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Método permite
obter genoma
de 1 única célula

● Para o climatologista Carlos
Nobre, a importância de ter a defi-
nição científica de que estamos
vivendo uma nova época é acima
de tudo simbólica – mostrar que
nos transformamos em uma for-
ça telúrica, geológica.

“Não é mais a espécie humana
muito pequenininha perto das
forças da natureza”, diz. “O con-
ceito de Antropoceno resume em
uma palavra o fato de que a ação
humana se tornou uma força de
consequência global, que modifi-

ca globalmente os ciclos natu-
rais.” E o processo pode estar
ocorrendo em uma velocidade
sem precedentes. Enquanto mu-
danças naturais no passado ocor-
reram em escalas de milhares
de anos, a humanidade pode ter
mudado o planeta em 200 anos.
O Antropoceno é caracterizado
mais pela velocidade que pela
intensidade das transformações.

“Isso não é um julgamento
qualitativo. É um fato que está
acontecendo diante dos nossos
olhos. Estamos só registrando e
achando um nome que signifique
que a perturbação causada pelo
homem é semelhante às grandes
transformações que geraram as
épocas geológicas.” / G.G.

Efeitos da seca podem
durar anos na Amazônia

GREGORIO BORGIA/AP

Herton Escobar

A Floresta Amazônica pode de-
morar vários anos para se recupe-
rar dos efeitos de uma grande se-
ca, colocando em risco a sua pró-
pria sobrevivência caso esses
eventos passem a ocorrer com
mais frequência – como pre-
veem alguns modelos de mudan-
ças climáticas para a região nas
próximas décadas. O alerta é de
um estudo publicado na última
edição da revista PNAS, que ava-
liou, pela primeira vez, os efeitos
a longo prazo da grande seca de
2005 na Amazônia.

Segundo os pesquisadores, os
impactos da estiagem ainda
eram perceptíveis no dossel (co-
bertura) da floresta quatro anos
depois, em 2009, na véspera de
uma outra grande seca, em 2010,
apesar de um aumento de preci-
pitação no período intermediá-
rio. O estudo foi feito por meio
de imagens de satélite no espec-

tro de micro-ondas, que per-
mitiram analisar variações
nos parâmetros de umidade e
biomassa sobre grandes áreas
florestais.

Os resultados indicam que
a floresta ainda sofria com os
efeitos da seca de 2005 (com
redução de biomassa e resse-
camento do dossel) quando
foi atingida pela seca de 2010.
Segundo os cientistas, se as es-
tiagens continuarem a aconte-
cer numa frequência de 5 a 10
anos, o efeito cumulativo po-
derá alterar significativamen-
te e permanentemente a es-
trutura biológica da floresta.

A pesquisa foi liderada por
pesquisadores da Nasa, nos
Estados Unidos, em colabora-
ção com os brasileiros Luiz
Aragão, da Universidade de
Oxford, na Inglaterra, e Liana
Anderson, do Instituto Nacio-
nal de Pesquisas Espaciais (In-
pe), no interior paulista.

Os dados do estudo vão até
2009, mas os pesquisadores
preveem que os efeitos obser-
vados se repetiram – e prova-
velmente se intensificaram –
nos últimos anos, desde a se-
ca de 2010, que foi a maior já
registrada na Amazônia.

Cientistas debatem
se vivemos nova
época geológica
Grupo defende que impacto das ações humanas desde a Revolução
Industrial foi tão significativo que deu origem ao Antropoceno

‘É um fato que está
acontecendo diante
dos nossos olhos’

Em sua tradicional mensagem de Natal, o papa Bento XVI pediu ontem,
na Praça São Pedro, o fim dos conflitos na Síria e a melhoria no acesso
à ajuda humanitária. “Que a paz brote para o povo da Síria, profundamen-
te machucado e dividido por um conflito que não poupa nem os indefe-
sos e deixa vítimas inocentes”, declarou o papa.

● Debate

Cientistas da Universidade Har-
vard anunciaram na última edi-
ção da revista Science o desenvol-
vimento de uma nova técnica de
sequenciamento de DNA, capaz
de sequenciar com precisão e co-
bertura adequadas o genoma
completo de uma única célula.
Um avanço com aplicações im-
portantes no campo da medici-
na forense e da reprodução assis-
tida, em que as amostras de DNA
disponíveis para análise são bas-
tante limitadas.

Normalmente, o sequencia-
mento de um genoma humano
exige uma amostra inicial de cen-
tenas ou milhares de células, que
são “trituradas” para produzir
uma sopa de fragmentos de
DNA. Esses fragmentos são en-
tão copiados milhares de vezes
(por meio de uma técnica chama-
da PCR), sequenciados um por
um, e depois reagrupados na or-
dem correta por meio de siste-
mas computacionais – como se
várias cópias de um mesmo que-
bra-cabeça fossem misturadas
numa única caixa.

O problema com amostras pe-
quenas, de uma ou poucas célu-
las apenas, é que a taxa de erro
inerente ao processo de cópia

(amplificação) dos fragmen-
tos se torna alta demais, a pon-
to de comprometer seriamen-
te a confiabilidade da sequên-
cia final. Isso limita, por exem-
plo, a capacidade preditiva
dos exames genéticos de diag-
nóstico pré-implantacional,
baseados no DNA de uma úni-
ca célula extraída de em-
briões in vitro para fins de re-
produção assistida, quando
os pais querem saber se o em-
brião é portador de alguma
doença ou característica gené-
tica específica.

Os cientistas de Harvard
conseguiram superar essa li-
mitação com um novo méto-
do, batizado de Malbac, basea-
do em uma sequência de ci-
clos de amplificação realiza-
dos em diferentes temperatu-
ras e com diferentes “ingre-
dientes” moleculares.

Testes realizados com célu-
las tumorais individuais mos-
traram que, dessa forma, é
possível sequenciar o geno-
ma de uma única célula com
resolução e amplitude sufi-
cientes para aplicações clíni-
cas – entre elas, o estudo de
variabilidade genética e taxas
de mutação em células asso-
ciadas a tumores, o que pode
dar pistas importantes para o
tratamento do câncer.

A técnica ainda precisa ser
testada e validada por outros
pesquisadores. / H.E.

Papa pede fim dos conflitos na Síria

Giovana Girardi

Há quem diga que seria o último
ato da arrogância humana: tor-
nar oficial nos registros geológi-
cos que ações antropogênicas –
aquelas que são induzidas ou al-
teradas pela presença e ativida-
de do homem – já causaram, e
ainda causarão, tamanho impac-
to nos ciclos naturais do planeta
que são suficientes para marcar
o surgimento de uma nova épo-
ca na escala de tempo da Terra.

É exatamente o que está sen-
do discutido por um grupo de tra-
balho de cientistas na Comissão
Internacional de Estatigrafia – a
disciplina que analisa as marcas
da passagem do tempo no plane-
ta. Segundo dados oficiais, esta-
mos há cerca de 12 mil anos em

uma época chamada Holoceno,
iniciada após o fim da última era
do gelo e caracterizada por uma
relativa estabilidade climática.

Mas o grupo analisa as evidên-
cias científicas para poder dizer
se o impacto das ações humanas
foi significativo o bastante para
dar início a uma nova época, cha-
mada Antropoceno. A ideia foi
lançada no início deste século pe-
lo químico Paul Crutzen, do Ins-
tituto Max Plank, que recebeu o
Nobel de Química em 1995 por
seus estudos sobre a camada de
ozônio na atmosfera.

Desde então o termo conquis-
tou popularidade e valor simbóli-
co, sendo usado arbitrariamente
para definir as transformações
que o planeta vemexperimentan-
do por causa das ações humanas.
A pergunta que os cientistas ten-
tamresponderése essastransfor-
mações são tão relevantes e pro-
fundas quanto às promovidas pe-
las grandes forças da natureza.

“Classificar o Antropoceno co-

mo uma nova época geológica é
uma caracterização que depen-
de da observação de uma mudan-
ça nos registros geológicos, co-
mo, por exemplo, no padrão de
sedimentação em escala global”,
explica o climatologista Carlos
Nobre, único brasileiro – e um
dos poucos não geólogos – que
faz parte do grupo de trabalho.

É um processo muito lento, de
anos, talvez décadas, admite No-
bre. “Não muito diferente de
quando os astrônomos começa-
ram a discutir o caso de rebaixar
Plutão da categoria de planeta.”

“Com o aumento do nível do
mar, haverá um outro padrão de
depósito de sedimentos. Onde
hoje é continente vai virar fundo
do mar, então um dia alguém per-
furando essas regiões vai ver
areia. Ao datar, vai ver que é do
ano 2000 e indo um pouco mais
ao fundo encontrará uma rocha
que tem milhões de anos. Isso é
uma mudança do parâmetro geo-
lógico”, exemplifica Nobre.

Por isso, é de se questionar se
é possível identificar uma mu-
dança de época bem quando ela
está ocorrendo – todo o conheci-
mento sobre a história do plane-
ta se deu nos últimos três sécu-
los com base nos estudos de ca-
madas de sedimentos das rochas
e das geleiras acumulados ao lon-
go de milhões de anos.

Sinais precursores. Segundo
Nobre e outros pesquisadores
da mesma linha, porém, sinais
precursores já podem ser obser-
vados nos dias de hoje. É justa-
mente a velocidade das ações hu-
manas que talvez permita essa
análise quase simultânea. A cor-
rente mais forte entre os pesqui-
sadores coloca como início do
Antropoceno a Revolução Indus-
trial (no final do século 18), que
trouxe o uso dos combustíveis
fósseis para mover máquinas e é
o marco da aceleração das emis-
sões de gases de efeito estufa.

Essa nova marcação no tem-
po, porém, não se restringiria ao
aquecimento global, mas às
mais diversas ações humanas im-
pulsionadas pelo aumento popu-
lacional, como perda de habi-
tats, mudança no uso do solo, so-
bre-exploração dos recursos na-
turais, causando, por exemplo,
perda de biodiversidade, acidifi-

cação dos oceanos e perturba-
ção dos ciclos naturais.

É nesse último ponto que as-
sentam as evidências mais robus-
tas doimpacto humano. Diversos
estudos nos últimos cinco anos
apontam para uma mudança nos
ciclos de carbono, nitrogênio e
fósforo, além do hidrológico.

Uma das pesquisas mais cita-
das é a liderada pelo hidrólogo
sueco Johan Rockström, que jun-
to com uma equipe de 28 cientis-
tas publicou em 2009, na revista
Nature, que a humanidade já ul-
trapassou três de nove barreiras
do planeta que mantêm o siste-
ma funcionando como o conhe-
cemos. O rompimento desses
pontos pode modificar esse equi-
líbrio a um ponto sem mais chan-
ce de retorno.

O trabalho afirmava que já fo-
ramtranspostos os limites dabio-
diversidade, da mudança climáti-

ca e do ciclo de nitrogênio, por
causa do uso excessivo de fertili-
zantes.Três anos depois se consi-
dera também como superado o
limite do fósforo. O de carbono
está próximo de ser atingido. Ho-
je as emissões anuais passam de
40 bilhões de toneladas de CO2.

“Esse sinal pode até aparecer
pequeno quando comparado ao
ciclo do gás. Todo ano há uma
troca de CO2 entre os oceanos e a
atmosfera, entre a vegetação e a
atmosfera, na faixa de 170 bi-
lhões de toneladas de carbono.
Multiplicando isso pelo peso mo-
lecular do CO2, passa de 600 bi-
lhões de toneladas. Só que o nos-
so sinal é cumulativo. Portanto,
em menos de um século, vamos
ter o dobro de CO2 na atmosfera.
Estaremos com outra composi-
ção da atmosfera, com outro
equilíbrio climático – que será o
planeta muito mais quente”, diz.

Estudo mostra que,
se evento continuar a
ocorrer com frequência,
floresta poderá sofrer
danos permanentes

● Em seus 4,6 bilhões de anos, o planeta teve sua escala de tempo pontuada por transformações radicais, que marcaram a mudança de eras, períodos e épocas geológicas

HISTÓRIA DAS MUDANÇAS NA TERRA

FONTE: DICIONÁRIO OXFORD DE CIÊNCIA E UNIVERSIDADE DE BERKELEY INFOGRÁFICO/ESTADÃO

● Erosão e alteração no padrão de 
transporte de sedimentos 
associados a vários processos 
antropogênicos, incluindo 
colonização, agricultura, 
urbanização e aquecimento global

● Composição química da 
atmosfera, de oceanos e solos, 
com significativas perturbações 
antropogênicas dos ciclos de 
elementos como carbono, 
nitrogênio e fósforo

● Condições ambientais geradas 
por essas perturbações, como o 
próprio aquecimento global, a 
acidificação dos oceanos e o 
espalhamento nos oceanos de 
“zonas mortas”

● Mudanças na biosfera, como 
resultado de perda de habitat, 
predação, invasão de espécies e as 
mudanças químicas citadas acimaMILHÕES 
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FORMAÇÃO 
DO PLANETA

PRIMEIROS 
REGISTROS DE 
VIDA NA TERRA 
(BACTÉRIAS)

PRIMEIRAS 
EVIDÊNCIAS DE 
OXIGÊNIO E 
SURGIMENTO DOS 
EUCARIONTES

HOUVE UMA 
“EXPLOSÃO” DE 
DIVERSIDADE 
ANIMAL

UMA EXTINÇÃO EM 
MASSA ACABOU 
COM 25% DE TODAS 
AS FAMÍLIAS

APARECERAM AS 
PRIMEIRAS PLANTAS 
E OS PRIMEIROS 
ARTRÓPODES E 
TETRÁPODES

COMEÇOU O 
DEPÓSITO DE 
CARVÃO E 
SURGIU O OVO 
AMNIÓTICO

OS CONTINENTES 
ESTAVAM UNIDOS; 
HOUVE MAIS UMA 
EXTINÇÃO EM 
MASSA

HAVIA GRANDE 
DIVERSIFICAÇÃO DE 
ESPÉCIES DE 
DINOSSAUROS

COMEÇA COM O 
FIM DA ÚLTIMA 
ERA GLACIAL E O 
ADVENTO DO 
HOMEM

Oficialmente vivemos 
uma época chamada 
Holoceno, que começou 
há 11.750 anos 
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QUATERNÁRIO

INDICADORES

PRÉ-CAMBRIANO

CARLOS NOBRE
CLIMATOLOGIA
“(É um processo lento), não
muito diferente de quando os
astrônomos começaram a
discutir o caso de rebaixar Plutão
da categoria de planeta.”


