-
bro tocasse Beethoven quando realiza cialculos matemdticos
e Tupac Shakur quando repousa. A sinfonia em nossa cabe-
ca € 0 mesmo muasico tocando o mesmo género musical. Essa
consisténcia deriva do fato de que os caminhos fisicos do cé-
rebro, ou conexoes estruturais, impoem restricoes is rotas
existentes em sua rede integrada ao longo das quais um sinal
neural pode viajar. E esses caminhos delineiam o modo como
conexoes funcionais — digamos, aquelas para matemética ou
linguagem — podem ser configuradas. Na metafora musical,
um bumbo nio pode tocar a linha melddica de um piano.

Mudancas na musica do cérebro ocorrem inevitavelmente,
Conexoes lisicas passam por alteracoes no decorrer de meses
ou anos, enquanto a conectividade funcional muda em or-
dem de segundos, quando uma pessoa alterna entre uma ta-
refa mental e a seguinte.

Transformacdes, tanto em conectividade estrutural como
funcional, sio importantes durante o desenvolvimento ce-
rebral adolescente, quando os dltimos toques do diagrama
de conectividade do cérebro estio sendo refinados. Este pe-
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INCONTAVEIS conexdes da substéncia branca nesta
imagem sdo usadas para modelar os caminhos fisicos
do cérebro. As redes funcionais usam essas ligacbes

estruturais para executar diversas tarefas cognitivas.

riodo & de importincia decisi-
va porque os primeiros sinais de
distirbios mentais muitas vezes
aparecem na adolescéncia ou no
inicio da idade adulta.

Uma drea com a qual nossa
pesquisa se relaciona é enten-
der como as redes cerebrais se
desenvolvem durante infincia e
adolescéncia, até a idade adul-
ta. Esses processos sao impulsio-
nados por mudancas fisiologicas
subjacentes, mas eles também
sao influenciados por aprendi-
rado, exposicao a novas ideias
e competéncias, o status socioe-
condmico de um individuo e ou-
tras experiéncias.

0Os mddulos das redes cere-
brais surgem muito cedo, até
Mesmo no utero, mas sua conec-
tividade se refina A& medida que
crescemos. Durante a infincia,
0 fortalecimento das conexoes estruturais aos hubs se asso-
¢ia a um aumento na segregacao entre os modulos e na efici-
éncia com que pessoas jovens desempenham tarefas executi-
vas, como raciocinio complexo e autorregulacio. O desenvol-
vimento da segregacio entre os modulos ocorre mais rapido
em criancas com status socioecondmico mais elevado, desta-
cando o impacto decisivo de seus ambientes.

Embora as mudancas na conectividade estrutural sejam
lentas, a reconfiguracao de conexoes funcionais pode ocor-
rer rapido, em segundos ou minutos. Essas mudancas rapi-
das sdo essenciais para alternar entre tarefas e para a grande
quantidade de aprendizagem exigida mesmo por uma so tare-
fa. Em virios estudos verificamos que redes com modulos ca-
pazes de mudarem prontamente aparecem em individuos que
tém maior funcio executiva e capacidade de aprendizagem.

Para melhor entender o que estava acontecendo, usamos
dados piablicos de um estudo historico conhecido como Meu-
Conectoma, no qual o professor de psicologia da Universida-
de Stanford Russell Poldrack passou pessoalmente por ava-
liacdes cognitivas e de imageamento trés vezes por sema-
na por mais de um ano. Embora os modulos sejam, em sua
maioria, auténomos e segregados, o cérebro as vezes reorga-
niza espontaneamente suas conexoes. Essa propriedade, cha-
mada flexibilidade da rede funcional, permite que um nd
com fortes conexoes funcionais dentro de um modulo subita-
mente estabeleca muitas conexoes com um madulo diferen-
te, mudando o fluxo de informacoes através da rede. Usan-
do dados deste estudo, descobrimos que o redirecionamento
das conexdes de uma rede muda de dia para dia de um jeito
que corresponde a humor positivo, estado de atencao e fadi-
ga. Em individuos saudaveis, tal flexibilidade de rede se cor-
relaciona com uma melhor funcao cognitiva.
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NOTAS DISSONANTES

A configuracio das conexoes cerebrais também reflete a
sallde mental de alguém. Padroes anormais de conectividade
acompanham depressao, esquizofrenia, Alzheimer, Parkin-
son, transtorno do espectro autista, transtorno do déficit de
atencio, deméncia e epilepsia.

A maioria das doencas mentais nao esti confinada a uma
area do cérebro. O circuito afetado na esquizofrenia se esten-
de por todo o érgdao. A chamada hipotese de desconexio para
a esquizofrenia sustenta que niao ha nada de anormal quanto
aos modulos individuais; a desordem se relaciona a uma su-
perabundancia de conexoes entre eles.

Num cérebro saudével, os modulos sao, em sua maioria,
autonomos e segregados, e a capacidade de causar mudancas
flexiveis em conexdes da rede é benéfica para o funcionamen-
to cognitivo dentro de certos limites. Em nosso laboratorio,
descobrimos que nos cérebros de pessoas com esquizofrenia
e seus parentes de primeiro grau ha uma superabundincia
de flexibilidade na capacidade das redes se autorreconfigu-
rarem. Alucinacoes auditivas podem surgir quando nos mu-
dam inesperadamente as conexdes entre modulos da fala e
maodulos auditivos. Essa mistura pode resultar no que pare-
cem ser vozes audiveis na cabeca de alguém.

Como a esquizofrenia, o transtorno depressivo maior nao
é causado por uma tnica regidao cerebral anormal. Trés mo-
dulos especificos parecem ser afetados na depressio: os mo-
dulos de controle frontoparietal, saliéncia e modo padrao. De
fato, os sintomas da depressao — desinibicao emocional, sen-
sibilidade alterada a eventos emotivos e “ruminacio” — ma-
peiam esses modulos.

O resultado € que a comunicacio normal entre os trés mo-
dulos fica instiavel. Normalmente, as atividades de méddulo
para modulo se alternam para equilibrar o processamento
cognitivo de inputs sensoriais com pensamentos mais intros-
pectivos. Mas, na depressio, 0 modo padrdo predomina, e a
pessoa mergulha em pensamentos ruminativos. Desse modo,
a musica do cérebro torna-se cada vez mais dissonante, com
uma familia de instrumentos governando a sinfonia. Essas
observacoes ampliaram nossa compreensao das proprieda-
des de rede da depressao ao ponto de que um padrao de co-
nectividade em um cérebro pode nos permitir diagnosticar
certos subtipos do distarbio e determinar quais areas devem
ser tratadas com a tecnologia de estimulacao elétrica.

ESTADOS MENTAIS

Quando Richard Feynman, fisico ganhador do Prémio No-
bel, morreu em 19885, seu quadro-negro dizia: “0 que nao pos-
so criar, eu ndo entendo” E um belo aforismo, mas ignora
uma ideia fundamental. Deveria ser revisado para “O que nao
posso criar e controlar, eu nio entendo”. Quando tal contro-
le é inexistente, ainda sabemos o suficiente para desfrutar de
uma sinfonia, mesmo que nao nos qualifiquemos para ser-
mos O maestro.

Quando se trata do cérebro, temos um entendimento bisi-
co de sua forma e da importincia da arquitetura de sua rede.

Sabemos que nosso cérebro determina quem somos, mas
pouco entendemos de como isso ocorre. Reformulando a ex-
plicacao do matematico Pierre-Simon Laplace sobre determi-
nismo e mecinica, e aplicando-a ao cérebro: nosso cérebro
atual, e, logo, nosso estado mental atual, pode ser pensado
como uma compilacio de estados passados que podem ser
usados para predizer o futuro. Um neurocientista que conhe-
cesse todos os principios de funcionamento cerebral, e tudo
sobre o cérebro de alguém, seria capaz de predizer as condi-
coes mentais daquela pessoa — seu futuro, assim como seu
passado, estariam presentes na mente daquela pessoa.

Tal conhecimento poderia prevenir dor e sofrimento, ji
que muitas doencas mentais se associam a anormalidades de
rede. Talvez possamos desenvolver dispositivos implantaveis
que alterem ou até gerem novas redes cerebrais, ou que edi-
tem genomas para prevenir redes desorganizadas, associadas
a distirbios mentais. Isso nos permitiria tratar de doencas e
restaurar a funcao cerebral depois de um derrame (AVC) ou
lesdo, e aumenti-la em individuos saudiveis.

Antes que esses cendrios futuristas se materializem, duas
grandes lacunas tém de ser preenchidas: precisamos saber
mais sobre como a genética pessoal, o desenvolvimento e o
meio ambiente na fase inicial de vida determinam a estru-
tura cerebral de alguém e como essa estrutura leva a capaci-
dades funcionais. Neurocientistas tém algum conhecimento,
com base no genoma humano, sobre a estrutura que da ori-
gem a redes funcionais, mas ainda precisam desvendar comao,
precisamente, esse processo ocorre. Estamos comecando a
entender como as redes cerebrais se desenvolvem e sao mol-
dadas pelo ambiente, mas ndo estamos perto de explicar toda
a complexidade deste processo. A “fiacdo” cerebral, sua co-
nectividade estrutural, restringe o modo como varios médu-
los interagem uns com o0s oulros, mas nosso conhecimento
segue limitado. A medida que preenchemos essas lacunas,
melhoram as chances para intervencoes que norteiam o fun-
cionamento cerebral para trajetorias saudaveis.

O que nos impede, por ora, é a nossa visio ainda confu-
sa e indistinta do cérebro — é como se estivéssemos do lado
de fora da sala de concertos e tivéssemos visto apenas esho-
¢os dos instrumentos. Dentro de cada regidao do cérebro, exis-
tem milhoes de neurdnios disparando a cada milissegundo, e
s0 somos capazes de medir indiretamente seus niveis médios
de atividade a cada segundo mais ou menos. Até agora, po-
demos identificar, grosso modo, as conexdes estruturais do
cérebro. Felizmente, cientistas e engenheiros tém avancado
para fornecer dados cada vez mais claros que permitirdo um
olhar, mais profundo sobre aquela que é talvez a rede mais
complexa do universo conhecido: seu cérebro. M

PARA CONHECER MAIS

A Mechanistic Model of Connector Hubs, Moedularity and Cognition. Maxwell A.
Bertolero et al. em Nature Human Behaviour, vol. 2, pags. 765-767; Outubro de 2018,
Graph Theory Methods: Applications in Brain Networks, Olaf Sporns em Dialogues

in Clinical Neuroscience, vol. 20, n2 2, pags. 111-121; Junho de 2018.
Network Neuroscience. Danielle 5. Bassett and Olaf Sporns em Nature Neuroscience,

Vol. 20, pags 353-364; Marco de 2017.

wwowsciam.eom.br 43



BIOLOGIA

A »
célula
inoulneravel

Biologos estao construindo um organismo capaz de repelir
qualquer virus existente no planeta. O proximo passo pode
ser a construcao de células humanas impenetraveis

Rowan Jacobsen

Tlustracgiio de Ellen Weinstein

EM SINTESE

Ataques virais contra células custam bilhdes de Eles também prejudicam a salde. nam vulneravel a esses ataques.

ddlares a industria farmacéutica — que utiliza Um projeto de recodificaco do DNA de A célula redesenhada deveria funcionar
células bacterianas para produzir uma célula bacteriana estd removendo normalmente e abrir o caminho para células
medicamentos — a e outros setores industriais. todos os caminhos genéticos que a tor- humanas resistentes a virus.
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0 jornalista Rowan Jacobsen escreveu a
miatéria “As flores-fantasmas’, sobre trazer
genes extintos de volta dos mortos, publicada
na edicgo n? 193, de margo de 2019,

VIRUS POUSA NA CELULA COMO UMA ARANHA ATERRISSANDO EM UM BALAO
com mil vezes o seu tamanho. Ele possui seis pernas finas esticadas
embaixo de um corpo que lembra uma seringa com uma cabeca bulbosa.
Este € um predador chamado lambda, e sua presa é uma bactéria Esche-
richia coli. Ao encontrar sua vitima, o lambda faz o que incontaveis tri-

lhoes de virus tém feito desde que a vida surgiu: agarra-se a membrana da célula com suas pernas,
prende sua parte parecida com uma seringa a um poro e se contrai, injetando seu DNA dentro dele.

O DNA contém as instrucoes para produzir mais virus, e isso € praticamente tudo o que um
virus ¢: uma capsula proteica que contém as matrizes para gerar mais copias de si mesmo. Virus
invadem células e sequestram o equipamento celular, que usam para se replicar até que haja tan-
tos virus que eles irrompam pelas paredes da célula. Sao capazes de fazer isto porque todos os
organismos usam o mesmo sistema de codificacao, que é baseado em acidos nucleicos, tais como
o DNA. Insira o codigo na célula, e ela usara essas instrucoes para produzir proteinas.

Depois, o processo se reinicia na bactéria infectada. No-
vas proteinas virais tomam forma. As coisas parecem promis-
soras para o lambda. Em poucos minutos, a célula estara lite-
ralmente explodindo com uma infinidade de virus novinhos.
Quando irrompem para fora, cada um se dirige a outra bacté-
ria, visando repetir este ciclo incontaveis vezes,

Stbito, o mecanismo celular estaca. Ele simplesmente nao
consegue ler o DNA do virus. No duelo entre virus e células,
essa incapacidade nunca ocorreu. E isso significa que o lamb-
da estd condenado. A razio para o seu fim € que esta cepa de
E. coli Toi reprogramada para usar um sistema operacional
de DNA que nunca existiu na Terra, e o codigo viral é incom-
pativel com ele. As diferencas deixam o lambda tio indefe-
so quanto um virus de computador com o sistema operacio-
nal Windows dentro de um Mac. O mesmo aconteceria com
oulros eventuais virus atacantes. As pessoas que produziram
esta bactéria e seu novo codigo acreditam que essa caracte-
ristica a tornara imune a qualquer virus. Elas a chamam rk.
coli-57, e tém grandes planos para ela.

A rE.coli-57 esta sendo construida em um laboratério na
Escola de Medicina de Harvard por uma equipe liderada pela
bidloga Nili Ostrov. Nos altimos cineo anos, Ostrov tem se
mostrado obcecada com cada detalhe da reconstrucao ge-
nética da bactéria. Este é o projeto de edicdo génica mais
complicado da historia e foi tema de um importante artigo
de 2016 na Science, que identificou 148.955 modificacoes no
DNA necessarias para tornar a célula resistente, a prova de
virus. A equipe de Ostrov havia completado 63% delas, relata-
ram ela e seus colegas, e 0 monstro estava indo bem.
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Apods trés anos, a célula reconstruida esti quase pronta.
Em breve, a cena que descrevermos ocorreria nao apenas com
um, mas com centenas de virus em uma placa de Petri. Se
a rE.coli-57 sobreviver, poderd mudar para sempre a relacao
entre os virus e suas presas — inclusive nos.

Virus sio incrivelmente abundantes, e 800 milhoes deles
cobrem cada metro quadrado do planeta. Nao s6 nos ator-
mentam com doencas, mas também infernizam indnastrias
que usam células para fabricar produtos de iogurte a farma-
cos. Virus também sdo um dispendioso flagelo na industria
de laticinios, que emprega bactérias para fermentar queijos
e iogurtes — esses produtos tém de ser descartados quando
as bactérias sao atingidas por uma contaminacao viral. Uma
bactéria resistente, a prova de virus, portanto, poderia ser um
microrganismo com um valor de bilhdes de délares.

Uma célula assim poderia descerrar um novo mundo de
medicamentos projetados sob medida. “Se quisermos pro-
duzir anticorpos sofisticados e drogas proteicas requintadas,
precisamos incorporar neles substincias diferentes”, diz Os-
trov. “Isso seria um divisor de Aguas para as empresas farma-
céuticas.” Todas as proteinas naturais sio construidas a par-
tir dos mesmos 20 aminoicidos, mas o sistema operacional
maodificado da rE.coli-57 1The permitiria construir novas pro-
teinas usando aminoacidos exdticos, assim como novas pe-
¢as de LEGO expandem o que pode ser construido com o con-
junto béasico. Essas proteinas projetadas poderiam mirar com
grande precisio doencas como a Aids ou o cancer.

De um lado mais controverso, o sucesso da rE.coli-57 po-
deria ser um passo rumo a tornar células humanas resisten-



tes a virus, ao deixar seu DNA imune a um sequestro viral.
Seria um feito inestimavel para a pesquisa médica, que so-
fre com infeccoes virais nas suas linhagens celulares huma-
nas usadas para desenvolver e testar medicamentos terapéu-
ticos. Céticos, no entanto, duvidam que as células recodifica-
das possam funcionar como as “normais’, o que faria delas
plataformas de teste ndo confiiveis. A ideia também alarma
0s que temem que tal recodificacio nos leve um pouco mais
perto da eriacao de humanos com DNA projetado. (Ninguém
envolvido no projeto propos projetar pessoas.) Recodificar
apenas uma unica célula humana criada em laboratorio seria
muito complicado, porgue o genoma humano tem 3,2 bilhoes
de letras de comprimento, 800 vezes maior que o de FE. coli.
Mas a rE.coli € um primeiro passo fundamental.

A recodificacdo frustra e vence invasores virais porque al-
tera a linguagem que uma célula emprega para produzir pro-
teinas, que sao as moléculas que toda forma de vida usa para
conseguir fazer qualquer coisa. Proteinas sao feitas de unida-
des menores conhecidas como aminodcidos, e cada aminod-
cido tem um codigo de DNA
de trés letras, feito de algu-
ma combinacio das quatro
bases de DNA: A, C, G e T.
TGG, por exemplo, significa
triptofano e CAA quer dizer
glutamina. Esses codigos de
trés letras sao chamados co-
dons, e todo gene é simples-
mente uma sequéncia linear
deles.

A producio de protei-
nas acontece quando essa
sequéncia ¢ enviada as fibricas celulares, os ribossomos,
onde os codons formam pares com moléculas chamadas
RNAs de transferéncia (tRINAs). Cada tRNA tem uma extre-
midade que se liga a um certo cddon e outra que se liga a um
tipo de aminodcido. A medida que a sequéncia de codons se
move através da linha de montagem da proteina, os tRNAs
juntam coerentemente os aminoacidos até que a proteina es-
teja completa.

Mas hd um traco importante nesse sistema: ele tem mui-
ta redundincia. Existem 64 cddons porque ha 64 combina-
coes de trés letras de A, C, G e T. Mas s0 existem 20 aminoé-
cidos. Isso significa que ha maltiplos codigos para a maioria
dos aminoicidos. AGG, por exemplo, significa arginina, mas
CGA também. Alguns aminoacidos tém até seis codons.

L4 nos idos de 2004, George Church, geneticista de Har-
vard e chefe de Ostrov, comecou a ponderar se todos esses co-
dons eram absolutamente necessarios. E se todo o AGG no
genoma de E. coli fosse alterado para CGA? Como ambos co-
dificam para arginina, a bactéria ainda construiria todas as
suas proteinas normais. Mas — e este € um ponto-chave —
se 0 LRNA que forma par com o AGG também fosse elimina-
do da célula, entdao o cddon AGG seria um beco sem saida no
processo de construcio de proteinas.

Enquanto pensava sobre as implicacdes de eliminar certos
tRNAs, Church teve uma epifania. “Me dei conta de que isso
tornaria as células resistentes a todos os virus”, diz ele, “o que
seria uma vantagem potencial muito grande.” Virus como o
lambda se reproduzem ao fazer com que uma célula leia ge-
nes virais e construa proteinas usando essas sequéncias. Mas
se 0 tRNA para AGG fosse apagado da célula, entdo todo gene
viral que incluisse um codon AGG ficaria imobilizado, a espe-
ra de um tRNA que nao existia mais, e nenhuma proteina vi-
ral seria completada.

Virus evoluem furiosamente, e Church suspeitou que eles
logo conseguiriam contornar o desaparecimento de um ani-
co tRNA. Mas se codons e tRNAs suficientes fossem elimina-
dos, seria praticamente impossivel que um virus encontras-
se espontaneamente a combinacao correta de mutacoes para
usar o codigo alterado. A E. coli tinha sete codons que eram
relativamente raros. Eles ocorriam em todos os 3.548 de seus
genes, uma média de 17 vezes por gene. Se todos os tRNAs
correspondentes fossem eliminados, um virus precisaria de-

Uma célula recodificada poderia
descerrar todo um novo mundo
de medicamenlos projelados.
“Isso seria algo revoluciondrio,
um divisor de aguas™, diz Ostrov.

senvolver cerca de 60 mil novas sequéncias, cada uma inse-
rindo o cédon substituto correto exatamente no ponto certo.
E iss0, simplesmente, nao aconteceria.

Em 2004, iss0 era s0 uma ideia. Mudar um tnico gene em
um organismo ja era algo dificil; editar os milhares de genes
necessarios para eliminar todas as ocorréncias de certos co-
dons era impossivel. Mas, em 2014, os avancos tecnologicos
permitiam vislumbrar tal possibilidade. Por isso, Church co-
mecou a procurar alguém com a motivacao e as habilidades
organizacionais necessarias para atacar o maior projeto de
edicao génica da historia.

Foi ai que Ostrov chegou ao seu laboratorio como pesqui-
sadora de pos-doutorado. Se Church foi o arquiteto da rE. coli-
57, Ostrov tornou-se sua engenheira e empreiteira geral. Ela
tinha muita experiéncia em construcio molecular. Ostrov
cresceu em Israel e frequentou a Universidade de Tel Aviv,
onde modificou uma proteina ao adicionar alguns aminodci-
dos que ligavam uma particula de metal. Quando varias des-
sas proteinas modificadas se encaixaram, elas formaram um
nanofio capaz de conduzir corrente [elétrical. “Pensei comigo,
uau!, podemos usar a biologia para fazer coisas liteis”, recorda
ela. Mais tarde, Ostrov ganhou seu Ph.D. ao modificar geneti-
camente fermento de panificacao para produzir um pigmento
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Virus versus célula

Existem milh&es de virus que infectam e assumem o controle de células humanas e bacterianas, transformando-as em
fabricas produtoras de virus. Bidlogos agora estdo modificando e redesenhando o DNA de uma bactéria, a rE.coli-57,
com genes que lhe permitem trabalhar como uma célula saudavel normal, mas resistir a todos os ataques virais.

o Infiltracao viral Virus
Um virus é essencialmente \9
um dispositivo biolégico que
faz cpias de si mesmo. Ele
usa a célula que infecta para
fazer isso, enganando-a a
produzir proteinas virais.

mRNA do virus

Um virus pousa em uma célula bacteriana e injeta o 0 DNA do virus é transcrito em um

seu proprio DNA dentro dela. Esse DNA é feito das filamento chamado mRNA, que
mesmas “letras” que o DNA da bactéria, de maneira contém instrugdes para produzir
que a célula trata ambos igualmente. proteinas virais.

e Sequestro
Esse mRNA viral penetra na fabrica montadora de
proteinas da célula, o ribossomo. L4 cada grupo de
trés letras de mRMA, conhecido como cédon, forma
um par com uma molécula complementar especifica
chamada tRNA (azul). Cada uma dessas estd ligada a
um determinado bloco de construgdo proteico
conhecido como um aminoécido (amarelo).

Os tRNAs organizam coerentemente
0s aminodcidos em sequéncia para
formar uma proteina.

o
=
=
e

tRNA

Codon (no mRNA)
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. Explosdao viral
Az protenas de vrus se organizam dentro da
célula para criar maltiplas cpias do vrus.
processo se repefe até que a célula estea cheia de
partculas virais, que depois se espalham paradeve,
em busca de mais células para infectar.

DNA do vrusdAminodcidosProtenas Virus

S 7~

. DNA prova de vrus
ODDyDygDym DDy DDz DDy DD

E. coli. Recodificar todos exigia fazer 18.55
alteracoes no DNA. ouve muitas manchetes sobre
uma edicdo rapida e facil de genes, mas nenhuma
Jerramenta de edigdo génica foi capaz, nem de lon-
ge, de fazer tantas mudancas.

Avancos na sntese de DNA, no entanto, aponta-
rarm pdra outrea .‘:.'Hfﬂl;'{:m construir uwm SEROTd reco-
dificado de E. coli a partir do zero. DNA pode ser
produzido bioguimicamente em impressoras espe-
ciats de DNA, que funcionam como wma impresso-
ra ato de tinta ateando As, Cs, Gs e 15, Empresas de
sntese de DNA de hoe podem confiavelmente pro-
duzir pedacos de DNA de até mais ou menos qua-

Eles trocaram um cdon em particular (azul claro) e o substituram por um angdpsail letras de comprimento.

(rosd, que usa letras diferentes para formar o mesmo aminodcido. A célula, pm-m?;& &

ainda é capaz de produzir todas as protenas necessdarias.

—~

Cdon substituto

% clentistas também
eliminaram o tRNA para o
cdon removido porgue a
celula agora usard o novo
cdon e seu tRNA para exigir
0 aminodcido necessdrio em
uma protend.

DNA da
bactéria

o Fracasso na replicacdao
DNA e 0 mRNA do vrus, no entanto, ainda possuem o

cdon original. Este intimard seu tRNA complementar, porém

em vao esse tRNA nao existe mais na célula. Portanto, o
seu aminodcido ndo pode ser usado para completar uma
protena viral. processo de montagem do vrus serd
completamente interrompido e a célula estard segura.

tRNA para o
cdon AGA

olta de 015, a equipe de strov baixou o ge-
noma padrao de E. coli, uma longa cadeia de quatro
mithoes de letras, de um banco de dados, e o inse-
riu em um computador. Em seguida, 0s pesquisado-
res revisaram a sequéncia inteira, mudando todas
as .1 ocorréncias dos sete cdons raros para ou-
tros andlogos. (Por razoes de seguranca, também
maodificaram genes para tornar a bactéria depen-
dente de um aminodcido sintético fornecido em seu
caldo nutriente. Essa molécula sintética ndo exis-
te na natureza portanto, a bactéria morreria se a-
mais conseguisse escapar do laboratrio.) resul-
tadoe foi o novo genoma de rE.coli-57 rolando pela
tela de um computador. s cientistas entao dividi-
ram seus quatro milhoes de letras em pedagos de
quatro mil letras com extremidades sobrepostas e
enviaram os arquivos para wma empresa de snie-
se de DNA. Cortamos o genoma no computador,
diz strov, literalmente como um documento do
Word A empresa imprimiu o DNA e o mandou de
volta via FedEx. A equipe entao montouw essas pecas
de .000 letras em 87 fragmentos grandes de 50 mil
letras cada um, o que equivale a cerca de 0 genes.,
Esses fragmentos eram apenas DNA, é claro, ¢
DNA é somente cdigo. ma célula é indispensdauvel
para trazer esse cdigo vida, e ninguém sabe cormo
construir uma dessas inteiramente a partir do zero.
Portanto, strov adotou umea abordagem de traba-
tho paulatino, evecutado pouco a pouco, em estd-
gios. Ela comecou com colnias de E. coli normais
e lentamente substituin cada pedago de seu geno-
ma por um fragmento recodificado, um de cada vez,
verificando aps cada transplante se a paciente ha-
via sobrevivido,



A BIOLOGA Nili Ostrov e seus colegas na Universidade Harvard
criaram a rE.coli-57, uma bactéria E. coli que possui quase 150 mil
modificacdes de DNA destinadas a torna-la a prova de virus.

RECONSTRUINDO UMA CELULA

No laboratdrio de Church, a equipe de Ostrov cultivou 87
coldnias de E. coli normais, inseriu um fragmento recodifica-
do de 50 mil letras diferentes em grupos de microrganismos
e depois esperou para ver se viveriam. Ostrov nao tinha mui-
tas esperancas. Talvez a evolucao tivesse escolhido seus co-
dons por razdes que escapam a compreensao humana.

Surpreendentemente, a maioria das coldnias saiu-se bem.
Somente 20 dos segmentos revisados impediram os micror-
ganismos de crescer. Mas mesmo esses 20 eram demais. Para
tornar a rk.coli-57 imune a virus, todas as secoes recodifi-
cadas tinham de funcionar. “Primeiro, tentamos descobrir
quais genes especificos nao funcionaram”, diz Ostrov. “Divi-
dimos o segmento de 40 genes em duas versoes de 20 genes
cada e testamos esses. Entdo reduzimos a quatro genes que
poderiam ser o problema. Depois a um gene apenas. E af des-
cobrimos qual codon poderia ser o obstaculo.”

Ocorre que entao ficou claro que a maior parte do pro-
blema vinha de erros de impressio do DNA. Em outras pala-
vras, as sequéncias de DNA que a equipe de Ostrov recebeu
nao eram exatamente o que ela havia encomendado — um
problema comum em sintese de DNA até muito recentemen-
te. Ostrov retornou 4 empresa e obteve novas sequéncias li-
vres de erros. Depois que o DINA ruim foi substituido, mais de
99% dos genes reprojetados funcionaram. Tudo indicava que
recodificar ndao era uma ideia maluca.

Mas havia um punhado de questdes remanescentes que
pareciam ser problemas reais ligados a funcao das proteinas
ou do DNA. Ostrov teve que descobrir o que a evolucio sabia
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e que ela nio sabia. Por que a mudanca para um codon anilo-
g0, que codificava para exatamente o mesmo aminoicido, po-
dia matar ou danificar o organismo?

Chegar a raiz dessas questbes era como abrir caminho
num territorio desconhecido. A taxa de reproducao em bacté-
rias com uma secio 21 recodificada, por exemplo, caia até um
ritmo de tartaruga. Por qué? Como nao havia nenhuma litera-
tura cientifica sobre esses trechos de DNA recodificados para
nortear Ostrov — sua equipe foi a primeira a modifica-los —
ela analisou o desempenho de todos os genes na secao, com-
parando seus produtos com os encontrados em bactérias nor-
mais. Ela encontrou cinco genes ligados que estavam intactos,
mas que, por alguma razao, nada faziam.

Ficou claro que o problema estava no equivalente genéti-
co ao interruptor liga/desliga. Genes sdo precedidos por se-
quéncias de DNA chamadas promotores que controlam se o
gene esti ativo ou nao. Em formas de vida superiores, pro-
motores e genes sao claramente delineados, com 6bvios pon-
tos iniciais e finais, mas as vezes genes bacterianos se sobre-
poem; a sequéncia de DNA no final de um gene na realidade
funciona como o comeco do proximo. Ostrov descobriu que
uma sequéncia de DNA em um gene chamado yeeD estava de-
sempenhando uma funcao dupla como promotor para os cin-
co genes seguintes. Ao recodifici-la, ela tinha desligado esses
genes sem querer. Entdo ela mudou trés codons no yeel) para
que seus DNAs ficassem mais parecidos com um conhecido
promotor forte. O funcionamento dos cinco genes disparou e
as bactérias comecaram a se reproduzir normalmente.

A equipe de Ostrov enfrentou um desafio maior ainda com
a secdo 44 recodificada, que tinha matado sua coldnia intei-
ramente. Os pesquisadores reduziram a area problematica
a um gene chamado aceD) que bactérias usam para produzir
acidos graxos. As células recodificadas nao estavam produ-
zindo nenhuma proteina acel). Ostrov analisou o design do
gene codificado e conjeturou que o problema estava bem no
inicio de sua sequéncia. No DNA, As e Ts se ligam natural-
mente, assim como fazem Gs e Cs. (No mRNA, a molécula
que o DNA usa para enviar codigo ao ribossomo produtor de
proteinas, uma base abreviada como U substitui o T, e se liga
a0 A com a mesma especificidade.) Se as letras estiverem em
uma determinada ordem — um monte de As, digamos, segui-
dos de muitos Ts — a extremidade final da molécula pode do-
brar-se sobre si mesma como uma fita adesiva e obstruir o
mecanismo celular. Em seu computador, Ostrov reprojetou o
gene, revisando 10 de seus 15 codons recodificados e os subs-
tituiu por outros anilogos, que pareciam ter menor probabi-
lidade de formar dobras “grudentas” Quando inseriu o novo
pedaco de DNA nas bactérias, a colénia voltou a vida.

A PROVA DE VIRUS
Este ano, apds acrescentar segmentos genéticos opera-
cionais de uma cepa a segmentos operacionais de outra, Os-
trov transformou as 87 cepas originais em oito linhagens sau-
daveis, cada uma com um oitavo (12,5%) do genoma inteira-
mente recodificado. Toda vez que os cientistas combinavam
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segmentos, surgiam novas incompatibilidades que tinham
de ser solucionadas. Mas, no inicio desta primavera, oito li-
nhagens estavam se transformando rapidamente em quatro
¢ encaminhando-se para duas. Em algum momento havera
somente uma cepa de rE.coli-57 100% recodificada.

Assim que esta linhagem estiver operacional, o passo final
serd eliminar os tRNAs associados aos codons ausentes. A cé-
lula estard perfeitamente bem porgque seus genes usarao tR-
NAs andlogos que ainda existem. Mas um virus invasor nao
deve ficar nada bem. Seus genes, que nao foram modificados,
terdo alguns codons que irdo exigir um tRNA que nio exis-
le mais. A inexisténcia deste (ou outro) tRNA significa inexis-
léncia de aminodcido naquele ponto na sequéncia de cons-
trucao proteica, o que interrompe a linha de producio. Sem
a nova proteina viral, ndo pode haver novas copias do virus.
(O DNA viral permanece isolado na célula, incapaz de se repli-
car e causar dano.

Ostrov planeja testar este cendrio em uma versao micros-
copica do filme Mad Maxr Além da Capula do Trovdo, no qual
um herdi, preso em uma arena, tem que vencer uma série de
atacantes. A arena seri um pequeno
recipiente de vidro. Os bidlogos adicio-
narao um lambda a uma placa de Pe-
tri contendo uma colénia de rE.coli-57.
Entao deixardo que os organismos lu-
tem até a morte. Se a rE.coli sobreviver,
0s pesquisadores acrescentarao outro
virus predador de bactérias e, depois
deste, mais outro. E dificil imaginar
como até os virus mais hibeis e talen-
tosos poderiam quebrar o cddigo alte-
rado da rE.coli. Mas também, nenhum
virus jamais foi forcado a tentar.

Ostrov é cautelosa em se comprometer com uma data
para a competicio porque ainda ndo tem em maons a cepa
completamente recodificada, mas acredita que estejam per-
to disso. “Quanto mais cedo, melhor”, diz ela.

Somente a total imunidade viral tornara a rE.coli-57 digna
de comemoracao, mas a bactéria também oferecerd, confor-
me Ostrov e seus colegas escreveram em seu artigo na Scien-
ce, “um chassi tinico com funcionalidade sintética expandida
que serd amplamente aplicavel 4 biotecnologia® Em outras
palavras, o microrganismo serd uma plataforma flexivel para
montar ou produzir novos tipos de proteinas.

VIDA ALTERADA

A possibilidade de células humanas recodificadas resis-
tentes a virus esti no horizonte. Essas células poderiam re-
solver o problema da contaminacido viral de linhagens de
células humanas cultivadas usadas em todas as pesqui-
sas médicas. Em laboratorios, essas linhagens sao emprega-
das regularmente como plataformas de teste para desenvol-
ver novos medicamentos e ideias para terapias. Mas, uma vez
que 0s virus as infectam, é quase impossivel livrar-se deles,
Experimentos inteiros sdo descartados, e os cientistas tém

poucas opcoes além de recomecar. Se as terapias pudessem
ser desenvolvidas mais rapidamente, elas salvariam vidas. O
Centro de Exceléncia para Engenharia Biologica, uma inicia-
tiva colaborativa global que tem Church como um fundador,
adotou as células humanas recodificadas como seu projeto
inicial. A rE.coli-57 seria um degrau decisivo nesse caminho.

Nio surpreende que a ideia de reprogramar o sistema
operacional de células humanas alarme alguns criticos. Para
comecar, as células podem nao ser copias confiveis de célu-
las naturais. E, embora os cientistas do centro jamais tenham
proposto fazer nada com essas células além de cultivar linha-
gens celulares, poderia ser possivel criar um ser humano re-
codificado que também poderia ser a prova de virus.

Isso seria ruim, diz Vincent Racaniello, da Universidade
Coliimbia, que atacou a ideia em seu blog. “HA motivos para
os multiplos codons: entre outros, eles proporcionam uma
protecio contra mutacoes letais”, diz. “Recodificar o genoma
humano desse jeito é algo que provavelmente nao deixara de
ter sérios efeitos colaterais.”

Nenhum dos cientistas do projeto sugeriu editar leviana-

Biologos adicionarao um
virus a uma placa de Petri
laboratorial conlendo rE.coli-
57. Depois, deixarao que os
organismos lulem até a morte.

mente o DNA de um bebé e ver o que acontece, como ocor-
reu na China no ano passado. O que eles dizem, porém, € que
um estudo transparente e cuidadoso de como células huma-
nas recodificadas se comportam poderia nos propiciar insi-
£hts sobre a relacio entre humanos, e muitas de nossas doen-
cas mais perniciosas. Em nossa existéncia na Terra, vivemos
presos ao sistema de 64 codons e aos virus causadores de do-
encas que se aproveitam dele. Em alguns anos, poderemos
saber se temos que aceitar essa situacio ou nao.

Ostrov nao faz parte do projeto do centro mas diz que & im-
portante investigar a genética de maneira segura. “Claramen-
te, a evolucao selecionou os codons que existem por uma ra-
zao. Mas sabemos que hi outras opcoes vidveis”, diz ela. “Ao
modifica-los, podemos investigar o que acontece. Ver o que
funciona ou nao, e ter uma compreensao melhor das regras.”
Conhecer esses principios pode nos oferecer uma chance de
aprimorarmos alguns dos organismos que os empregam. 9

PARA CONHECER MAIS

Design, Synthesis, and Testing toward a 57-Codon Genome. Nili Ostrov et al, em
Science, vol. 18, pags. 749-760; dezembro de 2017,

Beyond Editing to Writing Large Genomes. Raj Chari and George M. Church em Nature
Reviews Genetics, vol, 353, pags. 819-822; 19 de agosto de 2014.
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AS FOLHAS DE BANANEIRA DA ARVORE-DO-VIAJANTE
ofuscam o Sol, e suas cipsulas de sementes
azuis iridescentes projetam pontinhos na
camada de folhas caidas e sobre a areia bran-
ca abaixo. Quando cai a noite, virios lému-
res-rato cinzentos emergem das suas tocas
nos ocos das arvores para se alimentar de
insetos, flores e frutas. Durante a época da
estaciio chuvosa, pocas d’agua se formam
onde os agrupamentos das longas folhas de
pandanos, parecidos com pompons, se unem
a0s seus troncos, a base de cada folha for-
mando um diminuto reservatorio, grande o
suficiente para criar pequenos cardumes de
girinos até a maturidade antes que as pocas
sequem regularmente a cada abril. Ha pere-
recas arboricolas “de anel” — assim chama-
das por causa das pequenas listras ou anéis
luminosamente brancos que marcam cada
um de seus dedos palmados — que encon-
tram um lugar perfeito para criar sua proxi-
ma geracio, muito acima de potenciais pre-
dadores. Com peles pontilhadas de manchas
de leopardo e nio maiores do que o polegar
de uma crianca, os anuros depositam seus
OvVos em uma pegajosa bolsa acima da dgua e
ficam de vigilia por quase uma semana, até
que suas crias caiam na diminuta poca e
comecem a nadar,

Mandena

Rovan Moore Gerety « regdnier ¢ produtor de rado s addade
e Nowas York e autor de o Lefl the Urocodies Uhineng Prospesh
i Morambegue | The New Pres, M) S0 vager de seportagem
o enly bty A Al T LT h-.r-m. Saika [J.l"-i’ e h:i-'

roticars de O cormerv.aoonrla e armbeendal Morsgabery

De perto, esse canto de Mandena di a impressiio de que
da para se perder ali dentro. Mas acima do dossel a realidade
assoma A vista. A floresta outrora se estendia até o horizon-
te, O que restou dela agora pode ser percorrido em menos de
meia hora de caminhada de ponta a ponta, espremida entre
wima mina de um kado e um vilarcio do outro.

Madagascar separou-se das terras que compoem a Africa

¢ a India ha quase 100 milhdes de anos. A evolucio em iso-
lamento proporcionou & ilha uma riqueza ecolbdgica impar:
quatro de cada cinco plantas ¢ animais alli ndo sho encontra-
dos em nenhum outro lugar, 56 as 83 espécies de pindanos
do pais servem como locais de reproclucio para dezenas de
diferentes répteds ¢ anfibios, Mas o bal¢ entre esta drvore ¢
esta perereca em particular agora esta confinado a uwma dimi-
nuta colecio de fragmentos tlorestais, tais como o de Mande
niy, que s¢ espalham pela costa sudeste de Madagascar, Dois
dos trés retalhos florestais em que o anuro ainda ¢ encontra-
do ficam dentro de uma concessdo pertencente & Rio Tinto,
wma das makores empresas de mineracio do mundao.

A Rio Tinto velo para Madagascar nos anos 1980, em bus-
ca de ilmenita, um mineral usado para produzir didxido de ti-

tdnio, que formece o pigmento branco encontrado em produ-
tos que vho de tintas e plisticos a pastas de dente. Perfura-

¢Oes prospectivas tiraram a sorte grande perto de Tolagnaro
(Fort Dauphin), na extremidade sudeste da ilha,

Os depisitos de ilmenita que interessam i companhia fi-
cam s0b o que sobrou das densas florestas perenes de sem-
pre-vivas que outrora cresciam em dunas de arcia ao longo da
makor parte da costa leste de Madagascar, ¢ formavam uma
faixa continua que cobria talvez uns 465.000 hectares. Des-
de a colonizacio humana da ilha, il cerca de doks mil anos,
essas florestas litordneas, como sho conhecidas, definharam
para, no miximo, 10% de sua extensido onginal. Como tal, a
concessfio da Rio Tinto se estende através de um dos mais
ameacados ecossistemas do planeta,

M SINTES)
Em 2004, a empresa de mineragdo Fio Tinmo Comervacionistas que trabalhavam em Mads- Mo fim das contas, a Rio Tinto recuou de su
promeicy mehory Jo0ologu de 50 JUOS MBS QINC. A0 NCa oM CIPpAaes Gut N0 330 PrOMessd, SuscAING0 Quisudes sobre 5o
sensiviss. O esforgo comegarna em Madagaicar, enconiradas em nenbum outro lugar do mundo, orpeeids de Mneraddo ¢ Comar vatnnial
onde 3 companhia sl (rabalhando para formaram parcerias coma Rio Timo parasudar 3 podern colaborar com ehedcw om admensiracio
cxtrar 0 mneral dmemnta. CMPICsd 3 CUmpne 5ud Promessa ambental.
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Normalmente, a descoberta de tanta
riqueza enterrada sob um ecossistema
ja vulneravel significaria a ruina para a
major parte de tudo o gue vive ali. Mas,
em 2004, executivos da Rio Tinto, sedia-
da em Londres, viajaram para o Con-
gresso Mundial de Conservacgao da Uniao Internacional para
a Conservacio da Natureza (IUCN, em inglés), um importan-
te encontro de cientistas, ambientalistas e lideres governa-
mentais e empresariais, para revelar o que eguivaleu a uma
radical reformulacio da relacao da mineracao com o mundo
natural. No futuro, prometeram eles, a empresa procuraria
nao s0 limitar os danos ambientais que causava, mas também
melhoraria ativamente a ecologia nos sitios mais sensiveis de
suas jazidas. E comecaria pela concessao de mineracao no su-
deste de Madagascar.

s conservacionistas ficaram animados. E havia razao
para otimismo: a Rio Tinto e sua antecessora ja colaboravam
com cientistas do Jardim Botinico de Missouri ha mais de
uma década, financiando e conduzindo levantamentos e es-
tudos botanicos das novas espécies descobertas na irea da
concessdo da empresa. Havia poucos detalhes ainda e ne-
nhum padrao ou critérios de referéncia concretos, mas se a
Rio Tinto seguisse adiante e agisse, sua postura tinha o po-
tencial de repercutir por todo o setor, forcando empresas de
mineracao a competir por licencas com base em seus progra-
mas ambientais.

Como parte dessa iniciativa de conservacio, a Rio Tinto
criou o que chamou de um comité de biodiversidade, com-
posto por pesquisadores e gestores de organizacoes sem fins
lucrativos que poderiam ajudar sua subsididria local, a QIT
Madagascar Minerals (QMM), a planejar e conduzir traba-
lhos ambientais nas margens do que prometia ser uma mina
enorme. O governo de Madagascar teria participacio de 20%
na QMM, investimento que poderia gerar centenas de mi-
Ihoes de dolares em receitas para o pais. Para os cientistas
no grupo, integrar o comité representou um voto de confian-
ca num empreendimento intangivel. Suas contribuicoes po-

O SOL NASCE sobre Tolagnaro
(Fort Dauphin), Madagascar.
Cerca de 70 milhdes de toneladas
de ilmenita jazem sob a floresta
litordnea nesta regido.

diam impedir o pior e aproveitar o in-
vestimento da Rio Tinto para promover
0 bem ambiental. Mas também signifi-
cava que eles compartilhariam a culpa
pelo que desse errado.

Nio demorou. Poucos anos apos a
criacao do comité, seus membros expressaram preocupacao
de que a QMM nao estava agindo como planejado para atin-
gir as metas de biodiversidade. Quando os precos da ilme-
nita despencaram, durante a Grande Recessio, as priorida-
des da Rio Tinto mudaram e, em 2016, a empresa faltou a
palavra e voltou atras em sua grande promessa de conserva-
cao. Em vez disso, ela adotou a vaga meta de evitar piorar de-
mais as coisas. Hoje, a mineracio nas proximidades de Man-
dena estd prestes a extinguir este fhotspot de biodiversidade.
Para as pessoas que vivem la e dezenas de espécies endémi-
¢as, tais como a perereca arboricola “de anel” , o destino ago-
ra depende do resultado deste experimento de longa dura-
cdo, um caso de teste para o papel da indistria em conserva-
¢io e o papel que conservacionistas podem desempenhar na
indastria de mineracao.

Em seu estado natural, a ilmenita se acumu-
la nos sedimentos profundos depositados por rios e corregos
que mudaram de curso ha muito tempo, formando uma areia
preta tao pesada que ela se separa de minerais mais leves na
superficie. Para extrair o mineral, os mineradores comecam
usando retroescavadeiras e motosserras para remover todos
0s fiapos de vegetacao de cada Area de mineracao, amontoan-
do-0s em gigantescos montes de compostagem. Escavadeiras
entdao cavam uma vala de varios “andares” de profundidade e
mais comprida do que um campo de futebol, que é preenchi-
da com Agua desviada de um rio proximo. Uma draga remexe
e agita os sedimentos a uma profundidade de até 18 metros
e 0s bombeia para uma barcaca através de um duto de tama-
nho descomunal, onde a gravidade separa parte do minério
de ilmenita da areia, particulas de terra (humo) e materiais
mais leves. Grandes “cobras pretas” — dutos temporarios —
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cruzam a extensa area, conduzindo a borra espessa e rica em
minerais até uma usina de processamento perto da agua. Um
processo de separacao eletrostitica extrai ainda mais ilmeni-
ta antes que a areia e o solo desmineralizados sejam espalha-
dos novamente pela paisagem.

A Rio Tinto descobriu ilmenita perto de Tolagnaro em
1986. A época, as florestas na regiio ja estavam fragmentadas
e degradadas pela atividade humana. Mas a prospeccao da
empresa logo trouxe novas estradas i area e provocou o aflu-
x0 de pessoas, acelerando o desmatamento jA em andamento
para a producido de carvao e a abertura de novas terras agri-
colas para abastecer a cidade em expansao.

A Rio Tinto estimou que a regiao ao redor de Tolagnaro
continha cerca de 70 milhoes de toneladas de ilmenita — o
suficiente para suprir em torno de 10% do mercado global
por uma década ou mais — e comecou a elaborar um plano
para extrair o mineral. A empresa visou trés areas ricas em
minerais ao longo da costa, abrangendo um total de aproxi-
madamente seis mil hectares. A mineraciao comecaria no si-
tio de Mandena, de 2.000 ha, e futuramente se expandiria
rmo ao norte, para Sainte Luce, e para Petriky, mais ao sul,
A extracao prosseguiria por toda a vida atil da mina — cerca
de 60 anos a partir da data da primeira producao, de acordo
com as projecoes da companhia. A Rio Tinto calculou que, ao
final, o projeto resultaria na perda de 1.665 ha, ou 3,5% da flo-
resta litorinea remanescente de Madagascar.

Enquanto explorava a irea para avaliar a plena extensao
dos depositos de ilmenita, a empresa iniciou estudos am-
bientais. Como parte desse esforco, a Rio Tinto financiou
um dos primeiros inventarios botanicos das florestas ao lon-
go da costa leste de Madagascar — a empresa sabia que te-
ria uma chance melhor de assegurar a obtencao das licen-
cas de mineracao necessarias se pudesse mostrar que havia
realizado um estudo de impacto ambiental. O botanico Pete
Lowry trabalhou com colegas do Jardim Botinico de Missou-
ri para coletar e documentar todas as espécies de plantas que
encontravam. A equipe achou dezenas de plantas desconhe-
cidas. “Ficou meio que claro que hi muitas espécies que pa-
recem crescer em areia branca e em nenhum outro lugar”,
diz Lowry. Os cientistas estavam esbocando os contornos de
um ecossistema so parcamente conhecido pela ciéncia. A Rio
Tinto entao formou parcerias com pesquisadores de ponta de
varias partes do mundo, apoiando estudos sobre mais de 40
espécies descobertas na area.

Apesar do suporte da Rio Tinto a pesquisa ecologica em
Madagascar, seu historico de desempenho global havia lhe
rendido a reputacao de ser um ator inescrupuloso em uma
indastria muito poluente. Em Papua-Nova Guiné, onde a em-
presa explorou uma mina de cobre nos anos 1980, protestos
contra o tratamento dispar por parte da companhia de es-
trangeiros brancos e locais forcaram ao fechamento da mina
e ajudaram a desencadear uma guerra civil. Trinta anos de-
pois, a Rio Tinto sumiu dali, mas a poluicio gerada pela mina
fechada de Panguna ainda custard em torno de US$ 1 bilhao
para ser limpa.
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Foi nesse contexto conturbado que a Rio Tinto foi para

0 encontro em 2004 a fim de anunciar uma iniciativa-pilo-
to de conservacido em Madagascar. A empresa chamou a es-
tratégia de impacto positivo liguido (NFPI, em inglés). Ela
prometen deixar os ecossistemas locais em Mandena, Sain-
te Luce e Petriky em melhores condicoes gragas & mineracao
do que ficariam sem ela. Em 2005, a Rio Tinto comecou a di-
vulgar os detalhes de seu plano. Ela evitaria minerar em frag-
mentos florestais bem preservados em cada um dos trés si-
tios: empreenderia uma restauracao ecologica sem preceden-
tes de areas desmatadas durante a mineracao; e investiria em
compensacoes de biodiversidade em varios sitios florestais
em outras partes da regiio, para contrabalancar os danos na
zona de mineracao. O comité de biodiversidade serviria para
ajudar a empresa a cumprir sua promessa.

A parceria nao agradou a alguns conservacionistas. Barry
Ferguson, pesquisador ambiental entdo baseado em Tolagna-
ro, viu 0 arranjo como uma espécie de “greenwashing” mutu-
amente benéfico, por meio do gual académicos conservacio-
nistas impulsionavam suas carreiras com estudos financia-
dos pela QMM. Outros observadores estavam céticos de que
a Rio Tinto pudesse gerar impacto positivo liquido em uma
area ecologicamente tao sensivel. Afinal, dezenas de espécies
de plantas 56 existem dentro da concessao de mineracao. A
existéncia de uma espécie de lagartixa em particular, a Phel-
suma antanosy, € ainda mais precaria. Confinado a um habi-
tat menor do que 10 quilémetros quadrados, o pequeno réptil
deposita seus ovos em uma nica espécie de pindano e forra-
geia insetos na mesma arvore,

Atingir um NPI em Madagascar seria uma proposta cara.
A Rio Tinto calculou que teria de deixar o equivalente a USS
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OS SITIOS DE MINERACAQ DA RIO TINTO em Madagascar s&o
habitat de diversas espécies ameacadas, incluindo a perereca
arboricola “de anel” (Guibemantis annulatus) (1), a lagartixa diurna de
Antanosy (Phelsuma antanosy) (2), e o lémure-do-colarinho-marrom
(Eulemur collaris) (3). Algumas espécies sdo conhecidas apenas de dreas
que se encontram dentro da concessio de mineragdo da empresa.

1,2 bilhao de ilmenita no subsolo para poupar os 624 hectares
de florestas nas chamadas zonas de amortecimento ou zonas
tampao (a serem evitadas) e converté-las em Areas protegi-
das. Restaurar florestas arruinadas e criar compensacoes en-
colheria ainda mais os seus lucros.

Em materiais promocionais, porém, a empresa muitas ve-
zes defendeu o NPI com base na necessidade de mostrar a
governos e investidores que a Rio Tinto é a melhor empresa
para executar projetos com consideriveis riscos sociais e am-
bientais. Para Lowry, isso significava que “ocupar uma posi-
¢do de superioridade daria uma vantagem comercial”. Ele se
tornou presidente do comité de biodiversidade em 2006. De
inicio, Lowry nutriu a esperanca de que a mina em Madagas-
car, juntamente com outros dois sitios-piloto da Rio Tinto na
Mongdlia e na Austrilia, pudessem ajudar a definir um novo
caminho para o relacionamento da inddstria da mineracdo
com 0 meio ambiente numa época em Jue as empresas rece-
avam que riscos sociais e ambientais pudessem barrar-lhes o
acesso a sitios potencialmente lucrativos. “A ideia era: ‘somos
um negocio sujo e todos sabem™, diz ele. “0 que precisamos
fazer para conseguir acesso no futuro?’” A Rio Tinto iniciou
oficialmente suas operacoes de mineracio ali em 2008.

Mas o ﬂrgun'IEntﬂ' comercial para o NPI logo se

transformou, subitamente, no negocio de coneguir gerenciar
uma mina rentiavel. Os mercados financeiros globais despen-
caram nos meses que antecederam a programada entrada
em producao de Mandena, em dezembro de 2008, e o preco
das acdes da Rio Tinto caiu enquanto a empresa se preparava
para uma demanda menor. Os primeiros carregamentos de
ilmenita deixaram Madagascar em maio de 2009; ao final da-

quele ano, a demanda do mineral havia caido 20%.

Durante algum tempo, a Rio Tinto manteve parte de suas
promessas, ficando longe das zonas designadas restritas. Mas
evitar essas areas nao foi suficiente — as florestas continua-
vam a se degradar por falta de gerenciamento ativo e devido
a invasio de madeireiros e produtores de carvao. O comité de
biodiversidade comecou a temer que a empresa nio estivesse
intensificando o trabalho de conservacio na mesma propor-
cao. “A extincio de espécies é o maior risco de biodiversidade
da QMM?”, advertiu a comissiao em 2010.

A perspectiva de conservacao deteriorou a partir dai. En-
tre 2010 e 2012, a QMM deveria ter avancado na expansio da
cobertura florestal através de trabalhos de restauracio. Em
ver disso, dados das andlises da propria empresa mostram
que o desmatamento ja havia consumido uma Area quase tao
grande quanto 4 protegida em Mandena. Um fragmento im-
portante, em Sainte Luce — gque abriga quatro das sete es-
pécies criticamente ameacadas presentes nas pegadas de mi-
neracao da QMM —, estava em vias de encolher de mais de
200 hectares para menos de 50 ha até 2024. As adverténcias
estampadas nas atas das reunides do comité de biodiversi-
dade tornaram-se mais urgentes: “ENORME RISCO PARA
ALCANCAR O NPI", escreveram seus membros em 2012, ar-
gumentando que a QMM estava ficando sem opeoes para
compensar futuros danos causados pela mina.

Enguanto isso, equivocos e problemas técnicos em Mada-
gascar, e um dispendioso lapso de investimento em Mogam-
bique, onde a Rio Tinto pagou muito por uma participacao
£m uma nova mina de carvao, corroeram o balanco da em-
presa, levando a4 adocio de medidas para reduzir custos em
todo o negécio. Embora o financiamento do programa am-
biental ndo estivesse ameacado de cortes, ele parecia estar fi-
cando para tras de qualguer tentativa realista de NPI. Meses
passaram enquanto a Rio Tinto pressionava a QMM a assu-
mir mais responsabilidade para financiar o trabalho com re-
cursos de seu proprio orcamento.

Mesmo enguanto a draga de mineracio encolhia outros
fragmentos florestais em Mandena, a QMM tinha conseguido
limitar o desmatamento na area protegida a quase zero com
éxito. Mas Mandena é, de longe, 0 mais facil dos trés sitios a
ser gerenciado e o menos importante em termos de biodiver-
sidade. Em 2015, o Plano de Acdo de Biodiversidade da QMM
advertiu que alcancar o NPI exigia parar imediatamente com
a degradacao e o desmatamento tanto nas zonas de compen-
sacio como nas dreas de amortecimento em Petriky e Sainte
Luce, e desacelerar drasticamente a perda florestal nas terras
de compensacoes fora da drea de mineracio.

Entao, em 2016, a Rio Tinto abandonou oficialmente o
NPI como meta corporativa. Um representante da empre-
sa reuniu-se com o comité de biodiversidade da QMM para
apresentar um novo padrio ambiental destinado a substituir
0 NPI, definido como “minimizar o impacto residual”. O que
era isso exatamente?

“Aquilo era algo superficial”, recorda Lowry. O miximo que
a Rio Tinto se prontifica a dizer publicamente & que a respos-
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ta & “sitio-especifica”™ projetos individuais po-
dem definir e pagar por sua propria gestao am-
biental — até, inclusive, e se desejarem, um im-
pacto positivo liquido.

Jorg Ganzhorn, ecologista na Universidade
de Hamburgo, que colaborava com a Rio Tinto
e a QMM por mais de uma década, ficou perple-
x0. “Eu entenderia se uma empresa de minera-
cao nao alegasse um impacto liquido positivo de
biodiversidade. Esse nao é o trabalho dela”, diz
ele. Mas ninguém havia forcado a Rio Tinto a di-
vulgar o padrao em seu site ¢ mandar seu CEO
para falar sobre em conferéncias ambientais
pelo mundo. Fazer tudo isso e depois abandonar
o NPI? “Af decidi ir embora”, diz Ganzhom. Na-
quele més de outubro, ele, Lowry e os outros dois
cientistas restantes que assessoravam a Rio Tinto em Mada-
gascar comunicaram o fim de seus vinculos com a empresa.

Pouco depois, executivos da Rio Tinto responderam i de-
missdo do comité, retratando sua dissolucdao como um acor-
do mituo “para revitalizar os objetivos e o foco do painel”. O
comunicado dizia que um comité novo e aprimorado seria
formado, com antigos membros dando uma ajuda para mol-
dar seu trabalho. Lowry foi o (nico ex-integrante ainda dis-
posto a ajudar. “Os riscos ainda sdo muito altos”, diz ele. “Se
eu nao servir neste comité, havera zero conexao com o traba-
Tho dos altimos 25 anos.”

Em jll“'lﬂ de 2017, acompanhei dois membros da
equipe ambiental da QMM em um four por Mandena, onde
lavouras, fragmentos florestais e pantanais estio cedendo es-
paco a um sitio industrial. Fileiras de mudas de eucaliptos e
acicias formavam uma grade sobre a arenosa vastidao por
onde a draga de mineracio havia passado. Com o tempo, a
QMM espera que essas arvores proporcionem uma fonte de
lenha e carvio para as comunidades que dependem de frag-
mentos florestais que em breve serdao minerados. Logo atras
da sede da empresa, a QMM mantém um viveiro que a supre
de acacias e eucaliptos, junto com plantas nativas que esta
empregando em experimentos destinados a restaurar 675 ha
de floresta até o fim da vida Gtil da mina, em 2065.

Uma familia de lémures-grisalhos-do-bambu brincava
perto de um edificio anexo enquanto Faly Randriatafika, que
supervisiona o trabalho ambiental da QMM, caminhava en-
tre fileiras de mintsculas mudas. Ele apontou para uma mu-
dinha de oito centimetros de Eligmocarpus cynometroides,
uma arvore alta e espichada, com sementes grandes, em for-
ma de punho cerrado, representada por apenas cerca de 20
espécimes silvestres, todos confinados a Petriky. “Esta plan-
ta & muito dificil de germinar; de 500 frutos, talvez so se ob-
tenha 20 sementes”, disse ele. “Sem a QMM, sem esse projeto,
esta espécie ja teria desaparecido completamente.”

Lisa Gaylord, entdo gerente de relacoes corporativas e de-
senvolvimento sustentavel da empresa, fez uma observacao
similar sobre o destino das florestas litorineas ao redor da
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mina da QMM. No escritorio da filial da QMM em Tolagnaro,
ela pegou seu laptop para me mostrar um slide animado ilus-
trando as mudancas em cobertura florestal ao redor de Sain-
te Luce ao longo da década anterior. As dreas verdes encolhe-
ram de ano a ano, como bancos de areia que desaparecem
sob uma maré alta. A implicacio era clara: com ou sem mina,
a producao de carvio e as atividades agricolas logo tomarao
conta do pouco de floresta que ainda resta. “Poderiamos nao
fazer nada, e eu poderia lhe dizer que este corredor florestal
inteiro ird sumir”, disse ela. “Ele vai desaparecer. E nessa dire-
¢do que Madagascar esta se encaminhando.”

Mas nao hi davida de que a mineracao esti tendo graves
efeitos adversos. Um vilarejo se situa no topo de uma coli-
na acima da drea de mineracio em Mandena. O lider da al-
deia, Francis Maka Teodorik, reuniu 10 vizinhos para conver-
sar comigo em sua casa. HA muito tempo a fonte de renda do-
minante para mulheres aqui é o Mahampy trancado. Agora,
junto com a madeira, usada para construcao, combustivel e
producio de carvio, o suprimento esta minguando.

A QMM financiou um terreno de demonstracio de pan-
tanais restaurados e sessoes de treinamento para encorajar
as mulheres locais a colher o mahampy de modo sustenta-
vel. Mas Teodorik e seus vizinhos disseram que esses esforcos
ofuscam o real impacto da mina da QMM. Helenette Rave-
rosaotra diz que agora leva até seis ou sete viagens de coleta,
em vez de uma, para juntar juncos suficientes para tecer uma
esteira que custa menos de US§ 3, 4 medida que os pantanais
ao redor de Mandena foram minerados um a um. “A QMM ja
destruiu todo o mahampy que usivamos para esteiras’, dis-
se Fidéline Jine, que agora pesca camardo no rio para ganhar
uma fracio do que ganhava. “As minas encheram de areia to-
dos os lugares onde o mahampy crescia”

Um ingrediente ausente na parceria minera-
cao-conservacao ¢ uma supervisao mais robusta do governo.
Como diz Jocelyn Rakotomalala, que dirige uma ONG sedia-
da em Tolagnaro chamada Saha, que trabalha com a QMM
em projetos sociais na area: “As empresas poderiam conser-
var mais se ao menos o Estado fosse mais exigente”.
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MULHERES COLHEM MAHAMPY, um tipo de junco que cresce em
pantanos ao longo da costa. O mahampy é revestido com argila e
secado antes de ser trangado. Para aldedes perto de Mandena, um
dos sitios de mineragdo da Rio Tinto, o mahampy trancado tem sido
uma fundamental fonte de renda de longa data. Mas o suprimento
do junco tem minguado, a medida que os pantanos ali se enchem
de areia da mineracg3o.

A Rio Tinto muitas vezes creditou seu compromisso com
o NPI como um fator crucial na obtencio de licencas para o
projeto. Mas Heritiana Ravelojaona, diretor de mineracao na
provincia, diz que o acordo que a empresa assinou com o go-
verno malgaxe niao exige nada parecido com um NPI. “Tome-
-se 0 caso das compensacdes’, diz ele. “Sio compromissos vo-
luntarios.” E em Sainte Luce, onde aldedes protestaram con-
tra a perda de acesso as areas protegidas criadas pelo projeto,
ele diz, “[isso] nao é da conta da QMM. Cabe ao Estado, caso
decida proteger a area, encontrar um jeito de atender s de-
mandas da comunidade depois de restringir o acesso”.,

Frank HawkKins, diretor do escritorio em Washington da
Uniao Internacional para a Conservacao da Natureza, foi um
dos primeiros cientistas a colaborar com a QMM. Hawkins
acha que ela “fracassou deploravelmente” em termos de re-
sultados sociais e ambientais, mas diz que, se o processo reco-
mecasse hoje, ainda participaria, porque a provavel alternati-
va para a Rio Tinto nao é nao ter minas, mas construir minas
com proteciao ambiental totalmente inadequada. O planeta
tem muitos exemplos. Em Butte, Montana, em 2016, milhares
de gansos-das-neves foram mortos quando uma tempestade
os impelin para um reservatorio toxico deixado para tras por
uma antiga mina de cobre a céu aberto. No delta do rio Niger,
na Africa, a exploracio de petrdleo gerou o equivalente a um
vazamento do Exvon Valdez todos os anos por 50 anos. “0 fato
€ que é facil para o setor de mineracao negociar grandes con-
tratos porque envolve muito dinheiro”, diz.

Em Ampasindava, no noroeste de Madagascar, as autori-
dades parecem ansiosas em conceder aprovacao para um em-
preendimento de mineracao de terras-raras investigado por
negocios fraudulentos, depois que este fez lobby para enco-

lher uma area protegida adjacente. No sudoeste
da ilha, uma empresa esti nos estigios iniciais
do desenvolvimento de outra grande mina de il-
menita, que deve aumentar a escassez de agua
em um ecossistema arido, estressado pelas pres-
soes de secas e desmatamentos.

Poucos creem que o governo malgaxe tenha a
determinacao politica de arrancar logo de cara
concessoes mais significativas de interessados
em operar minas. Hawkins gostaria de ver con-
tratos de mineracao negociados dentro de pla-
nos de desenvolvimento regionais mais amplos,
para que operadores de turismo ou organizacoes
conservacionistas possam apresentar uma visao
mais ampla de desenvolvimento.

Pouco tempo apds minha visita em 2017, au-
toridades malgaxes foram a uma parte remota da concessio
da Rio Tinto para investigar protestos comunitirios contra a
empresa, uma reacio muito mais clara do gue a manifesta-
da diante da carta de demissao do comité de biodiversidade.

Se essa reacao vai levar a qualquer imposicio significati-
va do cumprimento das normas vigentes, é outra questio. A
Rio Tinto admitiu que a mineracao em Mandena tivesse in-
vadido uma “zona tampao” ao redor de um lago que fornece
tanto mahampy como Agua potavel a comunidades, aumen-
tando o risco de residuos radioativos deixados pela extracao
de ilmenita contaminarem o abastecimento de dgua. O reco-
nhecimento s6 veio apos dois anos de investigacoes por parte
de uma entidade de caridade britinica que trabalha na area,
a Andrew Lees Trust, e que teve de encomendar um estudo a
um geofisico independente para provar. Ocorre, porém, que
veio 4 tona que o regulador ambiental de Madagascar — o Es-
critorio Nacional para o Meio Ambiente, financiado com ta-
xas de licencas de mineracio como a da QMM — estava cien-
te da violacdo por pelo menos um ano. O escritorio decidiu
nao tomar qualquer acio regulatoria.

Ainda assim, Lowry nio se arrepende de trabalhar com a
Rio Tinto, mesmo depois de ver o NPI fracassar. “Acho que a
QMM esta hoje muito melhor, em termos de responsabilidade
ambiental e social, do que se ndo houvesse existido um comité”,
diz ele. Em 2018, Lowry optou por se unir ao recém-criado co-
mité de gestdo de biodiversidade e recursos naturais da QMM
para tentar preservar certa continuidade com o trabalho do
grupo anterior. De certa maneira, ele foi persuadido pelo recuo
da Rio Tinto. Com a QMM, ao menos, as decisdoes sobre con-
servacdo nao serdo tomadas em Londres. Vistas dos escritdrios
em Tolagnaro, as florestas nio sio uma abstracio. M

PARA COMHECER MAIS
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Mongabay. Publicado on-line em 9 de abril de 2019. https://news.mongabay.com/
2019/04/madagascar-rio-tinto-mine-breaches-sensitive-wetland

Conservation Status of Vascular Plant Species from the QMM/Rio Tinto Mining Area
at Mandena, Tolagnaro (Fort Dauphin) Region, Southeast Madagascar. Porter P.
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| EM SINTESE |

Cientistas acreditaram por muito tempo gue, nas
disputas por recursos, todos os animais eram capa-
zes de medir os atributos de uta de seus oponentes
em relacdo aos seus préprios - uma estratégia cha-
mada avaliacdo muitua.

Estudos realizados na tltima década, no entan-
to, revelaram que muitas espécies usam diferen-
tes estratégias para decidir se brigam ou recu-
am. A maioria parece capaz de avaliar apenas a si
e Nao s rivais.

Exatamente o que determina que estratégia ur|!;f .
animal utiliza é incerto, masa capﬁdﬁde cognitiva
pode desempenhar um papel-chave; aideia é quea y
avaliagdo mitua é mais desahadora em termos cog-

nitivos do que outras taticas ok




Gareth Arnott ¢ palestrante sénior de comportamento e bem-estar
animal na Queen’s University de Belfast, na Idanda do Norte. Ele foca sua

pesquisa em comportamento animal em confrontos e berm-estar animal.

Robert W. Elwood ¢ professor emérito de comportamento
animal na Queen’s University de Belfast & ex-presidente
da Associacao para o Estudo do Comportamento Animal.
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M UMA CENA DE UM EPISODIO DE 2003 DA SERIE AFRICA, DA BBC, UMA GIRAFA
caminha ao longe pelas areias do Kalahari. “Um jovem macho”, diz o
narrador David Attenborough. A recém-chegada val em direcdo a outra
girafa, e soa uma musica de duelo de faroeste. “O velho macho nao vai
tolerar um rival”, alerta Attenborough enquanto as girafas se preparam
para o embate. “Aos empurroes, elas medem forcas. O jovem rival

parece pensar que tem uma chance e ataca.” Momentos depois, ele bate seu poderoso pescoco
contra o macho mais velho, e a luta comeca - uma batalha sangrenta por territorio.

Documentirios de vida selvagem costumam incluir cenas
de animais em disputas agressivas. Mas vocé ja se perguntou
sobre o processo de decisdo que fundamenta esses confron-
tos? Dedicamos uma grande parte de nossas carreiras a esse
Llema. E nosso trabalho gerou alguns insights surpreendentes
sobre o que 0% animais pensam guando se enfrentam.

Animais competem por recursos como territorio, comida
e parceiros. Algumas vezes, as lutas sio moderadas e ndo cau-
sam danos fisicos. Outras, sio violentas e terminam em feri-
mentos graves ou mortes. No fim, resultam em distribuicao
desigual de recursos, com efeitos importantes sobre a apti-
dao reprodutiva e direcionando a evolucao. Um animal que
colete informacao pode obter beneficios, ao evitar brigas po-
tencialmente letais com oponentes maiores e mais fortes,

Nés, humanos, somos muito habeis em avaliar a capacida-
de de luta alheia. Em testes de laboratorio, humanos sao ca-
pazes de medir com precisao o poder de machos apds verem
rapidamente fotos de seus torsos ou faces, ou ouvirem suas
vozes. O julgamento é espontineo e pessoas dos dois sexos
conseguem fazé-lo em menos de 50 milissegundos. Essa ca-
pacidade reflete a importincia que teve para a evolucdao hu-
mana a avaliacao precisa dos oponentes,

Animais nido humanos sio tdo bons quanto nos em avaliar
rivais? Documentarios com frequéncia descrevem as motiva-
coes dos animais nesses termos. Mas relativamente poucas
espécies demonstraram que de fato fazem tais analises. Na
verdade, nossa pesquisa sugere que muitas criaturas usam in-
formacoes diferentes para decidir se vao ou nao competir,

I*]_\LIHI(_'.-i{} DE FORCA
Animais costumam se exibir de forma ritualizada antes de
lutarem. Por exemplo, veados machos disputando fémeas se
empenham em “competicoes de rugidos” e desfilam lado a
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lado em “marchas paralelas” Pesquisadores costumam inter-
pretar esse comportamento como um modo de cada oponen-
te fornecer informacoes para serem avaliadas pelo outro. Se
a exibicao puder resolver o embate, nao sera necessario uma
luta em que ferimentos ou até a morte sao provaveis. Pensa-
va-se que era melhor gastar energia por pouco tempo para
que o oponente que se considerasse o mais fraco dos dois pu-
desse retirar-se. Chamamos o fenémeno de avaliacio mitua
(AM), e &€ fundamental para um modelo de luta da teoria dos
jogos conhecido como avaliacao sequencial.

A teoria dos jogos € um ramo da matemdatica aplicada de-
senvolvido por economistas para elaborar modelos do pro-
cesso da tomada de decisdao estratégica humana. Os bidlo-
gos logo perceberam sua utilidade para a biologia evolutiva,
e John Maynard Smith e George Price foram os primeiros a
usa-la no estudo dos confrontos entre animais. O modelo de
avaliacdo sequencial propoe que os embates devem ser facil-
mente resolvidos pelas exibicoes se os oponentes diferirem
muito em destreza, com as lutas s6 ocorrendo quando eles
sao compativeis. A escalada da disputa se tornara cada vez
mais custosa, mas também forneceri informacao cada vez
mais acurada, e assim a AM continua ao longo do embate. O
modelo prevé que, quanto maior a diferenca na capacidade
de luta entre os oponentes, mais curto o combate seri. E, de
fato, por anos os bidlogos viram exatamente essa relacao ne-
rativa nas lutas de virtualmente todas as espécies estudadas.
(Para medir a capacidade de luta em enfrentamentos, bidlo-
ros usam uma medida indicativa, em geral tamanho ou peso
corporal.) Com esses estudos, a AM passou a ser vista como
uma habilidade fundamental de todos os animais.

Mas na pressa para abracar a ideia de uma capacidade
universal para a AM, algumas outras interpretacdes das dis-
putas entre animais ganharam pouca atenciao. Com a AM,
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O PEIXE-DE-BRIGA-SIAMES avalia mutuamente a capacidade de
luta @ mostra maior agressso com os oponentes mais formidiveds,

cra de se esperar que perdedores grandes persistissem nos
cmbates por mads tempo do que pequencs, porgue a decisio
do perdedor de abandonar ¢ baseada em parte no tamanho

do proprio animal ou na destreza de combate, E, s¢ o perde

dor retiine informagdes sobre o vencedor, entdo devena desis-

tir mais cedo se o vencedor for grande. Embora poucos estu-

dos tenham examiniudo essas issociacoes, alguns mostraram

i relacio positiva prevista entre o tamanho do |H'|:1|L'11H|: ¢ A

persisténcia. Mas havia um problema: a conexio entre o por-

te do venceexdor e a duracio da luta ndo diferia dos exemplos

aleatomnos. Essa descoberta indicou que, Nesses Casos, O per-

dedor tinha informacdes sobre s, mas ndo sobre o oponente
Esses animais eram incapazes de reuanir informagdes, ou ain
formacdo tinha um preco muito alto, ou esoolhiam ndo usar
s informacdes que mais provavelmente permitiriam a toma
da das decisdes de combate Gtimas. Em ambos o8 casos, eles

estavam exitbindo uma awtoavaliacio (AA), € ndo umaa AM.

Aluns dos primelros exemplos de AA vieram do abora-
tério de um de nds (Elwoad ). Em 1990, ¢le ¢ seus colegas do-

cumentaram essa tatica em anfipodes, pequenos animals se-

methantes a camanrdes, Nessa espdeie. os machos travam um
braco de ferro pelas fémeas, com um macho literalmente
agarrando a fémea das sarmas do outro macho, Como CSPeT
do, descobrram que os machos marores 16m mas sucesso do
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Mas o8 competiiores ndo parecem avaliar um ao outro: em-

bora o peso do perdedor e a duracio da luta tenham mostra-

do uma forte relaciio positiva, o peso do vencedor ¢ a duracio
da luta ndo tinham qualquer ligacto.

Em grande medida, a comunidade de biddogos descartouw

essa descoberta, classificando-a de aberrante. Mas houve ou-
tros exempios, como os da aranha Mefelitnag mengel. Nos ocon-
frontos entre machos pelo acesso a ftmeas, as aranhas param
de lutar ¢ estendem suas longas patas dianteiras, aparente-
mente comparando-as, PFarm todos, parecia que OO0 wima
troca e informacoes, Mas, outra vez, o amanho do venoedor
ndo tinha relacio com a duracio do embate, mostrando que
essa cbicho o afetava as decisoes das aranhas. Os machos
b ) ‘IH:"II:'I“ Li\i‘ililr A 51 IMEENOS E© DD Um a3n outm

A descoberta da AA entre as aranhas levou Phil Tavlor,
agorn na Universidade Macquane, a entrar em contato com
Elwood. Ele preparava um estudo sobre lutas em aranhas sal-
tacloras e ficou surpreso ao detectar AA no lugar de AM tam-
bém nesse animal, O contato levou a uma pesquisa oolabo
rativa para emtender por que, se oS animais praticam AA, as
andlises mais comuns previam que eles usanam a AM

Taylor e Elwood usaram simulaciio via computador para
modelar uma populacio de animais engajados em confron-
tos usando regras de AA, na qual o perdedor ndo retne infor-
macies sobre a habilkdade do vencedor. Os resultados mos-
traram uma relacho negativa entre a diferenca de porte ¢ a
duracdo da briga — ou seja, quanto mais os oponentes di-
feriam em tamanho, mais rapido o choque — que era exata-
mente a mesma relacdo prevista para a AM. A razdo € que,
com uma diferenca de tamanho grande, o perdedor neoes
sariamente senia muito pegquena, Ja com uma diferenca pe
quena o perdedor ter, entao, um tamanho um pouco makor,
ssim, s¢ o resultado for determinado apenas pelo perdedor,
mas a analise utilizar a diferenca de porte, entio vaa parecer
que ¢la aponta a avaliacko miatua. Em outras palavras, a fer-
rAamenta que os biOdomos usaram PO MUILODS AN0s pera estu-
dar animais em competicio pode dar uma falsa impressio

acerca de suas habilidades de avahiacio
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Estudos com moscas-dos-olhos-saltados — insetos cujos
olhos ficam nas pontas de hastes semelhantes a antenas, que
saltam de suas cabecas — ilustram o problema. Os machos
competem por alimentos e fémeas. Um estudo inicial, com
base em diferenca de tamanho, concluiu que esses animais
comparam seus olhos saltados para determinar o vencedor.
Pesquisadores depois reanalisaram os dados originais usan-
do o tamanho do vencedor e do perdedor separadamente,
correlacionados com a duracio da luta. Isso mostrou clara-
mente que o perdedor usa informacoes sobre seu proprio ta-
manho para decidir se continua competindo, mas nao deve
ter informacoes sobre o tamanho do vencedor, porque esse
fator nao tem efeito na duracio da briga.

Uma relacdao positiva ou nao significativa entre o porte do
vencedor e a duracio do embate, junto com uma relacio posi-
tiva entre o tamanho do perdedor ou a valentia na luta e a du-
racao do confronto, indica o que nés chamamos de "AA pura™;
05 participantes decidem se competem ou recuaim apenas
com base na informacao que tém a respeito de si. Mas, se de-
tectarmos uma relaciao negativa do tamanho do vencedor e
a duracio da luta, isso nio significa necessariamente que o
perdedor esteja reunindo informacoes acerca do vencedor.
Em vez disso, pode estar ocorendo outro processo de tomada
de decisao, chamado avaliacao cumulativa (AC).

Na AC, os animais podem infligir custos um ao outro, e
quanto maior a diferenca de tamanho, maior serd o preco
para 0 menor, que desiste tao logo um limite de custos ¢ atin-
gido. Pode parecer um detalhe, mas ha uma grande diferenca
entre AC e AM. A AC nao envolve qualquer avaliacao direta
do oponente; a disputa é resolvida so depois que 0s custos te-
nham se acumulado. A AM nio envolve um limite; é a infor-
macao reunida sobre o oponente e sobre si mesmo que emba-
sa a decisao de prosseguir ou jogar a toalha.

Embora a AC e a avaliacao sequencial produzam a mesma
correlacdo negativa entre o tamanho do vencedor e a duracio
do conflito, ha algumas ferramentas para determinar qual
das duas os animais usam ao competir. Primeiro, pode-se re-
alizar confrontos em laboratorio em que os participantes sao
emparelhados por tamanho, mas o tamanho médio varia de
luta para luta. Se os oponentes usarem AC, o eventual per-
dedor conhece apenas seu proprio estado e assim os perde-
dores de maior porte devem persistir por mais tempo. Nes-
se caso, esperariamos ver uma correlacao positiva entre ta-
manho médio e duracao. Ji no caso da avaliacdo sequencial,
a decisdo é baseada na diferenca de tamanho relativa, e com
o porte equiparado ndo ha diferenca independentemente dos
pares absolutos. Nos, portanto, esperariamos nao ver uma co-
nexao entre o tamanho do par médio e a duracao do embate
se 05 oponentes estiverem usando avaliacao sequencial.

Também podemos usar a natureza da escalada e desesca-
lada do conflito para diferenciar as duas estratégias de deci-
sd0. Animais usando AC deveriam exibir fases de escalada en-
tremeadas por fases de atividades de custo menor. Ja os que
usam a avaliacao sequencial deveriam progredir linearmente,
de atividades de baixo custo para as de alto custo.
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DECISOES, DECISOES
A revelacio de que os animais usam diferentes formas de
avaliacoes ao competir, somada ao desenvolvimento de pro-
tocolos de pesquisa que podem distinguir essas estratégias,
levou ao ressurgimento do interesse pelos confrontos. Na al-

tima década surgiram muitos novos exemplos de criaturas
que usam uma ou outra das trés principais estratégias. Curio-
samente, a maioria deles mostra a AA.

Outros estudos mostraram que algumas espécies combi-
nam métodos para decidir quando recuar ou prosseguir na
luta. Por exemplo, o killifish do mangue compete por terri-
torio. Pesquisadores liderados por Yuyving Hsu, da National
Taiwan Normal University, descobriram que oponentes de-
cidiram se deveriam lutar com base em exibicoes antes da
luta. Nessa fase do encontro, quanto maior um dos oponen-
tes, maior era a probabilidade de o oponente menor desistir
antes que o encontro derivasse em briga. Rivais com tama-
nho parecido tendiam a avancar para a luta. Mas pareciam
nao reunir informacoes sobre o oponente quando iniciada a
luta. Essa estratégia, chamada de avaliacio alternada, parece
ser uma mescla da avaliacdo muitua seguida por AA.

Nosso estudo do caranguejo-ermitdo revelou ainda outra
forma de tomada de decisdo. Os caranguejos recuperam as
cascas de caramujos mortos e as usam para proteger seus ab-
domes delicados. Os caranguejos lutam para conseguir a con-
cha de um rival. Descobrimos que durante essas tentativas
de resgates os oponentes obtém diferentes informacoes de-
pendendo de seu papel. Atacantes parecem receber pouca ou
nenhuma informacao sobre defensores, enquanto defenso-
res sao influenciados pela forma de luta dos atacantes. As-
sim, em um mesmo confronto, um parece usar AA, enquanto
o outro usa avaliacio muitua.

Se ha tantas avaliacdes, o que determina qual estratégia
de tomada de decisao um animal emprega? Um possivel fa-
tor é a capacidade cognitiva. Alguns especialistas argumen-
tam que conhecer apenas o proprio estado é simples, mas in-
tegrar ou comparar com o estado do oponente é mais dificil

A ML ISR WEI‘J?IFHI.."u'dm_y [11; SLIE DALY Matwe Ficture Libravy 1)

ALEX MLUSTARD Mature Ficture (ibrary (3)




cognitivamente. Essa ideia ainda precisa ser testada sistema-
ticamente, mas uma rapida pesquisa dos taxons que diferem
em sofisticacio cognitiva oferece apoio preliminar. Por exem-
plo, anémonas-do-mar tém uma rede neural simples, e andili-
ses de seus confrontos sugerem que elas usam AA. Ja animais
complexos com sistemas perceptivos refinados, como chocos,
mostraram usar AM.

Em linha com essa ideia, esperamos que os mamiferos,
com seus cérebros altamente desenvolvidos, usarao a AM.
Mas foram feitos poucos experimentos com o perfil neces-
sario para distinguir entre os diversos modelos de avaliacio.,
Um mamifero para o qual hi dados experimentais sobre ava-
liacoes é o porco doméstico. Um de nos (Arnott) vem estu-
dando a agressao entre porcos, visando o bem-estar dos ani-
mais de eriacao. Porcos naturalmente formam hierarquias de
dominio. Na criacio de porcos € rotina reagrupar animais em
varios estagios do ciclo de producao. Sempre que sdo reagru-
pados, ha um periodo de agressio intensa enquanto os ani-
mais acertam uma nova hierarquia. Esses periodos sao um
problema importante para o bem-estar dos animais.

Ao examinar essas agressoes de perto, determinamos que
os porcos usam AM, mas precisam de experiéncia anterior ao
confronto para se tornarem eficientes nele. O préximo passo
foi verificar se poderiamos oferecer a experiéncia necessaria
de um modo que evitasse agressoes custosas. Decidimos ma-
nipular o ambiente no inicio da criacdo dos porcos. Descobri-
mos que os filhotes que podiam misturar-se com outras ni-
nhadas antes do desmame desenvolviam depois habilidades
sociais aprimoradas que possibilitavam que eles tivessem lu-
tas mais curtas quando apresentados a um animal desconhe-
cido. O resultado sugere que a simples socializacido precoce
pode ser uma intervencao eficaz para evitar brigas entre por-
cos adultos durante os reagrupamentos.

E vale mencionar outro aspecto. O valor do recurso a ser
conquistado ou perdido pode influenciar o processo de toma-
da de decisdo. As cascas do caranguejo-ermitido sdo um bom
exemplo. Nas disputas pelas conchas, um caranguejo deno-

CLUBE DA LUTA: O grilo-doméstico (Acheta domesticus) (1)
usa avaliagdo cumulativa para tomar decisdes sobre o com-
bate. O morango-do-mar (Actinia equine) (2) emprega a
autoavaliacdo. Em confrontos entre caranguejos-ermitdes
(Pagurus bernhardus) (3), os atacantes usam autoavaliagao,
enguanto os defensores recorrem & avaliagdo mutua.

minado atacante (em geral o maior) se aproxima e agarra a
casca do defensor, e o defensor entio se recolhe na propria
carapaca. O atacante entao bate com vigor sua concha contra
a do defensor varias vezes. As batidas terminam com o defen-
sor desalojado ou o atacante recuando de maos vazias.

Descobrimos que os caranguejos consideram virios aspec-
tos das conchas ao determinar o quanto lutar por elas. Uma
variavel-chave é o tamanho da casca em relacio ao tama-
nho do caranguejo — o tamanho ideal é pequeno o suficiente
para ser transportado com um gasto minimo de energia, mas
grande o bastante para acomodar uma certa medida de cres-
cimento. Os caranguejos modificam seu comportamento de-
pendendo de sua avaliacao acerca de sua propria casca e a de
seu oponente. Quando os atacantes tém cascas frigeis e as
de seus oponentes sio boas, @ maior a probabilidade de que
os atacantes aprofundem a agressio e levem a casca de seus
oponentes; quando os defensores tém cascas de pouca quali-
dade, eles se opdem menos vigorosamente ao ataque.

Por isso, da proxima vez que assistir a um documentario
com luta entre animais, vocé sabera que ha muita coisa acon-
tecendo nessa interacio. Mas em muitos casos, como no das
girafas, se as criaturas estio realmente “medindo forgas” ain-
da é algo a ser determinado, apesar do que o narrador possa
estar dizendo.

PARA COMHECER MAIS

All by Myself? Meta-analysis of Animal Contests Shows Stronger Support for Self Than
for Mutual Assessment Models, Melson S, Pinto et al. em Biological Reviews. Publicado
on-line em 27 de margo de 2019,

Assessment of Fighting Ability in Animal Contests. Gareth Arnott e Robert W. Elwood
em Animal Behaviour, vol. 77, n? 3, pags. 991-1004; maio de 2009,
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CIENCIA EM GRAFICO

Texto e graficos de Alberto Cairo

A obesidade abrevia vidas?

Confusao na interpretacdo de dados pode reforcar percepcdes tendenciosas

“Uma imagem vale mais que mil palavras.” Esse ditado nos leva a crer que

podemos interpretar um grafico prontamente e de forma correta. Mas
graficos sdo argumentos visuais, e & facil compreendé-los mal se nao
prestarmos muita atengao. Neste exemplo, Alberto Cairo, diretor de jor-
nalisrmo visual na Universidade de Miami, mostra algumas ciladas. Apren-
der a ler melhor os graficos pode nos ajudar a navegar por um mundo no

qual a verdade pode estar oculta ou distorcida.

Digamos que vocé seja obeso e
esteja farto de escutar sua familia,
amigos e médicos lhe dizerem que a
obesidade pode aumentar seu risco
para desenvolver diabetes, doencgas
cardiacas e até cancer — todos eles

Afinal, a correlagéo (linha vermelha) é
bastante forte.
O grafico em si ndo estd incorreto.
Mas ele ndo mostra realmente que
quanto mais obesas as pessoas sio,
mais elas vivem. Uma descricdo mais
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Expectativa de vida ao nascer (em anos)

Coeficiente de correlagio: 0,51

males que poderiam abreviar a sua vida. meticulosa seria: “No nivel nacional — 3 : = -
Ai, um dia vocé vé este gréfico (3 de pais a pais — existe uma associacao = %
direita). Subitamente vocé se sente positiva entre taxas de obesidade e Iz
melhor porque ele mostra que, de expectativa de vida ao nascer, e vice- EE z
modo geral, quanto mais pessoas versa”. Ainda assim, isso ndo significa z2
obesas um pais tem (lado direito do (ue uma associagao positiva ira se Cada ponto azul é um pais i B
grafico), maior a expectativa de vida sustentar no nivel local ou individual, | | | | | R
(topo do grdfico). Portanto, pessoas ou que exista uma ligacdo causal. Duas 0 10 20 30 40 0 Z %
obesas devem viver mais, conclui vocé. faldcias estdo envolvidas aqui. Taxa de obesidade (por cento da populagao) BE
Primeiro, um padrao em dados agregados pode desaparecer ou até se 0O padrao permanece negativo quando vocé olha para os EUA, estado por estado: a S =
reverter uma vez que vocé explora os nlimeros em diferentes niveis expectativa de vida ao nascer cai 3 medida que a obesidade aumenta (3 esquerda). No entanto, £%
de detalhes. Se os paises estiverem divididos por niveis de renda, a isso oculta a sequnda inverdade ou falacia: a associacio negativa pode ser afetada per muitos z 8
forte correlacdo positiva torna-se muito mais fraca a medidaque a outros fatores. Exercicios fisicos e acesso a cuidados de salide, por exemplo, estdo associados E %
renda aumenta. Nas nagbes de rendas mais altas (grdfico no canto a expectativa de vida. Assim como estd a renda (3 direita). O equivoco é tentar determinar g g
direito embaixo), a associacdo € negativa (taxas de obesidade mais alguma coisa sobre o seu risco individual ao olhar para dados agregados que néo refletem * =
elevadas significam menor expectativa de vida). circunstancias individuais. Se, em vez disso, vocé visse dados sobre individuos dentro de uma =
_ T ) Bicks Cig grande amostragem de pessoas randomicamente selecionadas, poderia descobrir que a % g

8 obesidade pode, ou ndo, estar relacionada a expectativa de vida para alguém na sua situacao. 3§
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% R s Sy 1 Tente ver ndo somente o gue um iz

= i : . grafico mostra, mas também o que as inferéncias que vocé deseja fazer. S

5 65 L . ele pode nao estar mostrando. Por exemplo, se quiser saber sobre é 5
> 2 3 2 Naotire conclusdes precipitadas, paises, consulte dados no nivel de 4
o 55 Correlacao | Correlacao especialmente se um gréfico pals. Mas, se procura saber sobre =
=] 0,17 -0,30 parecer confirmar o que vocé ja seus préprios riscos de salide, ache %5
— | 5 N I PR EE— : - S
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corretamente o conteddo do gréfico.
4 Considere se os dados trazem o nivel
de detalhe necessério para permitir

de que, em um gréfico ou entre
quaisquer dados, correlagdo ndo é o
mesmo que causagao.

ELIA, 20171 HOW CHARTS LIE; GETTING SMARTER AFOUT ¥TAUAL INFORMATION, ALBERTD CAIRD, W, W. MORTON [EM PROCESSD DE IMPRESSADE DADDS PARS WISCOMSIM E MAINE MAD DISPONIVEIS
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CONTRIBUAPARAO
PROGRESSO DA
CIENCIANO BRASIL

Associe-se a Sociedade Brasileira para o Progresso da
Ciéncia (SBPC) e junte-se a milhares de cientistas, estudantes,
pesquisadores e profesores que buscam:

(‘Q/: @

DESCONTOS  REPRESENTATIVIDADE  INFORMACAO

Associados ativos tém Desde 1948, a SBPC luta pela Receba a revista

direito a desconto nas melhoria do sistema nacional de Ciencia&Cultura, o Jornal

inscricdes das Reunides CT&I, bem como pela difusdo e da Ciéncia impresso e 0
Anuais e Regionais da SBPC popularizacao da ciencia no Pais boletim JC Noticias

Estudantes e professores do ensino basico

Associado quite de Sociedade afiliada

Professores do ensino superior, pesquisadores cientificos
de institutos de pesquisa e outros profissionais

Associe-se a SBPC: todos juntos somos fortes!

Conheca e faca parte da SBPC:

o fcanalSBPC

@ socios(@sbpcnet.org.br
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