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Na luta contra
0 cancer de mama

O cancer de mama é um sério problema de satde publica no
pais: sé em 2014 e 2015 foram registrados 57 mil novos casos,
segundo o Instituto Nacional de Céancer José Alencar Gomes
da Silva (Inca). Na luta contra a doenca, a mamografia desem-
penha um papel fundamental por ser o diagnostico mais pre-
coce e eficaz disponivel.

Entretanto, a imagem resultante desse exame radiologico
aparece, nao raramente, com problemas de nitidez — em geral,
borrada ou ‘apagada’ —, dificultando o trabalho dos médicos,
que devem ainda atentar para minucias, como calcificacoes
com diametros inferiores a 1 mm. Por isso, é natural a procura
peloaperfeicoamento da técnica, dos equipamentos utilizados
e da interpretacdo dos exames.

Nesse sentido, areas como fisica, matema-
tica e computacao tém muito a contribuir,
abrindo caminhos para melhorar a anilise e
o processamento de imagens digitais. O artigo
de capa desta edicao mostra os estudos que
vém sendo desenvolvidos no Centro Brasilei-
ro de Pesquisas Fisicas para aperfeicoar cada
vez mais as imagens mamograficas, ajudando
a combater o segundo tipo de cancer mais co-
mum entre mulheres, depois do de pele.

Aredacdo

CAPA: FOTO ANDRE P. A. DE OLIVEIRA £
MARCIO P. DE ALBUQUERQUE /CBPF
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O Ministério da Ciéncia, Tecnologia,
Inovagoes e Comunicagoes (MCTIC)

, acredita que o investimento em novas
tecnologias e essencial para incrementar
estudos e pesquisas brasileiras nas mais
diversas areas.

E isso que faz com que nosso pais figure
cada vez mais no mapa de grandes
descobertas.
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NOTICIAS

NEUROCIENCIA > Estudo da deméncia >
Vencedora do prémio Para Mulheres na Ciéncia,
uma iniciativa da L'Oréal em parceria com

a Unesco e a Academia Brasileira de Ciéncias,
apresenta uma sintese da sua pesquisa.

> http://www.cienciahoje.org.br/noticia/v/ler/
id/4897/n/estudo_da_demencia

FOTO: PINABAY ~ CCO PUBLIC DOMAIK

COLUNAS > http://www.cienciahoje.org.br/noticia/v/ler/id/4898/n/detalhes

FOTO- FIXABAY - CCO

LINGUISTICA > petalhes? > Procedem ou ndo as
criticas a expressao ‘para mim fazer'?

BLOGUE > http://www.cienciahoje.org.br/noticia/v/ler/id/4903/n/matematica_em_essencia

MATEMATICA > Matematica em esséncia > Vencedora do prémio Para Mulheres
na Ciéncia — iniciativa da L'Oréal em parceria com a Unesco e a Academia Brasileira de Ciéncias —
apresenta a grande area em que Se insere a sua pesquisa.

COLUNAS > http-//www.cienciahoje.org.br/noticia/v/
ler/id/4895/n/uma_nova_batalha_indigena

ANTROPOLOGIA > uma nova batalha indigena >
Construcao de oleoduto nos Estados Unidos ameaca territério
sagrado dos povos Sioux e da inicio a movimento de resisténcia
que ja retine milhares de pessoas.

FOTO: JOHN DUFFY/ CC BY 2.0

BLOGUE > http://www.cienciahoje.org.br/noticia/v/ler/id/4300/n/simulacao_na_formacao_profissional

TECNOLOGIA > Simulacao na formacao profissional > As inddstrias passam
por um processo de transformacao tao significativo que é considerado uma Nova Revolucao Industrial.
E como os profissionais podem se preparar para essa revolucao? A resposta esta nos simuladores.

MAGEM: DIVULGAGAD

COLUNAS > http://www.cienciahoje.org.br/noticia/v/ler/id/4904/n/novos_rumos

FOTO: PIXABAY ~ CCO

FISICA > Novos rumos > 0 fisico Carlos Alberto dos Santos estreia
nova coluna, em que busca aproximar do ambiente escolar
conhecimentos gerados na universidade e reflete sobre questoes capazes
de inspirar iniciativas para o ensino de ciéncias.
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o leitor pergunta

0 que é e com que trabalha

a antropologia ecologica?

A ANTROPOLOGIAECOLOGICA é a drea da antropo-
logia que estuda a relac@o entre as populagoes
humanas e o ambiente biofisico no gual vivem. Ou,
adotando uma definicdo mais ampla, a drea estuda de
que forma as diferentes populacoes, de um lado, encon-
traramrespostas aos diferentes problemas apresentados
pelo ambiente, e, do outro, asseguraram com as praticas
e as crencas culturais a conservacao e a transformacgao
do meio em que vivem.

Conceitualmente, 0 estudo da interacao dos humanos
com o ambiente é antigo — os historiadores gregos e
romanos ja destacavam o impacto das condigoes am-
hientais sobre as sociedades, e essa postura critica
continua na historiografia ocidental. A consolidagao da
antropologia ecoldgica como disciplinaauténomase deu
a partir dos anos 1960, sob a influéncia do antropélogo
norte-americano Julian Steward (1902-1972), editor da
grande resenha da antropologia da América do Sul,
reunida nos sete volumes do Handbook of South American
Indians e langada na década de 1940.

A primeira aplicagao da antropologia ecoldgica se
deu, portanto, no estudo das populacoes nativas, prin-
cipalmente das Américas, encontrando ampla aplica-
¢ao no estudo das comunidades amazdnicas nativas e
caboclas.

Do ponto de vista profissional, uma aplicagao impor-
tante dos antropologos ecoldgicos se encontra, assim,
no estudo das comunidades rurais e no impacto das
grandes obras sobre o ambiente e sobre as populacoes.

Orientada, inicialmente, ao estudo das sociedades
‘primitivas’, a antropologia ecologica ganhou areas de

estudo mais amplas, unindo-se, por exemplo, a arqueo-
logia, no estudo das sociedades desaparecidas; a eco-
logia historica, no estudo das transformacdes dos terri-
tdrios por intervencao do homem; e ao modelo da capa-
cidade de suporte de uma populacao sobre um territdrio.

Atualmente, com a crescente preocupacao sobre o
ambiente, os conceitos de capacidade de suporte do
ambiente e de sustentabilidade, a antropologia ecoldgi-
ca inicialmente desenvolvida para estudo de comunida-
des primitivas, relevou-se fundamental para entender
melhor a sociedade ‘civilizada’, com seus riscos e sua
‘insustentabilidade’. Dessa forma, uma disciplina que
parecia confinada ao estudo de sociedades primitivas é
hoje um importante instrumento para entender os atuais
problemas de nossa civilizagao, que se apresenta como
uma imensa area de trabalho.

Uma boa resenha da origem e da evolucao da antro-
pologia ecoldgica pode ser encontrada na obra do an-
tropdlogo brasileiro Walter Neves (Antropologia ecold-
gica: um olhar materialista sobre as sociedades humanas,
Sao Paulo, Cortez, 2002). 0 trabalho do cubano Emilio
Moran, da Universidade de Indiana (EUA), oferece um
amplo panorama das aplicacdes dessa disciplina (Adap-
tabilidade humana. Uma introdugao a antropologia
ecoldgica, Edusp, Sao Paulo, 2003).

Alessandro Barghini
MUSEU DE ARQUEOLOGIA E ETNOLOGIA,
UNIVERSIDADE DE SAQ PAULO




SIMONE OLIVEIRA, POR CORREIO ELETRONICO

A acupuntura tem efeitos

cientificamente comprovados?

A ACUPUNTURA visa ao tratamento e a cura de enfermidades
pela aplicagao de estimulos atraves da pele, por meio da insergao
de agulhas em pontos especificos do corpo, 0s ‘acupontos’. Embora a
acupuntura seja usada na medicina chinesa ha mais de 2 mil anos,
apenas mais recentemente ela foi aceita na comunidade ocidental
como método de tratamento. Em 1997, os Institutos Nacionais de
Satide (NIH), dos Estados Unidos, publicaram um documento que
apresentava a acupuntura como parte das intervengoes terapéu-
ticas da medicina complementar. Além disso, a Organizacao
Mundial de Satde (OMS) reconhece atualmente a utilizacao da
técnica para o tratamento de mais 40 tipos de doencas.
Ainda que a acupuntura tenha se demonstrado eficaz
em diversas situacdes, a caréncia de conhecimentos cienti-
ficamente embasados tem restringido a sua aplicacao tera-
péutica. Assim, com o intuito de explicar o funcionamento
e comprovar sua eficacia, o nimero de trabalhos cientificos
vem aumentando de forma consideravel nos Gltimos anos.
Resultados de vérios estudos demonstram que os acu-
pontos se localizam em sitios muito vascularizados, com
maior densidade de terminacdes nervosas e de células do
sistema imunoldgico. Aestimulacdo desses acupontostem
sido associada  ativacao e/ou inibigao de diversas areas
docérebro, bem como, a liberagao de substancias como no-
radrenalina, endorfinas e serotonina pelo sistema nervoso,
com acdes em varios tecidos do organismo.
Aacupunturaéindicada notratamento de diversas doencas, como
bronquites e enxaquecas. Portanto, avancos na pesquisa cientifica
tornam-se cada vez mais importantes para que a técnica seja mais
aceita e incorporada no dia a dia da prética clinica, com o objetivo de
melhorar a qualidade de vida dos pacientes.
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ROBERTO LENT

CIENCIA PARA EDUCAGAO

Ninguém duvida das contribuicoes da ciéncia para a saude: pesquisas melhoraram a expectativa
de vida, reduziram a mortalidade infantil e permitiram desenvolver vacinas e medicamentos para
prevenir e tratar inimeras doencas. Mas seria possivel usar o conhecimento cientifico para auxi-
liar a educagao?

Com essa pergunta em mente, o neurocientista Roberto Lent, professor do Instituto de Ciéncias
Biomédicas da Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ), ampliou sua linha de pesquisa e criou,
no fim de 2014, a Rede Nacional de Ciéncia para a Educacao (Rede CpE), junto com um grupo de
colegas de vérios estados e o apoio do Instituto Ayrton Senna. O objetivo da rede é justamente o que
0 Seu nome propde: o de reunir pesquisadores de todo o pais para estudar de que forma a ciéncia
pode facilitar, melhorar ou acelerar a educagao.

Nesta entrevista, Lent, que € o coordenador da Rede CpE, fala sobre essa relacao pouco co-
nhecida, sobre a plataforma digital que a rede acaba de lancar e sobre a necessidade de estabele-
cer uma politica piblica de fomento a ciéncia inspirada no uso social da educacao.

ALICIA IVANISSEVICH | CIENCIA HOJE IR

Por que criar uma rede de ciéncia para a educagao? O
primeiro raciocinio seria perguntar por que ciéncia
para educacao. Uma parte da resposta é repetir o que
a ciéncia ja faz hd décadas na drea da satide com re-
sultados muito bons: a mortalidade infantil caiu no
mundo inteiro, o controle das doencas infectoconta-
giosas melhorou, a expectativa de vida aumentou.
Entdo, apesar das dificuldades sociais de cada pais,
essa melhora se deu em parte porque as politicas pu-
blicas de satde se baseiam na ciéncia, inclusive no
Brasil. Existem vacinas, por exemplo, que eliminam
parte das doencas infecciosas e que foram obtidas por
meio da pesquisa. A melhora na qualidade de vida
também se deve a pesquisa cientifica. Entao, nessa
area, existe o que se chama pesquisa translacional
para a satide, e os organismos que fomentam a pes-
quisa criam editais direcionados para isso: um edital
para a zika, outro para a hanseniase, outro para o
cancer etc. Entao, ja esta incorporado na cultura de
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fomento a ciéncia que ela é importante para a saude.
Mas a ciéncia também € importante para a educacao,
embora isso nao tenha sido descoberto pela maioria
dos paises, inclusive os grandes. Eles estao comecan-
do a perceber que se pode embasar uma politica pii-
blica de educacao com a ciéncia.

Ja existe algum pais gue siga essa linha? Sim, mas de
forma ainda muito dispersa. E por isso é importante
que o Brasil entre nessa corrida agora, junto com o
mundo. Se ndo atentarmos para isso agora, passados
10 anos, ficaremos para tras. Nos Estados Unidos, a
Fundacdo Nacional de Ciéncia [NSF, na sigla em in-
glés] tem um programa estruturante, que comegou ha
10 anos, de Science of Learning Centers [Centros de
Ciéncia da Aprendizagem) em seis universidades. A
Australia tem um centro como esses, Hong Kong [Chi-
na| tem um, Xangai [China] tem um. A Europa, zero.

E de que forma a ciéncia poderia contribuir com a educa-
¢ao? Um exemplo: o governo brasileiro fez uma medi-
da provisdria para mudar o ensino médio e, na primei-
ra versio, tirou a educacio fisica, provavelmente por
considerar que a pratica de exercicios fisicos faz bem
asaude, embora pudesse nada ter a ver com a educa-
¢ao. Mas tem. A atividade fisica aumenta a neurogé-
nese [formagao de novos neuronios] e o volume do
hipocampo [estrutura no cérebro envolvida na memo-
ria] e melhora o desempenho em virias tarefas de
aprendizagem. Entao, o exercicio fisico € um instru-
mento validado pela ciéncia — por uma imensa quan-
tidade de trabalhos — para aprimorar, acelerar ou fa-
cilitar a aprendizagem. Entao, a educagao fisica tem
que estar na escola por razoes educacionais, e nio
apenas de satde.

Ha outros exemplos, como o do sono. Em torno de
10% da populagao acordam muito cedo; os outros
90% acordam naturalmente mais tarde. No entanto,
as escolas comecam a funcionar as 7h ou 7h30 da
manha. A crianca muitas vezes tem que acordar as
5h30, pegar uma conducio para ir a escola, que ge-
ralmente é longe, e, com muito sono, se torna incapaz
de aprender. Entdo, uma recomendacao de politica
publica baseada na cronobiologia, que estuda os ci-
clos de sono e vigilia, é que a escola comece suas
atividades uma hora mais tarde, as 8h30 ou 9h, de
modo a dar tempo a 90% dos alunos a ajustarem seu
ciclo para estudar em condigoes melhores.

Esses sao apenas dois exemplos de como se podem
elaborar politicas educacionais com base na ciéncia;
fora a questao da avaliacao do aprendizado.

Como seriam feitas essas pesquisas? O modelo é o mes-
mo da pesquisa translacional para a satide. Propoe-se
uma intervencio qualquer com base em dados da
ciéncia, como o caso dosono. Ai tem que avaliar se faz
bem ou mal. Sera que faz mal? Essa seria a Fase 1 da
pesquisa. Se se conclui que nao faz mal, passa-se para
a Fase 2: sera que faz bem? Entdo, estuda-se um pe-
queno grupo para ver os efeitos de comecar as aulas
mais tarde. Se faz bem, parte-se para a Fase 3: isso
funciona com grandes grupos? Sera preciso fazer um
estudo multicéntrico para saber se o efeito é o mesmo
em Hong Kong ou no Rio de Janeiro. Funciona igual
para meninos e meninas, pobres e ricos? Assim, utili-
za-se um conjunto seriado de testes como os ensaios
clinicos para medicamentos; dai se conclui se o sono
melhora o aprendizado de x% nas situagoes y etc.
E esse tipo de modelo de pesquisa que queremos es-
timular quando falamos em “ciéncia para educacao”.

Quando surgiu entdo a ideia da rede? A ideia surgiu quan-
do Jorge Guimaraes, entao presidente da Capes
[Coordenacdo de Aperfeigpamento de Pessoal de Ni-
vel Superior] me pediu para representar a entidade
num evento em Xangai sobre Science of Learning,
que ocorreu em marco de 2014. Esse encontro me
abriu o horizonte e descobri que queria fazer isso o
restodaminha carreira, sem necessariamente mudar
a minha linha de pesquisa, mas adaptando-a para a
area de educacéo. Entdo, em novembro daquele ano,
criamos a rede. Reunimos umas 15 a 20 pessoas de
diferentes dreas na UFR], e tivemos o apoio do Ins-
tituto Ayrton Senna desde o inicio. Vieram algumas
pessoas de Sao Paulo, veio o Sidarta Ribeiro, do Ins-
tituto do Cérebro, de Natal, fomos recrutando pes-
quisadores interessados.

Logo surgiu a pergunta “quem somos?”, e des-
cobrimos que nao sabfamos. Eu, por exemplo, sou
médico de formacao e trabalho com neuroplastici-
dade [capacidade do cérebro de se adaptar ao am-
biente], com pessoas amputadas, com transtornos
de desenvolvimento cerebral e também com zika.
Ou seja, sempre estive ligado a area de satide. Mas
ndo tinha me dado conta até aquele momento de
que a neuroplasticidade tem tudo a ver com educa-
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entrevista 1

HOJE, SAO LANCADOS COM FREQUENCIA DISPOSITIVOS TECNOLOGICOS QUE SE DIZEM
EXCELENTES PARA A EDUCAGAO, MAS NAO HA TESTES QUE CONFIRMEM ESSAS ALEGAGOES.
NA SAUDE, NAO SE PODE LANCAR UM MEDICAMENTO NOVO NO MERCADO SEM TER PASSADO
POR TODAS AS FASES DE PESQUISA. 0 MESMO NAO ACONTECE COM A EDUCAGAO

¢ao. Como nao ha essa tradigdo de ciéncia voltada
para a educacéo, surgiu a ideia de fazer um censo.
Rastreando aqui e ali, descobrimos um cientista da
computagio peruano, Jesis Mena Chalco, profes-
sor da Universidade Federal do ABC, que desenvol-
veu um programa de mineragao de dados na Pla-
taforma Lattes e no banco de teses da Capes cha-
mado ScriptLattes. Entao, a Daniele Botaro, orien-
tada por mim durante seu pos-doutorado, desen-
volveu com ele uma nova plataforma cujo objetivo
inicial era saber quem somos.

£ essa plataforma digital que acaba de ser langada, nao &7
E em que consiste? A ideia é descobrir quem faz algum
tipo de ciéncia — pessoas de todas as dreas do conhe-
cimento — que pode impactar a educacao no Brasil.
Um primeiro levantamento apontou 27 mil curricu-
los. Entao, fomos usando filtros, como palavras-cha-
ve e idade académica — intervalo entre o primeiro ar-
tigo registrado no Lattes e o mais recente. Decidimos
que queriamos pessoas com uma idade académica
nao muito extensa (que estao no fim da carreira), mas
também que nio fossem iniciantes. Depois, filtra-
mos por numero de orientandos e fomos reduzindo
para 7 mil, mais tarde para 2 mil curriculos, até che-
garmos a 200 nomes de pesquisadores 1A, 1B ou 1C
[considerados os mais produtivos] do CNPq [Conse-
lho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tec-
noldgico], com experiéncia de orientacio de teses,
com uma idade académica intermediaria. Convida-
mos entao esses pesquisadores para fazerem parte da
rede e boa parte aceitou. Temos agora 82 pesquisa
dores (fonoaudidlogos, fisioterapeutas, educadores,
econoimistas, cientistas da computacdo, tecnologos
digitais. neurocientistas, entre outros}), cujo traba-
lho tem alguma palavra-chave ligada a educacao -
seja alfabetizacao, dislexia, autismo, discalculia, exer-
cicios fisicos etc.

Entao, decidimos transformar esse censo (o con-
junto inicial de 27 mil nomes) em uma plataforma
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de uso aberto. Se vocé quer saber quem trabalha no
Brasil com dislexia, por exemplo, a plataforma for-
nece uma lista de pessoas que, em suas publicacoes,
tem a palavra (ou a raiz) ‘dislexia’. Clicando num
determinado nome, vai aparecer um grafo (um gra-
fico de rede), que mostra as conexoes e colaboragoes
desse pesquisador, os artigos que publicou, as pes-
quisas que desenvolve etc. O desenho da plataforma
foi feito por uma pequena empresa, chamada Capi-
tu. E o ScriptLattes atualiza esses 27 mil nomes a
cada seis meses. Entdo, o usudrio vai ter uma ferra-
menta de busca razoavelmente atualizada. Acredi-
tamos que ela possa ser ttil também para agéncias
de fomento, para, por exemplo, avaliar qual a massa
critica que existe no pais sobre um determinado tema
e assim lancar um edital. Ou para um jornalista que
quer saber qual o pesquisador mais proximo de sua
cidade que esta mais relacionado com determinado
assunto; ou um aluno que quer achar um orientador
na sua linha de pesquisa. Entéo, sdo diversos os usos
que a plataforma permite.

Existe a ideia de vincular o trabalho feito no laboratério a sala
de aula? Essa ponte que pretendem construir é de mao dupla?
Esse é o maior desafio. Tem que ser de mao dupla,
mas ainda nao é. Um primeiro passo para estimular
isso é o Encontro Nacional de Cientistas e Educadores,
que ocorreu no Museu do Amanha, no Rio de Janeiro,
nos dias 9 e 10 de dezembro. Jd fizemos cinco en-
contros regionais em Sao Paulo, Rio, Floriandpolis,
Porto Alegre e Natal, em que a pergunta central for-
mulada aos professores e gestores educacionais era:
no seu ponto de vista, quais sdo os gargalos na educa-
cdo que podem ser iluminados pela ciéncia de algum
modo? A primeira reacao € pensar em anomalias, como
as dificuldades de aprendizado de alunos autistas ou
disléxicos. Mas serd que poderiamos desenvolver
tecnologias que ajudem a alfabetizacao infantil? Po-
demos. Em Israel, por exemplo, foi patenteado um
programa de computador que é um acelerador de



leitura, criado inicialmente para auxiliar disléxicos.
O programa conseguiu que esses alunos lessem com
a mesma facilidade dos alunos que nao tém esse
problema. Estes, por sua vez, também melhoraram a
leitura, superando os disléxicos novamente.

Esse é um exemplo de como a tecnologia pode auxiliar a
educagao. Mas ela pode também ser prejudicial? Vejamos
o caso dos videogames. Eles sio bons ou ruins? E ne-
cessario fazer um estudo de tipo epidemioldgico dos
videogames e dos celulares para entender qual é o
real impacto deles. Hoje, sao lancados com frequén-
cia dispositivos tecnoldgicos que se dizem excelentes
para a educagao, mas nao ha testes que confirmem
essas alegacoes. Na satde, nio se pode langar um
medicamento novo no mercado sem ter passado por
todas as fases de pesquisa. O mesmo nao acontece
com a educacgao. Entio, costumamos ver verdadeiras
aberragoes oferecidas no mercado como panaceias
educacionais.

Qual o papel gue a arte e a misica tém no aprendizado?
Ha muita literatura sobre isso. A arte e a misica sio
altamente motivacionais. Tem um trabalho que mos-
tra que, se pegarmos um grupo de alunos em torno de
10 anos de idade que, antes da aula de matematica,
tem aula de musica, e o compararmos com outro gru-
po que nio tem musica, o desempenho do primeiro
grupo em matemdtica é muito melhor. Ha uma ex-
plicagao neurocientifica para isso, que se chama plas-
ticidade transmodal - se a crianca aprende a contro-
lar seu foco de atencao com a musica, que é em geral
algo prazeroso, ela transfere essa concentracao para
o aprendizado da matematica. Esse estado de mara-
vilhamento que a arte proporciona pode ajudar mui-
to no aprendizado da crianca.

Que mitos na educacao podem ser derrubados com o co-
nhecimento que temos hoje? 0 que a ciéncia sabe sobre o
aprendizado? Nio sei dizer, mas esses sdo todos temas
de pesquisa. Os exemplos que dei até agora estao ba-
seados em muita literatura cientifica. A rede preparou
quatro documentos tematicos, que foram lancados no
encontro do Museu do Amanha, para orientar as dis-
cussoes: um sobre fatores fisiologicos (desnutricao,
obesidade, exercicio fisico, sono) que influem na
aprendizagem; outro sobre alfabetizacio infantil e
fluéncia de leitura; um terceiro sobre deficientes e

superdotados; e um quarto sobre competéncias socio-
emocionais (como a emocao e a motivacio influem
sobre a aprendizagem). No final de cada documento,
ha sugestoes para o gestor de politicas publicas e su-
gestoes de pesquisa, ou seja, o que a gente precisa sa-
ber e o que podemos fazer com o que ja se sabe.

E guais sdo as outras conquistas ou os avancos da rede
nestes dois anos desde que foi criada? Outra iniciativa da
rede é olancamento, no ano que vem, dolivro Ciéncia
da Educagdo: Um didlogo da ciéncia com a educagdo, a
ser publicado pela editora Atheneu. Também retine
textos de revisdo de temas comoos ja citados. Um dos
capitulos, por exemplo, chama-se ‘Maquinas que en-
sinam’, outro se chama *Mdquinas que aprendem’. A
ideia é especular como seria a sala de aula do futuro.
Teria carteiras? Teria uma sede fisica? Usaria apenas
celulares? Seria inteiramente interativa? Investigar
essas questdes com base no que a ciéncia desenvolveu
e sabe sobre isso.

Temos também um projeto, que esta sendo ana-
lisado no BNDES [Banco Nacional do Desenvolvi-
mento Econdmico e Social], que € nosso sonho dou-
rado. A ideia é criar na llha do Fundao [na UFR]],
num prédio novo que esta sendo construido, um
Centro Nacional de Ciéncia para Educacao, que
funcionaria como o LNLS [Laboratério Nacional de
Luz Sincrotron], em Campinas [SP], onde pesquisa-
dores de todo o pais fazem uso da infraestrutura do
laboratorio. Teria um espago com equipamentos de
neuroimagem, de registros fisiolégicos, tecnologias
digitais etc. para os diferentes usudrios conduzirem
seus experimentos. Por exemplo, haveria uma mi-
nissala de aula para criancas, com uma parede de
vidro espelhado, pela qual elas pudessem ser obser-
vadas sem perceber. Entdo, poderiamos registrar e
filmar, por exemplo, a sincronia cerebral entre uma
crianga e seu/sua professor/a, usando toucas com
eletrodos sem fio.

As possibilidades sao muitas.

Como transformar o conhecimento sobre educagao em
politicas piblicas eficazes? Justamente a proposta da
rede é estimular a criacao de uma politica piblica de
fomento & ciéncia inspirada no uso social da educa-
cao. Nossa ideia é convencer o gestor publico que
essa € uma alternativa importante e que é preciso
olhar para ela.

CIENCIAHOIE | 343 | DEZEMBRO 2016 1 11




mundo de ciéncia

PREMIO NOBEL 2016

FASES
TOPOLOGICAS

cem habitar um universo etéreo e

paralelo ao nosso. No entanto, este
ano, os temas do Nobel aproximaram essas
duas culturas do mundo real, das coisas e
tarefas do dia a dia.

Na categoria Fisica, responsahbilidade da
Real Academia Sueca de Ciéncias (RASC),
premiou-se um campo que, apesar de novo
e promissor, ja tem aplicacoes em topicos
relacionados ao comeércio entre as nagoes.
Na Quimica, as nanomaquinas estao pre-
sentes em farmacos, sensores, dispositivos
eletranicos, por exemplo.

Essa relagao com o ‘mundo real’ fica
escancarada na categoria Economia, tam-
hém responsabilidade da RASC: contratos.

A categoria Fisiologia ou Medicina, a
cargo do Instituto Karolinska, contemplou
um tipo de ‘autocanibalismo’ celular gue
esta na origem de varios quadros que sao
hoje temas preocupantes da saide piblica
mundial: cancer, diabetes, Alzheimer e
Parkinson.

0 Nobel da Paz, indicado pelo Comité
Noruegués, parece ter oferecido um ‘voto
de confianca’ a um processo complexo,
arduo e, provavelmente, ainda longo: a paz
(possivel) na Colémbia.

A poesia estd longe de ser um fendmeno
de massa. Mas, em conjuncao com a misi-
ca, esse tipo de literatura atinge milhdes
mundo afora. Esse é o caso do multifaceta-
do Bob Dylan, dnico artista até agora a ga-
nhar um Grammy, um Oscar e um Nobel.

Nas proximas paginas, estao comenta-
rios e comentaristas do mais alto nivel —
algo que, no Brasil, s6 uma publicacao co-
mo a Ciéncia Hoje, com seus quase 35 anos
de vida, é capaz de oferecer ao grande
piblico.

Boa leitura.

c iéncia e arte, nao raramente, pare-

CASSIO LEITE VIEIRA | Ciéncia Hoje | R)
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DA MATERIA

palavra topologia, oriunda do grego
A (topos, lugar; logos, estudo), passa

a ideia de lugar, espaco, formas es-
paciais (esferas, cilindros, argolas, ‘rosqui-
nhas’ etc.). Em matematica, estudamos a
topologia das formas, reunindo-as em
conjuntos deobjetos com as caracteristicas
semelhantes, como a quantidade de bura-
cos que eles contém — esferas e cilindros
maci¢os nao contém buracos; argolas e
rosquinhas tém um deles no centro.

Jaem fisica, o termo ‘topologia’ refere-
se a um novo estado fisico da matéria. Por
exemplo, um material pode ser magnético
(ima), pode conduzir eletricidade, pode ser
isolante e, recentemente, descobriu-se que
ele também pode ser topologico.

2/ TN,
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As complexas equacdes que descrevem
o0 comportamento topoldgico da matéria
também descrevem formas geométricas —
como faz a topologia em matematica. Mas
ha uma diferenca crucial: o formato real do
material nao altera em nada suas proprie-
dades topologicas. Portanto, estas dltimas
ainda estarao presentes apos quebrar, es-
ticar ou torcer o material.

Para desmistificar o chamado ‘estado
topoldgico da matéria’, é preciso dizer que
ele mistura propriedades bem conhecidas
da fisica do estado sélido (ou da matéria
condensada), como a condutora, a isolante
ou a supercondutora — nesta (ltima, cor-
rentes elétricas nao geram calor. Por exem-
plo, por mais contraditdrio que possa pare-
cer, um material topoldgico pode conduzir
eletricidade em sua superficie apenas
porque seu interior & isolante —no caso, um
isolante topoldgico.

Facamos uma analogia com uma das
sobremesas mais conhecidas da culindria,
0 petit gateau, bolinho sdlido por fora e li-
quido por dentro. Imagine que nao exista
maneira de comer essas duas partes (exte-
rior e interior) separadamente — nao impor-
ta o que vocé faca, sempre haverd um
pouco de ambas em sua colher. Nos mate-
riais topoldgicos, ocorre algo semelhante:
as propriedades condutora e isolante (exte-
rior e interior) so existissem em comunhao.

Além disso, as correntes elétricas
fluem pela superficie de um isolante topo-
logico de um jeito bem especial: elas sao
quantizadas, ou seja, apresentam-se em
quantidades bem definidas. E como se
existissem varias correntes e elas nao se
misturassem, permitindo, assim, serem
contadas (1, 2, 3 etc.), sendo que o nimero
de correntes indica a fase topoldgica na
qual esse material se encontra.

Voltemos ao nosso bolinho. Nao basta
trocarmos o sabor da massa, pois ele ain-
da sera s6 mais um petit gateau, ou seja,
uma ‘casca’ sélida com um interior liquido.
Mas podemos, digamos, inovar, usando
duas camadas que nao se misturam. Por
exemplo, facamos a parte sdlida mais es-
pessa, agora com sabor de baunilha por
dentro e de chocolate por fora — como um
‘Kinder ovo’, guloseima tao apreciada por
criancas.

FISICA

ternacional de Fisica Tedrica.

David J. Thouless | Nasceu em 1934, em Bearsden (Esco- : A
cia). Formou-se em fisica no Winchester College (Reino >
Unido) e obteve seu doutorado (1958) na Universidade

Cornell (EUA), onde teve como seu orientador o fisico \
nuclear alemao Hans Bethe (1906-2005), prémio Nobel de

Fisica de 1967. E professor emérito da Universidade de
Washington, em Seattle (EUA). Recebeu a Medalha Maxwell,

do Instituto de Fisica (I0P), em 1973, e o Prémio Lars

Onsager, da Sociedade Americana de Fisica, em 2000.

Frederick Duncan M. Haldane | Nasceu em Londres (In-
glaterra), em 1951. Formou-se em fisica na Universidade
de Cambridge (Inglaterra), onde tamhém fez seu doutora-
do (1978). E professor da Universidade de Princeton (EUA).
Em 1993, recebeu o Prémio Oliver E. Buckley de Matéria
Condensada e, em 2012, a Medalha Dirac, do Centro In-

John Michael Kosterlitz | Nasceu em 1942, em Aberdeen
(Escocia). Formou-se em fisica na Universidade de Cam- |
bridge (Inglaterra) e obteve seu doutorado (1969) na
Universidade de Oxford (Inglaterra). E professor da Uni-
versidade Brown (EUA). Recebeu a Medalha Maxwell, em
1981, e o Prémio Lars Onsager, em 2000.

Com isso, quando provarmos o novo
bolinho, ainda teremos de tudo um pouco
no pedaco que iremos comer (dois sabores
por fora e liquido por dentro). Mas, agora,
com uma diferenca em relacao ao nosso
petit gateau ‘antigo’: poderemos contar
quantos sabores diferentes (no caso, dois)
nossa sobremesa tem. De modo seme-
Ihante, podemos contar quantas correntes
elétricas circulam nos materiais isolantes
topoldgicos.

Caso nossas guloseimas fossem iso-
lantes topologicos, a passagem de petit
géteau para ‘Kinder ovo’ seria o que os fi-
sicos denominam transicéo de fase topol6-
gica — fendmeno que também consta da
justificativa da premiacao deste ano. Em
termos préticos, por exemplo, uma tran-
sicao de fase topoldgica ocorre quando se
observa que a quantidade (bem definida)
de corrente elétrica na superficie de um
isolante topolégico é alterada.

A esta altura, vale dizer que esse novo
estado da matéria ja saltou das folhas de
papel com calculos para o cotidiano de
muitos laboratdrios do mundo — inclusive
no Brasil.

Ha um fenémeno bem conhecido do
mundo quéntico (aquele das dimensdes
atdmicas e subatdmicas) que poe em pra-
tica o comportamento topoldgico da ma-
téria. E o chamado Efeito Hall Quantico
(EHQ). Para entendé-lo, é preciso lembrar
de conceitos basicos da fisica.

Em principio, podemos aumentar ou
diminuir, como guisermos, a intensidade
da corrente elétrica que fluiem um material
condutor (fio de cobre, por exemplo). Mas,
se o resfriarmos e o colocarmos sob o efei-
to de um campo magnético muito forte,
observaremos que esse material nao condu-
zird mais corrente elétrica continuamente,
mas, sim, quantizada, ou aos ‘saltos’. Tal
efeito permite-nos — assim como nos iso-
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mundo de ciéncia

lantes topoldgicos — contar essas corren-
tes e determinar, com extrema precisao,
valores de correntes e cargas elétricas.

Por isso, 0 EHQ — e, indiretamente, as
propriedades topoldogicas da matéria que
esse fenameno apresenta — é usado pa-
ra determinar, com alta precisao, valores
de grandezas e constantes da fisica, em
medicdes que sao importantes nao sé pa-
ra a ciéncia, mas também, por exemplo,
para a metrologia cientifica, area essen-
cial para o comércio mundial. Portanto, é
fisica béasica com aplicacdes tecnoldgicas
e econdmicas.

0 estado topoldgico nao é apenas a
combinacao da fase condutora, isolante
ou supercondutora. E mais do que isso, pelo
fato de dar origem a outras propriedades
fisicas bastante exdticas, como a chama-
da excitacao de Majorana — referéncia
ao fisico tedrico italiano Ettore Majorana
(1906-1938), cujo desaparecimento é até
hoje cercado de mistério.

Tais excitacoes de Majorana ganharam
bastante atencao nos altimos anos. Elas
fortalecem um sonho antigo dos cientistas,
uma vez que suas propriedades sao pro-
picias para a criacao de um computador
quantico, maquina que promete ser muito
mais rapida do que os mais velozes com-
putadores atuais.

Esse fendmeno de Majorana — até en-
tao tratado como a manifestacao de uma
particula — existia somente em outro cam-
po de pesquisa da fisica, o de altas ener-
gias, no qual se estudam as particulas
elementares (‘indivisiveis') e interacdes
(‘forcas’) fundamentais da natureza. Ago-
ra, é tema também da fisica da matéria
condensada, na qual deu origem ao estudo
das propriedades topoldgicas da matéria.

Portanto, essa unido entre dreas dis-
tintas, bem como entre teoria e experi-
mento, foi mais um dos vérios desdobra-
mentos das contribuicoes dadas pelos trés
ganhadores do prémio Nobel de Fisica
deste ano: David Thouless, Duncan Halda-
ne e Michael Kosterlitz.

THARNIER PUEL DE OLIVEIRA
CENTRO BRASILEIRO DE PESQUISAS FISICAS (R))
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PREMIO NOBEL 2016

ANALISE ECONOMICA
E CONTRATOS

agraciados com o Nobel de Econo-

mia deste ano devido as suas con-
tribuicoes para a teoria dos contratos. Tal
justificativa pode soar insolita parao gran-
de pablico. Afinal de contas, os contratos
nao sao estudados pelos profissionais do
direito? Faz sentido se atribuir um prémio
de economia a pessoas que estudaram
contratos?

0 primeiro questionamento tem uma
resposta simples. A titulo de exemplo, con-
sidere um contrato de prestacao de servi-
cos de telefonia. Verificar se ele estd em
consondnciacom a legislacaoé tarefa para
um advogado. Contudo, um problema dis-
tinto consiste em identificar se o contrato é
capaz de induzir a companhia telefonica a
prestar um servico de qualidade. E esse é
justamente um dos tipos de questoes que
0s economistas estudam.

A segunda indagacao é mais com-
plexa. Sua anélise requer a compreensao
dos incentivos contidos em um contrato.
Para os economistas, um incentivo é um

0 liver Hart e Bengt Holmstrom foram

valor monetério ou algum outro fator capaz
de motivar uma pessoa ou entidade a agir
de uma forma especifica. Por exemplo, o
valor da diaria é um incentivo para que um
hotel aceite hospedar um viajante; uma
potencial prisdo é um incentivo para que
um individuo ndo cometa um crime.

Considere duas lojas hipotéticas, AeB.
Suponha que cada uma delas empregue
100 funcionarios. Para aumentar as suas
vendas, ambas alocam 10% de sua receita
de venda para o pagamento de bonus para
0s vendedores. Porém, em A aqueles 10%
sao divididos igualmente entre os 100 em-
pregados, ao passo que em B o funcionario
responsavel por uma venda recebera sozi-
nho 10% do valor da transacao.

Os incentivos de A sdo completamente
distintos dos de B. Considere o que ocorrera
quando houver uma venda de R$ 1 mil. Em
B, o funcionario responsével pela venda
receberd uma gratificacao igual a 10% de
R$ 1 mil, o que corresponde a R$ 100. Na
loja A, a mesma venda gerara uma grati-
ficacao de R$ 100, que serd igualmente
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dividida entre os 100 funcionarios. Dessa
forma, o vendedor recebera apenas R$ 1
de gratificacao. Logo, o contrato de traba-
Iho de B especifica incentivos muito mais
eficazes do que o de A.

Em diversos artigos, alguns em coau-
toria com outros pesquisadores, Hart e
Holmstrom prestaram relevantes contri-
buicbes para a teoria dos contratos. Por
exemplo, Holmstrdm mostrou como uma
grande empresa deve elaborar o contrato
de seu presidente (CEQ). O objetivo dos
acionistas € incentivar o CEQ a perseguir
um lucro elevado. Uma primeira tentativa
consiste em estabelecer uma bonificacao
correspondente a uma percentagem do lu-
cro. Havendo prejuizo, a gratificacao serd
nula.

Para receber uma gratificacao, o CEO
tera que fazer com que a empresa tenha
lucro. Apesar disso, sob o ponto devista dos
acionistas tal contrato é insatisfatdrio. Por
exemplo, suponha que ocorra uma forte re-
cessao, Se o CEO acreditar que, indepen-
dentemente do seu empenho, a empresa

ECONOMIA

Oliver Hart » Nasceu em 1948, em Londres (Ingla-
terra), mas é cidadao norte-americano. Formou-se
em economia no King’'s College, em Cambridge
(Inglaterra), e fez seu doutorado (1974) na Univer-
sidade Princeton (EUA). E professor da céatedra
Andrew E. Furer de Economia na Universidade
Harvard (EUA), onde leciona desde 1393.

Bengt Holmstrom e Nasceu em 1949, em Helsinki
(Finlandia). Formou-se em matematica e ciéncias
na Universidade de Helsinki (Finlandia) e obteve
seu doutorado em economia (1975) na Universida-
de Stanford (EUA). E professor da catedra Paul A.
Samuelson de Economia do Instituto de Tecnologia

de Massachusetts (MIT), nos EUA.
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tera um prejuizono anoem curso, entéo, ele
nao terd nenhum incentivo a se empenhar.
Porém, os acionistas gostariam que o CEQ
tentasse reduzir o prejuizo.

A solucao de Holmstrom para tal pro-
blema consiste em atrelar a remuneracao
do CEO a lucratividade da empresa relati-
vamente a lucratividade de empresas simi-
lares. Com essa regra, o executivo poderd
receber um bonus mesmo em anos de re-
cessao; para tanto, basta que a empresa
tenha um prejuizo pequeno face as perdas
de suas congéneres. Essa solucao estabe-
lece incentivos mais eficazes para atingiro
objetivo de alinhar as agdes do CEO com 0s
interesses dos acionistas.

Entre as diversas contribuicbes de
Hart, destaca-se sua inovadora aborda-
gem daquele que é conhecido como o pro-
blema da integracao vertical. Suponha que
aempresa R produz o bem S. Sera que ela
deve comprar 0s navios que serao utiliza-
dos para transportar sua producdo ou ela
deve fretar os navios da transportadora T7
Ou seja, sera que a atividade economica
deve ser realizada por uma ou por varias
firmas ao longo das varias etapas do pro-
cesso produtivo?

Hart mostrou que a resposta depende
da existéncia de investimentos especificos
para a atividade em questao. Por exemplo,
suponha que S seja um produto altamente
perecivel. Por esse motivo, para transpor-
tar S, um navio precisara de diversas mo-

dificacdes que dificultam consideravel-
mente o uso da embarcacgao para o trans-
porte de outros bens. Se tais modificacdes
forem feitas, T nao tera como se opora uma
possivel solicitacao futura de R para re-
duzir o valor do frete. Afinal de contas, co-
mo o0 uso alternativo do navio é bastante
restrito, o poder de barganha de T é prati-
camente nulo.

Evidentemente, o contrato pode espe-
cificaruma multa elevada casoR naohonre
0 preco acordado. Porém, isso criard um
risco excessivamente alto para R. Por
exemplo, é natural que essa empresa tente
renegociar 0s contratos com todos seus
prestadores de servicos se ela for afetada
por uma forte recessao. Dessa forma, a
necessidade de adaptar os navios inviabi-
liza que se elabore um contrato que atenda
simultaneamente os interesses de R e T.
Assim sendo, R precisara ter seus proprios
navios, ocorrendo, assim, a integracao en-
tre producao e transporte do bem S.

Definitivamente, Hart e Holmstrom ti-
veram contribuicoes fundamentais para a
compreensao dos aspectos econdmicos dos
contratos e seus incentivos. Eles certamen-
te merecem fazer parte da seleta lista dos
cientistas agraciados com o Prémio Nobel
de Economia.

ALEXANDRE B. CUNHA

INSTITUTO DE ECONOMIA,
UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO DE JANEIRO
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COMER A SIM MESMO

PARA SOBREVIVER

capacidade que as células com
A nicleo (eucaridticas) possuem de

degradar e reciclar partes de seu
préprio contedido é de fundamental impor-
tancia para sua sobrevivéncia. Esse pro-
cesso — denominado autofagia (do grego,
auto = si mesmo; phagein = comer) —
permite que a célula disponha de uma
fonte de energia rapida e de componentes
importantes para renovar diversas es-
truturas, sendo particularmente impor-
tante em situagoes de privacao nutricional
e de estresse.

A autofagia comeca com o surgimento

e uma estrutura em forma de cuia,

o fagoforo, composta por diversas proteinas.
Em seguida, essa estrutura se fecha

em torno de materiais celulares presentes
no citoplasma e que devem ser degradados,
formando o autofagossomo. Este entao

se funde com um lisossomo, responsavel

por essa degradacao, e os residuos podem
ser reaproveitados pela célula

Inducao

\e nucleagao

‘-’agéforo
Elongamento

Fechamento
e maturacao

0s trabalhos de Yoshinori Ohsumi, ga-
nhador do Prémio Nobel de Fisiologia ou
Medicina deste ano, ao identificar os genes
envolvidos no processo de autofagia, per-
mitiram que milhares de estudos publica-
dos posteriormente demonstrassem seu
papel crucial em diversos contextos celula-
res. Por exemplo, no desenvolvimento e na
diferenciacao celular na formacao do em-
briao (embriogénese); na eliminacao de
organelas (‘compartimentos’ celulares)
danificadas, bem como agregados de pro-
teinas cuja presenca estd associada ao
envelhecimento e a doengas neurodege-
nerativas; e na eliminacdo de bactérias e
virus intracelulares nos processos infec-
ciosos. Em conjunto, esses estudos evi-
denciaram a importancia da autofagia
para a manutencao da viabilidade celular
e 0 desenvolvimento de organismos.

0 bioguimico belga Christian de Duve
(1917-2013) — que ganharia o Nobel de Fi-
siologia ou Medicina de 1974, pela desco-

Autofagossomo
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berta do lisossomo, principal organela ce-
lular especializada em digestao de protei-
nas, lipideos (gorduras) e carboidratos —
foi o primeiro a usar, em 1963, o termo
‘autofagia’ para descrever vesiculas for-
madas por membranas duplas que englo-
bavam, por exemplo, diversas organelas
em diferentes estagios de degradacao.
Justamente por serem responsaveis pela
digestao de estruturas da propria célula
foram denominados ‘autofagossomos'.
Entre as décadas de 1950 e 1980, de
Duve, 0o médico norte-americano Sam Clark
Jr. (1926-2012) e o bilogo de origem ucra-
niana Alex Novikoff (1913-1987) investiga-
ram intensamente o processo de autofagia,
descrevendo em detalhes todas as altera-
coes morfoldgicas que ocorrem nesse pro-
cesso até a fusao dos autofagossomos com
lisossomos — estes Gltimos contém as enzi-
mas capazes de degradar o contetdo dos
primeiros. Ao final do processo, as macro-
moléculas resultantes da digestao voltam

Residuos
reaproveitaveis

Autolisossomo



FISIOLOGIA
OU MEDICINA

Yoshinori Ohsumi  Nasceu em 1945, em
Fukuoka (Japao). Formou-se em biologia
na Universidade de Téquio (Japao), onde
também fez seu doutorado (1974). E pro-
fessor e pesquisador do Instituto de Tec-
nologia de Toquio (Japao), onde atual-
mente dirige a Unidade de Pesquisa em
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Biologia Celular.

para o citoplasma (espaco intracelular
onde se encontram as organelas), no qual
podem ser reutilizadas para formacao de
novas moléculas.

Entretanto, foi s6 no final da década
de 1990 que o estudo da autofagia passou
da observacao do fendmeno para a com-
preensao de como esse processo & induzi-
do e regulado em nivel molecular. Usando
leveduras como ferramenta, Ohsumi nao
s6 demonstrou que a autofagia é um me-
canismo conservado e presente em di-
ferentes espécies de organismos, mas
também identificou o gene ATGI, essencial
para a formacao dos autofagossomos.

Em seguida, o grupo de Ohsumi de-
monstrou que o sofisticado maquinario
autofagico e todo o processo de formacao
de autofagossomos sao muito semelhantes
em leveduras e células de mamiferos, iden-
tificando os primeiros genes relacionados a
autofagia em mamiferos, ATGS e ATG12.
Além disso, ele e sua equipe identificaram
a proteina LC3 em mamiferos (homéloga a
Atg8 de leveduras), fundamental para a
formacao de autofagossomas.

Em conjunto, essas descobertas per-
mitiram a geracao de novas ferramentas e
estratégias para estudar de forma mais
aprofundada a autofagia, incluindo ani-
mais deficientes em proteinas essenciais a
£SSe processo.

Esses avancos permitiram a associa-
¢ao entre defeitos no processo autofagico e
uma série de doencas humanas, como
cancer, diabetes do tipo 2, mal de Alzhei-
mer, doenca de Huntington, mal de Parkin-
son, bem como outros quadros observados
principalmente em pessoas idosas, ja que

a atividade autofagica diminui com o tem-
po, 0 que também estd associado ao enve-
Ihecimento. Uma nova geragdo de estudos
agora investiga intensamente drogas ca-
pazes de modular a autofagia para o trata-
mento de diversas doencas.

Embora a autofagia tenha sido des-
crita ha mais de 50 anos, foram os estudos
dos grupos de Ohsumi e de outros pes-
quisadores, como o biélogo norte-ame-
ricano Daniel Klionsky, que permitiram a
compreensao de seu complexo mecanismo
de formacao e regulacéo e, consequente-
mente, de sua importancia na salide e na
doenca.

E importante ressaltar o carater de
pesquisa basica desses estudos, que nao
tinham como objetivo primordial o desen-
volvimento imediato de remédios ou tera-
pias para doencas e nem geracao de produ-
tos de apelo comercial, mas, sim, a com-
preensdo de um mecanismo importante
para o funcionamento das células. A eluci-
dacao desse mecanismo, agora, nos permi-
te estuda-lo no contexto de diversas pato-
logias e pensar em novas estratégias tera-
péuticas.

LETICIA A. M. CARNEIRO

INSTITUTO DE MICROBIOLOGIA PAULO DE GOES,
UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO DE JANEIRO
LEONARDO H. TRAVASSOS

INSTITUTO DE BIOFISICA CARLOS CHAGAS FILHO,
UNIVERSIDADE FEDERAL DO RI0 DE JANEIRO
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NANOMAQUINAS: DESAFIOS
EM NIVEL MOLECULAR

uando o fisico norte-americano Ri-
chard Feynman (1918-1988), em
1959, em sua palestra intitulada
There is a plenty of room at the bottom (Ha
muito espaco 14 embaixo), cogitou a pos-
sibilidade de os quimicos construirem
maquinas com dimensdes moleculares, ele
nao sabia ao certo como elas seriam apli-
cadas na pratica, mas previa que a fabri-
cacao desses diminutos dispositivos tra-
ria uma gamaimensa de novas proprieda-
des e tarefas que elas poderiam executar.
Passados 57 anos, a Real Academia
Sueca de Ciéncias agraciou com o Prémio
Nobel deste ano os quimicos Jean-Pierre
Sauvage, da Universidade de Estrasburgo
(Franga), James Stoddart, da Universidade
Northwestern (EUA), e Bernard Feringa, da
Universidade de Groningen (Holanda), pelo
planejamento, pela fabricacao e pelo fun-
cionamento das nanomaquinas idealiza-
das por Feynman.

Figura 1. Exemplos de nanomaquinas desenvolvidas pelos ganhadores do Nobel de Quimica deste ano

A

As nanomaquinas sao dispositivos cu-
jas dimensoes sao milhares de vezes meno-
res que a espessura de um fio de cabelo
humano. Sao formadas por um conjunto de
componentes moleculares que executam
movimentos em consequéncia da aplica-
¢ao de um estimulo (fotoquimico, elétrico,
quimico ou térmico) externo apropriado.
Sao compostos que, temporariamente, dei-
xam sua condicao de equilibrio devido a
aplicacao desse estimulo e, quando retor-
nam a condicao de equilibrio, produzem
uma mudanga em suas propriedades ma-
croscopicas.

Fazendo uma analogia entre as nano-
maquinas e suas parentes macroscopicas,
de nosso dia a dia, ambas: i) contém com-
ponentes que se movimentam; ii) conso-
mem energia; iii) executam tarefas. A
grande diferenca é que os componentes de
uma nanomaquina estao na escala entre
10 nm e 100 nm = 1 nm (nanometro) é 1

bilionésimo do metro —, a qual correspon-
de & de proteinas, virus e DNA.

Para a fabricacdo das nanomaquinas,
os trés quimicos desenvolveram métodos de
sintese, isto € métodos de preparacao, ba-
seados nos seguintes ‘ingredientes': i) ions
metalicos de transicao, grupos de elemen-
tos que ocupam a parte central da tabela
periddica (ferro, cobre, zinco, prata, ouro
etc.); ii) quimica supramolecular, aque-
la das interacdes fracas, como as encontra-
das nas ligaces de hidrogénio (presentes
entre as moléculas de agua, por exemplo), e
das forcas de dispersao (forcas intermo-
leculares temporarias, resultantes da apro-
ximacao entre &tomos ou moléculas).

Além desses ions metalicos e dessas
forcas, o método também incluia conceitos
da natureza como reconhecimento molecu-
lar, multivaléncia, cooperatividade e pro-
cessos de automontagem. Com isso, Sau-
vage, Stoddart e Feringa conseguiram pro-

. Anéis contendo
grupos coordenantes

Grupos

_ lon cobre (Cu*)
bloqueadores

coordenado

Essa nanomaguina tem uma roda (circulo azul)
que se movimenta entre duas estacoes (poliedros
vermelhos) por meio de um eixo (cinza) ligado a
dois ‘apoios’ (esferas pretas). Stoddart construiu
um chipde computador com esse tipo de molécula

Sauvage criou anéis mecanicamente entrelacados (em
vermelho e azul) que podiam girar um por dentro do outro
—entre esses anéis, esta, no caso, um ion de cobre
(verde). Esse tipo de nanomaquina foi também
empregado como memaria molecular de computador
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duzir um ndmero extraordinario de nano-
maquinas.

Em 1991, Stoddart mostrou o primeiro
exemplo de umananomaquina formada por
uma roda presa a um eixo contendo dois
sitios de reconhecimentoiguais, chamados
estacdes. A roda interagia com as estacoes
e movia-se entre elas, abastecida por ener-
gia térmica retirada do meio circundante
(figura 1A).

Depois desse primeiro prototipo de
nanomaquina, sistemas mais sofisticados
foram sintetizados, incorporando compo-
nentes mais complexos e gerando, assim,
nanointerruptores, nanoelevadores, nano-
valvulas e nanopistoes. As nanoméqui-
nas de Stoddart eram abastecidas por
luz, energia elétrica e quimica, sendo que,
para cada combustivel, os componentes
moleculares eram cautelosamente sele-
cionados.

Em 1983, Sauvage introduziu uma
nova estratégia de sintese, baseada no
efeitoinduzido por metais de transicéo—os
quais atuavam como moldes tridimensio-
nais — para organizar, na forma de anéis
entrelacados, duas cadeias de moléculas
e, desse modo, obter protétipos de nanoma-
quinas chamados catenanos (do latim,
catena: cadeia). Afigura 1B traz um exem-
plo desses dispositivos, que podem ser
empregados em dispositivos de memaria.

Sauvage foi também pioneiro na fabri-
cacao de uma nanomaquina que exercia a

QUIMICA

Jean-Pierre Sauvage © Nasceu em Paris (Franga), em
1944. Formado em quimica, obteve seu doutorado
(1971) na Universidade Louis Pasteur, em Estrashurgo
(Franca), soh orientacao de Jean-Marie Lehn, Prémio
Nobel de Quimica de 1987. E professor emérito da
Universidade de Estrasburgo e diretor de pesquisa
emérito do Centro Nacional de Pesquisa Cientifica
(CNRS), ambos na Franca.

). Fraser Stoddart « Nasceu em 1942, em Edimburgo
(Escacia). Formou-se em quimica na Universidade de
Edimburgo, onde também obteve seu doutorado
(1966). Foi laureado, em 2007, com o Prémio Mundial
de Ciéncia Albert Einstein e o Prémio Tetrahedron, e,
no ano seguinte, com a Medalha Davy. E professor da
Universidade Northwestern (EUA).

Bernard L. Feringa  Nasceu em 1951, em Barger-
-Compascuum (Holanda). Formou-se em quimica na
Universidade de Groningen (Holanda), onde também
fez seu doutorado (1978). Entre os varios prémios que
ganhou, destacam-se o Prémio Europeu Korber de
Ciéncia, em 2003, o Prémio Spinoza, em 2004, e a
Medalha Prelog de Ouro, em 2005. E professor da
Universidade de Groningen desde 1984.

funcao de um musculo molecular que se
expandia e contraia, ao ser abastecido com

Apesar de as nanomaquinas artifi-
ciais ainda estarem em sua infancia, elas

Rotor

Eixo

Estator

Ligacdo dupla,
a isomerizagdo
causa a rotacdo

Feringa fabricou um nanomotor cujo rotor
(parte superior) — quando abastecido com energia

luminosa — girava no sentido horario, sobre um eixo

(dupla ligacao) ligado a um estator (parte inferior)

. 0 movimento coletivo dessas nanomaquinas em uma
superficie foi capaz de mover um pequeno pedaco de vidro

energia quimica, fornecida pela adicao de
fons metalicos.

Em 1999, Feringa mostrou, pela pri-
meira vez, um exemplo de um nanomotor
contendo rotor, eixo e estator — este dltimo
€ a parte do motor que, em geral, permane-
ce fixa no interior da carcaca (figura 1C).
Posteriormente, esse nanomotor, quando
imerso em um filme de cristal liquido e
abastecido com energia luminosa, foi ca-
paz de girar no sentido horario e movimen-
tar, no mesmo sentido, um pequeno pedaco
de vidro depositado sobre esse filme. A
forca exercida pelo movimento rotacional
coletivo dos nanomotores fez girarum obje-
to macroscépico cujas dimensdes sao mi-
Ihares de vezes maiores que aquelas do
prdprio nanomotor.

Uma pergunta procedente é a seguinte:
qual a utilidade das nanomégquinas?

encontram aplicacdes em diversas éreas,
como no transporte de farmacos para cé-
lulas cancerosas presentes no corpo hu-
mano; em dispositivos eletronicos de ar-
mazenamento de energia; em motores ca-
taliticos; e em sensores de uma (inica mo-
lécula. A lista de aplicacoes € longa.

Essa é uma area em constante expan-
sdo, e futuras aplicacdes para as nanomé-
quinas, certamente, ocorrerao nas proxi-
mas décadas. Basta lembrar que, hd pouco
mais de meio século, esses diminutos dis-
positivos viviam apenas na imaginacao de
cientistas como Feynman. Hoje, sao uma
realidade plenamente reconhecida pela
comunidade académica.

CELIA MACHADO RONCONI

DEPARTAMENTO DE QUIMICA INORGANICA,
UNIVERSIDADE FEDERAL FLUMINENSE
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O curinga do livro
e da cancao

anuncio do norte-americano Bob

Dylan como vencedor do Nobel de

Literatura deste ano causou — e
ainda causa — muita polémica. Pela pri-
meira vez, um cantor e compositor do
universo da popular music foi escolhido
para receber 0 mais importante prémio
que um profissional das letras pode re-
ceber, seja por seu valor simbdlico, seja
por valor material a ser entregue ao pre-
miado pela Academia Sueca, quantia em
dinheiro gue poucos escritores sonham em
receber por seus livros.

Um ponto central para a compreen-
sao do estranhamento demonstrado por
uns e a insatisfacao evidenciada por ou-
tros com o resultado da escolha esta in-
timamente ligado ao lugar ocupado pelas
manifestacies da palavra cantada na
configuracao do espaco candnico das for-
mas e expressoes artisticas no mundo an-
glo-saxao. Para uma critica literaria cen-
trada nas nocdes tradicionais, estéticas
e elitistas de escritor, livro, leitor, qua-
lidade estética e contribuicdo para a cul-
tura universal, Dylan jamais poderia re-
ceber um Nobel, pois ndo cumpre o pa-
pel que se quer atribuir a um ‘verdadeiro
escritor'.

Antes de tudo, trata-se de um artista
multifacetado, multi-instrumentista e
polivalente, autor de cancées, desenhos,
poemas, além de ser um dos mais impor-
tantes cantores da muasica popular nor-
te-americana e, sem divida, da tradicao
poético-musical do Ocidente. Se ha uma
maneira sintética e singular de tentar
compreender o lugar e a importancia de
Bob Dylan na formacao de um imaginario
coletivo construido pelas sonoridades no
mundo da cultura midiatica, esse lugar é
o do Jokerman (curinga), titulo de uma de
suas cangoes mais conhecidas.
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Avasta obra de Bob Dylan, nascidono
estado de Minnesota (EUA), em 1941,
atravessa décadas, géneros, aconteci-
mentos, debates, sendo reconhecida
como uma das mais originais contribui-
coes artisticas e culturais ao mundo mu-
sical, aproximando as formas eruditas
das manifestacoes populares, a poética
do mais puro lirismo da contestacao po-
litica, o som country da polifonia cosmo-
polita. Sua producao artistica, seja ela
traduzida em desenhos e imagens, prosa
e poesia, som e |etra, insere-se no con-
temporaneo espaco dos dispositivos que
fazem da literatura um campo expandido
de sentidos e afetos.

Cabe ressaltar que a relacao misicae
literatura, letra e poema, deve ser perce-
bida criticamente em seus espacos espe-
cificos de atuacao. Se utilizarmos como
referéncia a misica popular brasileira,
prima-irma e parceira da norte-ameri-
cana, o livro Budapeste e a cancao A flor
da pele sdo textos de um mesmo autor,
Chico Buarque, mas cada um deles per-
tence a universos heterogéneos e indica
diferentes caminhos de leitura. Ambos
sao densos, elaborados com precisao e
técnica, oriundos de distintas fabricas de
composicao. Mas a linguagem das duas
obras € distinta, os referenciais de sua
elaboracdo sao outros, sua circulacéao
pelo publico nao é articulada de igual
maneira, o horizonte de expectativa de
seus possiveis leitores ndo é coincidente;
enfim, sao textos que tm um s6 criador,
mas que representam e iluminam aspec-
tos diferenciados do espaco cultural.

Nao ha um Chico mais nobre — o que se
transformou em ficcionista — superior ao
Chico menos nobre — o que faz shows em
teatros. Ambos, de igual maneira, apa-
recem vinculados pela midia cultural. As-

Bob Dylan = Nome artistico de Ro-
bert Allen Zimmerman, nascido em
1941, em Duluth (EUA). Compositor,
cantor, pintor, ator e escritor, es-
Creveu seus primeiros poemas aos
10 anos. Estudou na Universidade
de Minnesota (EUA), mas nao chegou
a completar o curso. Em 2012, foi
condecorado com a Medalha Pre-
sidencial da Liberdade pelo presi-
dente dos EUA, Barack Obama. £ o
primeiro e dnico artista na histdria
a ganhar, além do Nobel, o Oscar,
Grammy e o Globo de Ouro.




sim poderia ser dito para Dylan. Nao ha
Dylans maiores e menores, musicais ou li-
terarios. Ha Dylans, personae, vozes mu-
tantes, mascaras sob mascaras, curingas.

Se seguirmos uma argumentacao ja
consagrada e pouco produtiva, diriamos
que a poesia de Carlos Drummond de An-
drade (1902-1987) e a de Jodo Cabral de
Melo Neto (1920-1999) pertencem a série
literaria erudita, como os poetas de cordel
representam a série literaria popular, e
Gilberto Gil e Aldir Blanc alinham-se na
série musical. Nada impede que possam
transitar em diferentes espagos, como o
fizeram Vinicius de Moraes (1913-1980),
Caetano Veloso, Chico Buarque e Arnal-
do Antunes, entre outros. Os encontros

possiveis dessas distintas diccoes e luga-
res da fala é fator democratizante e fun-
damental na concepgao de uma cultura
da invencao num mercado de ideias re-
petitivo e massivo.

Pensando em um campo estritamente
musical, tendo a cancdo como forma e
discurso, podemos afirmar que a letra re-
presenta a palavra articulada ao acorde, 0
texto tensionado em consonéncia ou dis-
sondncia com a musica. Sua constituicao
implica aproximacao da literatura, mas a
leitura de sua producao de sentidos ocorre
no espaco de interseccdo de diferentes
linguagens que, interpostas dialogica-
mente, provocam a miltipla possibilidade
de sua configuracao.
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Em um dos mais completos estudos
sobre a misica popular brasileira, Balan-
¢o da Bossa e outras bossas, o poeta, ma-
sico e critico Augusto de Campos, em um
texto sobre o também poeta Torquato Ne-
to(1944-1972), afirma: “estou pensando/
no mistério das letras de masica/tao fra-
geis quando escritas/tao fortes quando
cantadas”. Tomando o texto do Augusto
como provocacao, podemos afirmar que
a forca da poética de Bob Dylan pode ser
apreendida como uma maquina de tex-
tualidades, musicalidades e imagens que
faz deslizar as letras na materialidade so-
nora de uma voz.

Aletra no corpo da misica ndo é a le-
tra no corpo do papel. Ambas sao origina-
rias de uma mesma matriz, mas forgas
completamente distintas desenham suas
respectivas trajetdrias na circulacao da
cultura. Sua estrutura e funcdo mudam
num contexto comunicativo alterado. A
poesia lirica escrita prescinde da leitura
em voz alta para sua materializacao, ain-
da que esta seja desejavel para acentuar
a cadeia melddica e ritmica. A percepcao
visual, sao oferecidos meios substitutos
para sinalizar interferéncias no branco
limitrofe do papel. No entanto, a palavra
cantada so pode ser plenamente articu-
lada quando a voz passa a entoa-la como
som no espaco da audicao e da recepcao.

Outro ponto relevante neste breve co-
mentario sobre a importancia de Bob
Dylan diz respeito a liberdade absoluta do
texto literdrio em termos de desenvol-
vimento de sua propria imagética, de de-
finicdo de sua abrangéncia e de fixacao de
seus contornos formais. Em contraparti-
da, o texto de diccao musical tem seu an-
damento sendo determinado, ao menos
pactuado com as variacoes de timbre, al-
tura e duracéo, com as oscilacdes ritmi-
cas e o desenho melddico.

Dylan € o curinga que faz distintos
discursos, variadas formas e atos estéti-
cos singulares atravessarem suas fron-

Bob Dylan com Joan Baez na
Marcha por Trabalho e Liberdade
em Washington, D.C., em 1963
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mundo de ciéncia

teiras e circularem por espacos ilimi-
tados. Percebe-se que a separagao
polarizada musica/literatura, musica
classica/mdisica popular, alta litera-
tura/baixa literatura, acentua um dis-
positivo de hierarquizacao na ordem
classificatdria das disciplinas e de
seus objetos, dividindo-os em supe-
riores e inferiores, nobres e vulgares,
indicando uma discriminacao critica
fundada no poder de controle e na forca
de arbitrar géneros, formas e modelos.

Conceder o Nobel de Literatura a
um poeta da cancao é um gesto politi-
co de ousadia e respeito por todos
aqueles que transitam por limites
pouco delimitados entre as artes. Tra-
ta-se doreconhecimento a um extraor-
dinario criador de narrativas, inventor
de modos de expressao que inovaram
as praticas audiovisuais, literarias e
musicais que constituem sua trajeto-
ria artistica.

Nao cabe aqui quantificar sua
obra, listar as cancoes, enumerar 0s
poemas, catalogar todos os desenhos.
Nao é por afl que o prémio podera ser
justificado. O prémio é pelo conjunto
da obra, nao ha nenhuma ddvida. Dy-
lan nao pode ser rotulado, guardado
em escaninhos, definido como um sé
substantivo. Dylan nao é singular, é
plural.

E o dnico artista na historia que
terd em sua casa um Grammy, um
Oscareum Nobel lado a lado, prova de
que a escolha da Academia Sueca
aponta, no campo das artes e das hu-
manidades que narram a contempora-
neidade, novas possibilidades de lidar
com maneiras outras de ser um artista
do/no seu tempo.

JOLID DINIZ

DEPARTAMENTO DE LETRAS,
PONTIFICIA UNIVERSIDADE
CATOLICA DO RIO DE JANEIRO
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PREMIO NOBEL 2016

PAZ DESEJADA:
TAO PERTO,
TAO DISTANTE

Nobel da Paz deste ano, dado ao
presidente colombiano Juan Manuel
Santos, pelo Comité Noruegués do

Nobel, em Oslo, segue a tendéncia recen-

te de atribuiro prémio a atores

que precisam de ‘votos de

confianca’ para que conti-

nuem um trabalho dificil,

realizado em momentos de-

licados e nos quais a popula-

ridade desses personagens esta

em baixa.

0 andncio da premiacao ocor-
reu poucos dias depois da rejeicao do "\_
primeiro acordo de pazentre o governo
colombiano e o maior grupo de rebeldes %\g‘
do pais, as Forcas Armadas Revoluciona- Y
rias da Colombia (FARC), por uma estreita
margem, de menos de 1%. Desde entao,
um novo acordo foi negociado — este a ser
ratificado por meio de uma votacao no
Congresso Nacional da Colombia, em vez
de um plebiscito, como no primeiro.

Santos, certamente, merece reconhe-
cimento pelos esforcos e pelo capital
pessoal e politico que investiu nesse pro-
cesso de paz, que ja dura mais de quatro
anos. Caso o acordo atual realmente seja
ratificado e executado, Santos terd seu
lugar na historia do pais assegurado,
encerran-do (pelo menos, no papel) um
conflito que dura mais de cinco décadas
— a mais longa guerra civil no mundo
atual.

Levando todos esses fatores em con-
sideracdo, a escolha do Comité Noruegués
do Nobel é bem compreensivel.

Porém, por mais merecido que o pré-
mio pareca, ele, tudo indica, ndovai dimi-
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nuir os
problemas
do presiden-
te daqui para
frente — e pouco
conta o fato de, nes-
se contexto, Santos es-
tar em uma fase muito im-
popular. 0 que importa é que a
populagao, como um todo, tenha
se mostrado extremamente apatica
ao longo do processo de paz.
Ao plebiscito, em outubro passado,
menos de 40% dos eleitores comparece-
ram as urnas. Esse desinteresse € um

PAZ

[ -

dente da Colombia desde 2010.

Juan Manuel Santos * Nasceu em 1951, em Bo-
gota (Colombia). Formou-se em economia e
administracao na Universidade do Kansas (EUA)
e fez pos-graduacao na London School of Eco-
nomics (Inglaterra), na Universidade Harvard
(EUA) e na Escola Fletcher de Direito e Diploma-
cia (EUA). Foi um dos fundadores do Partido
Social de Unidade Nacional, em 2005. E presi-
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péssimo sinal para o futuro, pois a ratifi-
cacao do novo acordo seria, na verdade, o
inicio do verdadeiro processo de paz, o de
reconciliagdo entre a sociedade e os va-
rios atores envolvidos no conflito, bem
como um esforco abrangente nacional
para enfrentar as condicdes que susten-
tam o conflito ha tanto tempo.

Isso exigira o envolvimento da socie-
dade em todos os niveis e ao longo de
muito tempo. A paz nao é um acordo, mas
um processo social que nao tem um fim
predeterminado em data certa.

Para poder construir tal processo —

um que seja sustentavel — Santos
também tem que superar outro
obstaculo consideravel: o ddio que
muitos colombianos sentem pelas
FARC, grupo responsavel, ao longo
de todas essas décadas, por milhares de
mortes, sequestros, desaparecimentos,
além do deslocamento de milhares de
pessoas internamente e para o exterior.

0 que Santos podera fazer para incluir
as FARC nao s6 no processo politico, mas
também nos processos sociais do dia a
dia? Como tentara convencer os colom-
bianos de que a inclusao das FARC é o
caminho certo para tanto terminar o
conflito armado quanto para assegurar
que o futuro do pais serd melhor?

Tudo isso sem falar dos outros grupos
lutando contra o governo, bem como das
associagOes paramilitares que, em
contrapartida, lutam contra esses grupos
antigoverno. Como eles podem integrar
um processo de reconciliagao?

De fato, mesmo se isso acontecesse,
outros problemas logo, logo surgiriam. Por

exemplo, como serd possivel reintegrar os
combatentes (pessoas, em vez de organi-
zagbes) a sociedade civil? Como evitar
que outros grupos criminosos ‘comuns’,
como cartéis de drogas internacionais, se
aproveitem do vacuo de poder a ser deixa-
do pela desmobilizagao das FARC nas
areas controladas por elas? Como admi-
nistrar (em termos juridicos, politicos e
sociais) o sistema de justica ‘transicio-
nal’ a ser estabelecido para julgar os cri-
mes de guerra cometidos? Como transfor-
mar a economia do pais inteiro em uma
economia pds-guerra’?

Essas sdo apenas parte das pergun-
tas que Santos enfrentara, caso o acordo
de paz seja ratificado. A lista de dividas e
incertezas, certamente, é bem longa.

Esse cenario — quase assustador e de
alta complexidade — nos leva de volta a
decisao do Comité Noruegués do Nobel. E
perfeitamente possivel argumentar que,
diante da situacao descrita, dar o Nobel
da Paz para Santos é um ato prematuro,
pois a conclusao de um acordo de paz
formal nada mais € do que um passo— por
mais importante que ele seja — em um
processo muito mais longo e amplo, o
qual, um dia, pode levar a uma paz dura-
dora. Por outro |ado, diante desse fato, o
comité tem toda a razao em incentivar
Santos e seus sucessores a continuar o
trabalho iniciado. A parte mais dura ainda
esta por vir.

KAI ENNO LEHMANN
INSTITUTO DE RELACOES INTERNACIONAIS,
UNIVERSIDADE DE SAQ PAULO
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totalmente desc s. Mas é possivel usar
equacoes fisicas associadas ao primeiro fenomeno

—como um liquido se difunde em outro — para
avaliar mamografias, melhorando
0 contraste das imagens e até viabilizando
a deteccao de estruturas suspeitas.
Nas paginas a seguir, discutiremos
como fisica e computagao se uniram para
aperfeigoar a anélise desse exame médico.
E como a sinergia dessas duas ciéncias pode
auxiliar profissionais de sadde na busca
por diagnosticos mais precisos para
um dos mais preocupantes problemas
de satde piblica da atualidade. '

André Persechino Américo de Oliveira

Marcio Portes de Albuguerque

Laboratdrio de Processamento Digital de Sinais
Centro Brasileiro de Pesquisas Fisicas (R])




CENG0M DIRINDD ¢ Mrevind Q04

A sinergia de duas
ciéncias na analise de
Imagens mamograficas

cancer de mama € um problema sério de satude publi-

ca e ha tempos mobiliza governos e sociedade. Estima-

tivas do Instituto Nacional de Cancer José Alencar

Gomes da Silva (Inca), no Rio de Janeiro (R]), aponta-
ram para a ocorréncia, em nosso pais, de aproximadamente 57 mil
novos casos da doenca para os anos de 2014/2015. Nos biénios de
2010/2011 e 2012/2013, as estimativas eram, respectivamente, de
cerca de 49 e 53 mil novos casos. Nesse cendrio, o exame de mamo-
grafia desempenha papel fundamental, sendo considerado o meio
mais eficaz para diagndstico precoce do ciancer mamario.
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‘ FiSICA COMPUTACIONAL

Figura 1. Em A, esquema
basico da mamografia.
EmB,imagem
mamografica real

~ Fonte de raios X

——— s (olimador

Dispositivo de
compressao
J

Mama
Grade antidifusora

(para evitar o espalhamento
daradiagao)

Filme ou detector
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Mamografia é uma técnica radioldgica ba-
seada na interacdo dos raios X com a matéria,
da mesma maneira que radiografias usuais. A
figura 1 ilustra de maneira simplificada o exa-
me: um feixe de raios X € colimado — passa
por um pequeno orificio — e atinge a mama,
que esta comprimida. Essa compressao serve
basicamente para diminuir a espessura do or-
gdo, facilitando a passagem da radiacdo, além
de proporcionar uma separacao de suas estru-
turas internas.

Tendo a mamografia papel tio importante
em prevencao e diagndstico do cancer de
mama, espera-se que as imagens geradas se-
jam as melhores possiveis, para facilitar as
analises especializadas dos profissionais en-
volvidos. No entanto, a realidade é outra: a
imagem resultante é geralmente apresentada
com baixo contraste (borrada ou ‘apagada’).
Isso ocorre em parte tanto pela fraca interacao
entre raios X e tecidos da mama quanto por
fatores menos sistematicos, como movimento
da paciente durante a exposicao e disposicdo
inadequada da mama no aparato.

Esses e outros problemas podem contribuir
para degradacao da imagem. E ha ainda uma
dificuldade extra: médicos devem atentar a
mintcias, como calcificacoes (pequenas aglo-
meracoes de calcio) com diametros inferiores
a 1 mm. A figura 2 ilustra essa dificuldade.

Por causa da importancia da mamografia e
existéncia de tantos fatores de degradacao da
imagem, € natural que se investiguem meios
de melhorar os exames, seja por meio de
aperfeicoamentos nos equipamentos, seja por
meio de andlise e processamento de imagens
digitais.

Quanto a esta ultima alternativa, fisica e
computacado tém muito a contribuir. De fato,
desde a descoberta dos raios X, pelo fisico
alemao Wilhelm Rontgen (1845-1923), em
1895, as imagens radioldgic