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			Nota da edição brasileira

			Falar sobre ciências não é uma tarefa fácil. Não à toa é considerável o número de pessoas que sente arrepios só de pensar na infinidade de termos e explicações complexas que pipocam em livros da área: células, moléculas, sistemas... Isso sem contar os cálculos e estatísticas que podem aparecer vez ou outra só para complicar a nossa vida.

			Mas há beleza por trás de todas essas nomenclaturas e números – e é isso que ­Philipp Dettmer quer nos mostrar. Com uma equipe de ilustradores e animadores dedicados a transformar o complicado em simples, o maçante em divertido, ele criou, em 2013, um canal no YouTube com uma proposta muito clara: despertar a curiosidade sobre a ciência e o mundo em que vivemos. Para eles, “nada é chato se você contar uma boa história”. A popularidade do Kurzgesagt – In a Nutshell (Em Poucas Palavras) foi tamanha que o canal ganhou versões por todo o mundo, incluindo uma brasileira. 

			Em Imunidade, somos convidados a mergulhar no sistema imunológico, o sofisticado sistema do nosso corpo que nos protege de doenças e infecções. Por meio de explicações nada convencionais para conceitos técnicos, com analogias, metáforas e até mesmo piadas, descobrimos em detalhes o seu intrincado funcionamento em uma jornada que vai desde seus mecanismos mais básicos até os mais complexos. 

			O autor também se preocupa em discutir tópicos atuais relacionados à imunidade, como alergias, doenças autoimunes, a relação entre tabagismo e câncer, os efeitos do estresse crônico em nosso organismo, a pandemia de covid-19 e a importância das vacinas, explicando como o sistema imunológico deve trabalhar e o que ocorre quando algo foge de seu controle. Tudo isso com uma linguagem despojada e ilustrações e infográficos que tornam a leitura ainda mais enriquecedora. Mas um aviso: você nunca mais verá um cachorro-quente da mesma maneira!

			Ao compreendermos os processos biológicos que ocorrem em nosso corpo, ficamos menos suscetíveis a armadilhas modernas, como as fake news, que tanto descreditam o conhecimento e a ciência. Dessa forma, com esta publicação, o Senac São Paulo reforça seu papel de contribuir para a divulgação científica e a aprendizagem, oferecendo não só recursos para uma formação de qualidade na área de saúde como também informação acessível a um número de pessoas cada vez maior.

			
			


   

Para Cathi e Mochi



  
Introdução

			Imagine acordar amanhã sentindo-se um pouco indisposto. Uma dor incômoda na garganta, nariz escorrendo e um pouco de tosse. No fim das contas, seu estado não é tão ruim a ponto de faltar ao trabalho, você pondera ao entrar debaixo do chuveiro, muito aborrecido por ver como sua vida é difícil. Você não está se comportando como um bebê chorão, tampouco seu sistema imunológico está reclamando. Ele está ocupado mantendo-o vivo, de modo que você possa viver para se lamentar mais um dia. Assim, enquanto os invasores perambulam por seu corpo, matando centenas de milhares de células, seu sistema imunológico está organizando complexas defesas, comunicando-se através de longas distâncias, colocando em ação complicadas redes de defesa e disseminando uma morte rápida para milhões, se não bilhões, de inimigos. Tudo isso enquanto você está debaixo do chuveiro, ligeiramente irritado. 

			Mas essa complexidade é amplamente escondida. 

			O que é realmente uma vergonha, porque não há tantas coisas com um impacto crucial tão grande na sua qualidade de vida quanto o seu sistema imunológico. Ele é abrangente e universal, e protege você de tudo: desde pequenos incômodos, como aquelas chatices irritantes que são o resfriado comum, os arranhões e os cortes, até enfermidades que ameaçam a vida, como o câncer, a pneumonia e infecções letais como a covid-19. Seu sistema imunológico é tão indispensável quanto o coração ou os pulmões. De fato, é um dos maiores e mais abrangentes sistemas de órgãos disseminados por todo o corpo, embora não tenhamos o costume de pensar nesses termos. 

			Para a maioria de nós, o sistema imunológico é uma entidade indefinida e nebulosa que segue regras estranhas e sem transparência, e que às vezes parece trabalhar, às vezes não. É um pouco como o clima, extremamente difícil de prever e sujeito a infinitas especulações e opiniões, resultando em ações que nos parecem aleatórias. Infelizmente, muitas pessoas falam sobre o sistema imunológico com convicção, mas, na verdade, não o compreendem, de forma que pode ser difícil saber em qual informação confiar e por quê. Mas o que é mesmo o sistema imunológico e como ele realmente trabalha? 

			Entender os mecanismos que o mantêm vivo enquanto você lê este livro não é apenas um bom exercício de curiosidade intelectual; é um conhecimento extremamente necessário. Se você sabe como o sistema imunológico funciona, pode entender e admirar as vacinas e como elas podem salvar a sua vida ou a vida de seus filhos, e encarar as patologias e doenças com um estado de espírito bem diferente e com muito menos medo. Você se torna menos suscetível a vendedores de fórmulas mágicas que oferecem drogas milagrosas totalmente desprovidas de lógica. Adquire uma noção mais clara sobre os tipos de medicamento que podem de fato ajudá-lo quando estiver doente. Aprende o que pode fazer para reforçar seu sistema imunológico. Pode proteger seus filhos de micróbios perigosos, além de não ficar tão estressado se eles se sujarem brincando ao ar livre. E, no caso muito improvável de, digamos, uma pandemia global, conhecer o que um vírus faz com o seu corpo e como ele o combate pode te ajudar a entender o que dizem os especialistas em saúde pública. 

			Além de apresentar essas questões práticas e úteis, o sistema imunológico é simplesmente lindo, uma maravilha da natureza como nenhuma outra. Não é uma mera ferramenta para fazer a sua tosse ir embora. Ele está estreitamente conectado a quase todos os outros processos do corpo – e se por um lado tem uma importância crucial para mantê-lo vivo, por outro é bem provável que possa ser a parte do corpo que provocará sua morte inesperada, seja por falhar, seja por ser demasiado ativo. 

			Há uma década sou fascinado e obcecado pela incrível complexidade do sistema imunológico humano. Começou na universidade, onde eu estudava design de informação. Estava em busca de um projeto para o semestre e o sistema imunológico me pareceu uma boa ideia. Então peguei uma grande pilha de livros sobre imunidade e comecei a mergulhar no assunto, mas não importava o quanto lia: as coisas não ficavam menos complicadas. Quanto mais eu aprendia, parecia mais impossível simplificar o sistema imunológico, uma vez que se revelavam cada vez mais mecanismos, mais exceções, mais complexidade.

			Assim, um projeto que deveria durar a primavera adentrou o verão e prosseguiu pelo outono e pelo inverno. As interações entre os componentes do sistema imunológico eram muito elegantes e o balé que dançavam era bonito demais para simplesmente parar de aprender sobre eles. Esse avanço basicamente transformou o modo como eu vivenciava e sentia meu corpo. 

			Quando eu ficava gripado, não podia mais só reclamar; precisava observar meu corpo, tocar meus linfonodos inchados e visualizar o que as células imunológicas estavam fazendo naquele momento, qual parte da rede estava ativada e como as células T estavam matando milhões de invasores para me proteger. Quando me cortava por descuido no parque, sentia-me agradecido aos meus macrófagos, grandes células imunológicas que caçam bactérias amedrontadas, picando-as em pedacinhos para proteger a ferida aberta de infecção. Quando dei uma mordida numa barra de granola que me fez muito mal e sofri um choque alérgico, comecei a pensar nos mastócitos e nos anticorpos IgE enquanto estava sendo levado às pressas para o hospital, e em como quase tinham me matado na tentativa desatinada de me proteger de um produto alimentício assustador!

			Quando recebi o diagnóstico de câncer aos 32 anos e precisei passar por duas operações e por quimioterapia, minha obsessão por imunidade ficou ainda mais forte. Uma das tarefas do meu sistema imunológico é matar o câncer. Nesse caso, ele havia falhado. 

			Porém, de alguma forma não podia ficar zangado ou abalado demais, uma vez que aprendi como era difícil o trabalho das minhas células imunológicas e o quanto o câncer precisava agir para mantê-las sob controle. À medida que a quimioterapia dissolvia o câncer, novamente meus pensamentos se dirigiam para minhas células imunológicas invadindo os tumores que morriam e comendo-os, uma célula após a outra.

			A anormalidade e a doença são assustadoras e inquietantes e já as enfrentei o bastante na minha vida. Mas saber como minhas células, meu sistema imunológico, essa parte inseparável e pessoal de mim, defenderam o organismo que sou eu, como lutaram e morreram, curaram e recuperaram o corpo que eu habito, sempre me trouxe muito conforto. Estudar o sistema imunológico melhorou a minha vida e a deixou mais interessante. Também atenuou grande parte da ansiedade que aflora quando se está doente. Conhecer o sistema imunológico sempre coloca as coisas em perspectiva. 

			Assim, em virtude desse efeito positivo e pelo prazer de aprender e ler a respeito do sistema imunológico, tudo isso passou a ser um hobby que dura até hoje, quando finalmente me tornei um comunicador científico. Explicar coisas complexas começou a ser meu objetivo na vida. Em 2013, comecei o Kurzgesagt – In a Nutshell, um canal no YouTube dedicado a tornar a informação atraente e fácil de ser entendida, procurando ao mesmo tempo respeitar a verdade na ciência tanto quanto possível. No início de 2021, a equipe do Kurzgesagt cresceu e chegou a mais de quarenta pessoas que trabalham com essa visão, enquanto o canal atraiu mais de 14 milhões de assinantes e alcança cerca de 30 milhões de seguidores todo mês. Logo, se essa grande plataforma existe, por que passar pelo processo impiedoso de escrever este livro? Bem, se por um lado alguns dos nossos mais bem-sucedidos vídeos foram sobre o sistema imunológico, sempre me incomodou o fato de eu não poder explorar esse tema maravilhoso com a profundidade que ele merece. Um vídeo de dez minutos simplesmente não é o veículo adequado para isso. Portanto, este livro é uma forma de transformar minha paixão de uma década pelo sistema imunológico em algo tangível que, espero, seja uma ferramenta útil e divertida para aprender sobre a impressionante e bela complexidade que torna viável nossa sobrevivência a cada dia. 

			Infelizmente, o sistema imunológico é muito complicado, embora essa não seja a melhor das descrições. O sistema imunológico é tão complicado que escalar o Everest fica parecendo um agradável passeio pela natureza. Ele é tão intuitivo quanto é divertido, numa tarde de domingo, ler a tradução chinesa do código de impostos da Alemanha. O sistema imunológico é o mais complexo sistema biológico conhecido pela humanidade, fora o cérebro humano. 

			Quanto maior o livro didático sobre imunidade, mais níveis de detalhes começam a se acumular e surgem mais exceções à regra. Quanto mais intrincado fica o sistema, mais peculiar ele parece ser para qualquer contingência possível. Cada um dos seus muitos componentes tem múltiplas tarefas, funções e especialidades que se sobrepõem e se influenciam reciprocamente. Assim, mesmo que você supere esses desafios e ainda queira entender o sistema imunológico, vai se deparar com outro problema: os humanos que o descrevem. 

			Com um trabalho árduo e uma curiosidade infinita, os cientistas estabeleceram as bases para o mundo incrível que conseguimos desfrutar hoje. Somos imensamente gratos a eles. Infelizmente, porém, muitos cientistas são bastante infelizes na escolha de nomes adequados e em oferecer uma linguagem acessível para as descobertas que fazem. A ciência da imunologia é uma das piores culpadas por qualquer disciplina científica nesse aspecto. Um campo que já é surpreendentemente complexo é potencializado com palavras como grande complexo de histocompatibilidade classe I e II, células T gama-delta, interferon alfa, beta, gama e kappa, além de sistema complemento, que os responsáveis batizaram de complexo C4b2a3b. Nada disso colabora para que seja prazeroso pegar um livro didático e aprender sobre o sistema imunológico por conta própria. Porém, mesmo sem essa barreira, as complexas relações entre os muitos e diferentes atores desse sistema, com inúmeras exceções e regras não intuitivas, já são um desafio em si. A imunologia é difícil até para as pessoas que trabalham na área da saúde, até para quem a estuda, até para os especialistas mais importantes do setor. 

			
			
			Tudo isso traz uma dificuldade terrível para explicar o sistema imunológico. Se você for longe demais na simplificação, priva quem está aprendendo da beleza e da maravilha que repousam no gênio evolucionário de infinita complexidade que envolve os problemas essenciais dos seres humanos. Mas, se incluir muitos detalhes, em pouco tempo seu texto se resumirá a um monte de informações entorpecedoras difíceis de digerir. Elencar tudo, todas as partes do sistema imunológico, é demais. Seria como contar a alguém toda a sua vida no primeiro encontro: algo insuportável que provavelmente deixaria seu acompanhante menos interessado em você. 

			Assim, o objetivo deste livro é tentar contornar cuidadosamente esses problemas. Será utilizada uma linguagem comum, e as palavras complicadas serão empregadas apenas quando necessário. Quando for apropriado, os processos e as correlações serão simplificados, mantendo-se o mais fiel possível à ciência. A complexidade entre os capítulos será oscilante, crescerá e decrescerá, por isso, depois que você receber muita informação, haverá trechos mais descontraídos para relaxar um pouco. E, com intervalos regulares, vamos resumir o que aprendemos. Quero que este livro permita que todo mundo entenda o próprio sistema imunológico e se divirta um pouco ao fazer isso. Considerando que essa complexidade e essa beleza estão estreitamente ligadas à sua saúde e sobrevivência, você realmente acabará aprendendo algo útil. Com certeza, na próxima vez que adoecer ou tiver de lidar com uma enfermidade, você observará seu corpo sob uma perspectiva diferente.

			Por fim, uma advertência obrigatória: não sou imunologista, mas um comunicador da ciência e um entusiasta do sistema imunológico. Este livro não vai deixar todos os imunologistas felizes – o que se tornou claro desde o início da pesquisa é que existem muitas ideias e conceitos diferentes acerca dos detalhes do sistema imunológico e há muita discordância entre os cientistas. (E é assim que a ciência deveria funcionar!) Alguns imunologistas, por exemplo, consideram que determinadas células são fósseis inúteis, enquanto outros avaliam que são cruciais para a nossa defesa. Portanto, tanto quanto possível, este livro baseou-se em conversas com cientistas, na literatura atual utilizada para ensinar imunologia e em textos acadêmicos revisados por pares. 

			Ainda assim, em algum momento no futuro, alguns trechos deste livro vão precisar de uma atualização. E isso é bom! A ciência da imunologia é um campo dinâmico no qual estão acontecendo muitas coisas incríveis, e no qual ideias e teorias diferentes se relacionam entre si. O sistema imunológico é um tema atual, ainda com grandes descobertas por fazer. O que é ótimo, porque significa que estamos aprendendo mais sobre nós mesmos e sobre o mundo em que vivemos. 

			Muito bem! Antes de mergulharmos e explorarmos o que o seu sistema imunológico está fazendo, vamos definir a premissa para que tenhamos uma base sólida onde nos apoiar. O que é o sistema imunológico, qual é o contexto em que ele atua e quais são os pequenos componentes que fazem o verdadeiro trabalho? Uma vez que tenhamos abordado esses tópicos básicos, vamos explorar o que acontece se você se machucar e como o sistema imunológico corre para sair em sua defesa. Em seguida, vamos explorar seus elementos mais vulneráveis e checar como seu corpo luta para se proteger de uma infecção séria. Por fim, vamos examinar vários distúrbios imunológicos, como alergias e doenças autoimunes, e discutir como podemos turbinar o sistema imunológico. Agora, vamos para o começo dessa história.
				
					[image: ]




  
		  

			Parte 1 
Conheça o seu sistema imunológico





			1   O que é o sistema imunológico?

			A história do sistema imunológico começa com a história da própria vida, quase 3,5 bilhões de anos atrás, em algum brejo estranho de um planeta hostil e completamente vazio. Não sabemos o que faziam aqueles primeiros seres vivos, ou qual era o lance deles, mas sabemos que muito rapidamente começaram a ser cruéis uns com os outros. Se você acha que a vida é difícil porque precisa se levantar de manhã cedo para deixar seus filhos prontos para começar o dia, ou porque seu hambúrguer não está tão quente assim, as primeiras células vivas na Terra gostariam de ter uma palavrinha com você. Conforme descobriam como transformar a química em torno delas em uma substância que lhes poderia ser útil enquanto obtinham a energia necessária para seguir adiante, algumas das primeiras células pegaram um atalho. Por que se preocupar em fazer todo o trabalho sozinhas se podiam furtar de alguém? Bem, havia várias maneiras de fazer isso, como engolir uma célula por completo ou abrir orifícios em outra e chupar suas entranhas. Mas isso poderia ser perigoso e, em vez de conseguir uma refeição grátis, poderiam acabar virando a refeição da vítima, particularmente se quem pretendiam atacar fosse maior e mais forte. Dessa forma, outra maneira de conseguir o prêmio com menos risco poderia ser simplesmente penetrar nos alvos e ficar à vontade. Comer o que eles comem e se proteger em seu cálido abraço. Parece lindo, se não fosse tão ruim para o hospedeiro.

			À medida que a habilidade de sugar dos outros virava uma estratégia válida, ser capaz de se defender contra os sanguessugas acabou se tornando uma necessidade da evolução. Dessa forma, micro-organismos competiram e brigaram entre si com artifícios equivalentes por 2,9 bilhões de anos. Se você tivesse uma máquina do tempo e retrocedesse para admirar as maravilhas dessa competição, ficaria muito entediado, uma vez que não haveria nada de mais para ver, a não ser algumas tênues camadas de bactérias sobre algumas pedras úmidas. A Terra era um lugar muito monótono em seus primeiros bilhões de anos. Até que a vida deu, provavelmente, o maior salto em complexidade na história. 

			Não sabemos o que exatamente deu início à mudança que levou as células individuais, que atuavam principalmente por conta própria, a se reunir em enormes grupos e a trabalhar em estreita cooperação e desenvolver especialidades.[1]

			A vida multicelular animal explodiu repentinamente e se tornou significativa há cerca de 541 milhões de anos. Não apenas isso: foi se diversificando cada vez mais, e de modo muito rápido. Isso, naturalmente, criou um problema para os nossos ancestrais recém-evoluídos. Durante bilhões de anos, os micróbios, vivendo em seu minúsculo mundo, competiram e brigaram por espaço e recursos em todos os ecossistemas existentes. E, de fato, o que são os animais para uma bactéria e outros bichinhos se não um ecossistema muito agradável? Um ecossistema repleto de nutrientes gratuitos de cima a baixo. Desse modo, desde os primórdios, os invasores e parasitas representaram um verdadeiro perigo à existência da vida multicelular. 

			Apenas os seres multicelulares que encontrassem maneiras de lidar com essa ameaça sobreviveriam e teriam a oportunidade de se tornar ainda mais complexos. Infelizmente, uma vez que as células e os tecidos simplesmente não se conservam bem ao longo de centenas de milhões de anos, não podemos analisar o sistema imunológico de fósseis. Mas, com a magia da ciência, podemos observar a ampla árvore da vida e os animais que ainda estão por aqui e estudar seu sistema imunológico. Quanto mais distantes uma da outra duas criaturas estiverem na árvore da vida e ainda compartilharem alguma característica do sistema imunológico, em geral, mais antiga essa característica é.

			Portanto, as grandes questões são: onde o sistema imunológico é diferente e quais são os denominadores comuns entre os animais? Hoje praticamente todos os seres vivos têm alguma forma de autodefesa e, à medida que aquilo que é vivo se torna mais complexo, seu sistema imunológico acompanha essa tendência. Podemos aprender muito sobre a idade do sistema imunológico comparando as defesas em animais com grau de parentesco distante.

			Até em menor escala, as bactérias têm meios de se defender contra os vírus, uma vez que elas não podem ser dominadas sem uma batalha. Existente há mais de 1 bilhão de anos, a esponja, o mais básico e antigo de todos os animais, tem algo que provavelmente foi a primeira resposta instintiva do mundo animal – a chamada imunidade humoral. “Humoral”, nesse contexto, é um antigo termo em latim que significa “fluidos corporais”, ou líquidos corporais. Assim, a imunidade humoral são coisinhas pequenas, feitas de proteínas, que flutuam através dos fluidos corporais fora das células de um animal. Essas proteínas machucam e matam os micro-organismos que se metem onde não são chamados. Esse tipo de defesa foi tão exitoso e útil que praticamente todos os animais existentes hoje o têm, incluindo você. Assim, em vez de eliminar esse sistema, a evolução o tornou crucial para a imunidade. E, basicamente, ele não mudou nada em 500 milhões de anos. 

			Mas isso foi apenas o começo. Ser um animal multicelular significa ter o privilégio de ser capaz de empregar diferentes células especializadas. De forma que, provavelmente, os animais não levaram muito tempo, em termos evolutivos, para obter células que fossem especializadas apenas em defesa. Essa nova imunidade mediada pela célula foi uma história de sucesso desde o começo. Até em minhocas e insetos encontramos células que agem como soldados da imunidade. Elas se locomovem livremente pelos minúsculos organismos desses seres e podem combater os intrusos frente a frente. Quanto mais alto subirmos na árvore da vida, mais sofisticado será o sistema imunológico. Mas já nos primeiros galhos do ramo dos vertebrados nos deparamos com mais inovações: os primeiros órgãos dedicados à imunidade e os centros de treinamento das células, além do surgimento de um dos mais poderosos princípios da imunidade – a habilidade de reconhecer inimigos específicos e produzir rapidamente muitas armas para combatê-los, e ainda de lembrar deles no futuro!

			Mesmo os vertebrados mais primitivos, os peixes sem mandíbula, de aparência ridícula, dispõem desses mecanismos. Ao longo de centenas de milhões de anos, esses sistemas de defesa ficaram cada vez mais sofisticados e elaborados. Em poucas palavras, esses são os princípios básicos, e funcionam tão bem que, talvez, já atuassem de alguma forma há cerca de 500 milhões de anos. Portanto, enquanto as defesas disponíveis hoje são muito boas e desenvolvidas, seus mecanismos estruturais são extremamente disseminados, e suas origens remontam há centenas de milhões de anos. A evolução não precisou reinventar o sistema imunológico mais e mais vezes – ela encontrou um ótimo sistema e o aperfeiçoou. 

			Tudo isso nos conduz à humanidade. E a você. Você colhe os frutos de centenas de milhões de anos de aprimoramentos do sistema imunológico cujo ápice de desen­volvimento é você. No entanto, seu sistema imunológico não está realmente dentro de você. Ele é você. É a expressão da sua biologia protegendo a si mesma e possibilitando a sua vida. Ou seja, quando falamos sobre o seu sistema imunológico, estamos falando sobre você. 

			Mas o sistema imunológico tampouco é uma coisa só. É um conjunto complexo e interligado de centenas de bases e centros de recrutamento espalhados por todo o corpo. Tudo está conectado por uma superestrada, uma rede de vasos, grande e onipresente, que constitui o sistema cardiovascular. Além disso, no tórax, há um órgão, do tamanho de uma asa de galinha, que se dedica à imunidade e que fica menos eficiente conforme você envelhece. 

			Além dos órgãos e da infraestrutura, dezenas de bilhões de células imunológicas patrulham essas superestradas ou sua corrente sanguínea e estão prontas para atacar o inimigo, se convocadas. Outros bilhões montam guarda no tecido que demarca as regiões limítrofes do seu corpo, vulneráveis a uma invasão, esperando que os invasores cruzem essas fronteiras. Além dessas defesas ativas, há sistemas formados por quintilhões de armas proteicas que podem ser consideradas verdadeiras minas terrestres capazes de se armar por conta própria e de flutuar livremente. Seu sistema imunológico também possui universidades zelosas, onde as células aprendem quem devem combater e como. O sistema também é dotado da maior biblioteca biológica do planeta, capaz de identificar e lembrar de todo invasor em potencial com quem você possa ter tido contato na vida. 

			Em essência, o sistema imunológico é uma ferramenta que serve para diferenciar o que é outro do próprio. Não importa se o outro tem ou não a intenção de te machucar. Caso o outro não esteja em uma lista muito exclusiva de convidados que lhe garanta passagem livre, ele deve ser atacado e destruído, porque pode vir a te prejudicar. No mundo do sistema imunológico, qualquer “outro” é um risco que não vale a pena correr. Sem esse compromisso, você morreria em poucos dias. Conforme aprenderemos mais adiante, quando seu sistema imunológico funciona pouco ou em excesso, as consequências são, infelizmente, morte ou sofrimento. 

			Embora a identificação do que é próprio e do que é outro seja a essência, tecnicamente esse não é o objetivo do sistema imunológico. Acima de tudo, o objetivo dele é manter e estabelecer a homeostase: o equilíbrio entre todos os elementos e células do corpo. Nunca é demais enfatizar o esforço do sistema imunológico em manter o equilíbrio e sua dedicação em permanecer calmo e não agir de forma exagerada. Ou seja, manter a paz – uma ordem estável que torna a vida agradável e simples. A tal da saúde. O alicerce para uma vida boa e livre na qual podemos fazer o que desejamos, sem sermos impedidos pela dor ou pela doença.

			A importância crucial da saúde fica mais perceptível quando ela não está presente. Saúde é realmente um conceito abstrato, pois descreve a ausência de alguma coisa. A ausência de sofrimento e dor, a ausência de limitações. Se você for uma pessoa saudável, sente-se normal, sente-se bem. Mas, depois que você vê sua saúde ir embora, mesmo que seja por um curto período, é difícil se esquecer da própria fragilidade e não se lembrar de que seus dias são contados. A doença é um fato inevitável da vida. Se você é uma pessoa de sorte, não precisou enfrentá-la até agora. Porém, se um de seus entes queridos ou mesmo você já precisou lidar com uma doença, então você sabe que não há nada mais elementar para uma vida agradável do que ser saudável. Para o sistema imunológico, isso significa homeostase. Embora a batalha para permanecer saudável seja, em última instância, em vão, já que inevitavelmente será perdida, ainda lutamos para conquistar mais anos, meses, dias e horas. Porque, em geral, é muito bom ser humano, e vale a pena viver essa experiência um pouco mais.

			Mas saúde é algo difícil de ser mantido, porque todos os dias você está em contato com centenas de milhões de bactérias e vírus que adorariam fazer do seu corpo a casa deles, como vimos naqueles organismos unicelulares há bilhões de anos. Para um micro-organismo, você é um ecossistema pronto para ser conquistado. Um continente infinito cheio de recursos, terrenos férteis e oportunidades para prosperar, uma casa realmente agradável. Sem dúvida, em determinado momento, eles vão conseguir, uma vez que, com a morte, a decomposição do seu corpo será muitíssimo acelerada por um exército de micróbios ensandecidos que não estarão mais sob o controle das defesas de que você dispõe. 

			É necessário se preocupar não apenas com a abundância de vida tentando entrar mas também com a desorientação do seu próprio sistema – algo capaz de anular o contrato social do corpo: o câncer. Garantir que isso não aconteça é uma das mais importantes tarefas do seu sistema imunológico. Na verdade, enquanto você lia este trecho, em algum lugar dentro do seu corpo uma jovem célula cancerígena foi silenciosamente eliminada por células imunológicas. 

			Mesmo destinado a proteger, o sistema imunológico também pode falhar e ser corrompido. Quando é enganado, ele pode ajudar as doenças a se espalhar ou ainda impedir que as células cancerígenas sejam detidas. Caso o sistema esteja fora de sintonia ou com alguma deficiência, ele pode ficar confuso e decidir que o inimigo é o corpo em si. Pode decidir que o próprio é outro e, literalmente, começar a atacar as células que existem para a sua proteção, provocando um sem-número de doenças autoimunes que precisam ser constantemente controladas com medicamentos, às vezes com efeitos colaterais severos.

			Ou as alergias, por exemplo, que são uma reação muito intensa do seu sistema imunológico contra coisas com as quais ele não deveria se preocupar. Um choque alérgico mostra claramente quão verdadeiramente poderoso é o seu sistema de ­defesa e como ele pode falhar de forma atroz. Uma doença pode levar dias para te matar, mas o seu sistema imunológico pode fazê-lo em minutos. 

			Ah, e mesmo que o seu trabalhe como previsto, ele pode ser ao mesmo tempo útil e prejudicial. Muitos dos sintomas desagradáveis que você sente quando está doente são consequência do sistema imunológico: ele foi ativado e está fazendo seu trabalho. Em algumas doenças, o dano mais devastador ou até a morte são causados por uma resposta descontrolada a uma invasão. Muitas das mortes por covid-19, por exemplo, aconteceram porque o sistema imunológico estava trabalhando com entusiasmo demais.

			Os danos colaterais que as redes de defesa provocam podem se acumular com o tempo, e hoje considera-se que muitas doenças letais começam com o sistema imunológico trabalhando tal como previsto. Portanto, da mesma forma que, para a sua saúde, é importante ter um sistema imunológico rápido e violento, é igualmente importante mantê-lo sob controle e evitar que ele fique fora de si e se torne destrutivo. Assim como no mundo dos seres humanos, se você precisa ir à guerra, vai pelo menos querer que ela seja rápida e que termine com uma vitória cristalina. Ninguém deseja décadas de ocupação ou conflitos que consumam todos os recursos e deixem a infraestrutura destruída.

			Portanto, está nas mãos do seu sistema imunológico a enorme responsabilidade de mantê-lo bem pelo maior tempo possível. Mesmo que, no final, a batalha seja perdida, o que importa hoje, neste momento, é que seja bem travada e sensata.

			Resumindo: diferenciar o próprio do outro é a essência, a homeostase é o objetivo, e existem infinitas maneiras de tudo dar errado.

			O que torna o sistema imunológico tão fascinante é que todo esse trabalho complexo precisa ser efetuado por elementos sem cérebro e bastante idiotas. Mesmo assim, são capazes de se coordenar e reagir a situações dinâmicas e mutantes. Imagine que a Segunda Guerra Mundial esteja em curso, mas com uma dimensão dez vezes maior e sem generais. Em campo, apenas soldados imunológicos sem cérebro que tentam entender se precisam de tanques ou de jatos de combate e para onde precisam ir. Tudo isso acontece em dias. É assim que você combate até mesmo um resfriado comum.

			Vamos então conhecer nosso sistema imunológico para que, da próxima vez que você entrar no banho irritado com a sensação de frio que está sentindo, pelo menos possa parar por um momento e apreciar o que está acontecendo dentro do seu corpo – antes de se irritar novamente. 

			2  Defender o quê?

			Antes de começarmos a aprender sobre o complexo sistema de defesa humano, devemos dar uma olhada no que precisa ser protegido: seu corpo. De certa forma, isso parece bastante simples – é tudo o que fica sob a pele, incluindo a pele. Bem direto, não? Mas tal como acontece ao observarmos um planeta no espaço, você nunca verá nada que se aproxime remotamente da imagem completa da órbita. 

			Assim, nós precisamos primeiro fazer uma viagem a um mundo estranho e desconhecido, mais estranho do que o mar profundo ou um planeta alienígena. Um mundo que nem os seres que lá vivem sabem de sua existência, onde os monstros são uma realidade diária, mas ninguém liga. Um mundo de bilhões de anos, que existe dentro de você, dentro de todos e em tudo à nossa volta, onipresente e invisível. Esse é o mundo do minúsculo, onde a fronteira entre os mortos e os vivos torna-se confusa. Onde a bioquímica transforma-se em vida por razões que ainda não entendemos. Vamos chegar mais perto e dar uma olhada – nos órgãos, através dos tecidos, e em nossos alicerces mais importantes, as células. 

			As células são extremamente pequenas: estão entre as menores unidades com vida na Terra. Para uma única célula, o corpo é um planeta à deriva em um universo hostil. Para entendermos as vastas dimensões do corpo, precisamos considerá-lo sob a perspectiva de uma célula. Na escala de uma célula, o corpo é uma estrutura absolutamente gigantesca de tubulações tão grandes quanto montanhas, abastecidas com oceanos de fluidos, torrentes rápidas que se difundem por intrincados sistemas de cavidades que se estendem até se disseminar pelo território de países inteiros. Na verdade, com exceção dos pedaços cristalizados e fortes dos ossos, todo o ambiente, o mundo todo, tem vida para uma célula. Uma célula pode gentilmente pedir a uma parede que a deixe passar e se comprimir através de um pequeno orifício que se fecha atrás dela. Pode nadar pelos canais e escalar montanhas de tecido humano para chegar a qualquer lugar que precise. 

			Se você fosse do tamanho de uma de suas células, o corpo de um ser humano seria do tamanho de quinze a vinte montes Everest empilhados. Seria uma montanha de tecido humano com uma altura de pelo menos cem quilômetros, chegando até o espaço. Caso esteja perto de uma janela, faça uma pausa e dê uma olhada no céu. Tente imaginar isto por um momento: esse gigante seria tão grande que os aviões comerciais se chocariam contra as canelas dele. Já a cabeça estaria
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			3   O que são as células?
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			4  Os impérios e reinos do sistema imunológico
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			Uma palavra final

			Como em toda boa jornada, chegar a algum lugar é tão importante quanto partir. Vimos muitas coisas e muitos sistemas complexos e entrelaçados. Conhecemos todas as superfícies do seu corpo, internas e externas, com suas intrincadas redes de defesa. Conhecemos os soldados que te defendem, desde os rinocerontes-negros, que são calmos, na maioria das vezes, até os chimpanzés com metralhadoras.

			Observamos como o sistema imunológico entra em ação quando o corpo é violado e ferido, e como várias camadas de complexidade trabalham juntas para organizar precisamente o tipo correto de defesa em distâncias enormemente grandes para células minúsculas. Visitamos a maior biblioteca do universo e a universidade mais mortífera que você carrega consigo, sem nem se dar conta disso.

			Testemunhamos um ataque sorrateiro ao seu próprio mais profundo por um exército de vírus que foi tão eficaz quanto cruel e insensível. Exploramos como seu sistema imunológico se lembra das batalhas que travou e como nós, humanos, podemos ajudá-lo nisso. Demos uma olhada no que acontece quando ele falha ou quando se compromete demais e se torna fonte de doenças e danos. Embora, às vezes, tenhamos mergulhado bem fundo, há muitos outros locais e sistemas incríveis que não tivemos tempo de visitar. Porém, se você chegou a esta página, fez uma verdadeira viagem de ida e volta pelo seu próprio corpo e por algumas das coisas mais importantes em que provavelmente nunca pensou.

			Para compreender o sistema imunológico é necessário entender várias coisas ao mesmo tempo antes que todo o sistema comece a fazer sentido e que a sua verdadeira beleza se revele. Isso pode ser um pouco chato. Mas se você entende o que são os macrófagos, as moléculas do MHC, as citocinas e os receptores de células T, o sistema linfático e os anticorpos, então todos vão se juntar em um sistema incrivelmente belo que faz muito sentido. Um sistema realmente impressionante.

			Mas começar essa aventura é extremamente difícil porque o sistema imunológico parece ser projetado para ser opaco e difícil de ser entendido. Reclamei muito sobre a linguagem da imunologia, e, embora isso possa ter sido um pouco divertido para você, na realidade, não foi tanto para mim. Em pesquisas para este livro, precisei ler livros didáticos e trabalhos acadêmicos com a velocidade de uma criança que acabou de aprender a ler, apenas para poder acompanhar o que eles tentavam dizer. Não consigo imaginar uma área que lucraria mais limpando sua linguagem e fazendo um esforço para se tornar mais palatável para o grande público. Porque, no final das contas, a imunologia é realmente um dos tópicos mais bacanas de todos os tempos.

			A ciência oferece uma gama diversa de assuntos em que você pode mergulhar. Na cultura popular, os mais apreciados geralmente são os temas e campos aparentemente amplos. O espaço, por exemplo, com suas enormes distâncias, buracos negros e estrelas gigantes, rende facilmente boas vendas de documentários e livros de ciências populares. Porém, enquanto o espaço é um tema muito legal e tudo o mais, não há nada sobre biologia. As estrelas são aglomerados mortos de plasma em chamas, e mesmo a mais complexa e interessante delas não pode competir com a maravilha e a complexidade das bactérias mais simples que tentam escapar de um macrófago.

			O sistema imunológico não é tão agradável nem tão flexível quanto outros campos da ciência popular. Para começo de conversa, exige muito de você. Um certo investimento de tempo e esforço é necessário para chegar ao ponto em que é possível apreciá-lo de verdade. Em uma época em que se espera que a informação seja agradável e fácil de digerir, isso é pedir muito. Apesar desses desafios, o sistema imunológico é um dos melhores tópicos para aprender justamente por ser tão complexo e formado por tantas camadas que interagem de maneiras tão engenhosas – o que o torna uma janela para o próprio universo. Uma janela para a complexidade que o cerca e da qual você faz parte. Você é incrivelmente sortudo por estar vivo e ter um corpo que pode chamar de seu. Pelo menos eu me sinto assim.

			De modo que eu diria que vale a pena o investimento, porque a recompensa é incrível. Espero que, se você leu até aqui, sinta o mesmo. Uma vez que você chega ao topo da montanha e obtém uma imagem clara do sistema imunológico, a vista é como nenhuma outra. Aí surge o gostinho do que significa permanecer vivo em um mundo permeado por uma luta entre diferentes forças que não se importam com o que sentimos sobre elas.

			Toda essa bela complexidade carrega uma pitada de tristeza. Dói um pouco saber que a vida é muito curta e muito corrida para realmente aprender sobre todas as camadas que compõem a realidade. Bem, na verdade não há nada que possamos fazer sobre isso. Mas podemos aceitar o desafio de tempos em tempos e nos esforçar para vislumbrar algo muito maior do que nós.

			Mesmo se nunca chegarmos ao fundo.
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			Termos sugeridos para busca

			A

ácaros

			ácidos nucleicos

			actina

			açúcar 

			água

			aids (síndrome da imunodeficiência adquirida)

			alérgenos

			alergias

			a comida

			basófilos e

			choque anafilático e

			eosinófilos e

			higiene e

			leite materno e cesariana e

			mastócitos e 

			alvéolos

			amendoim

			amídalas

			aminoácidos

			ancilostomídeos

			anemia

			anergia

			antibióticos

			anticorpos

			autoanticorpos e

			células B e

			classes de

			formas de

			IgA

			IgD

			IgE

			IgG

			IgM

			sistema complemento e

			vírus e

			antígenos

			apresentação de

			antivenenos

			ânus

			apetite

			apoptose

			apresentação cruzada 

			áreas imunoprivilegiadas
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