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Resumo

Referem-se as notaveis capacidades das multi-
plas células do nosso corpo, os mecanismos de
deteccao e de controlo que possuem e os méto-
dos de imagem de que dispomos para observar
este microcosmos, com realce nas propriedades
fisicas em que se baseiam. A esperanca de que
a Biologia Quantica venha trazer novos progres-
sos nos meios de observacao, permitindo per-
ceber os mais débeis sinais celulares, é também
referida.

Em dltima andlise, um ser humano € o resultado
da acgéo conjugada e controlada de cerca de 10™
células — cem bilides (europeus) de células — com
funcdes especificas, individuais e colectivas.

As células sao as verdadeiras maquinas dos proces-
S0sS vitais.

Dispdem de estruturas de gestao de energia e processa-
mento de informacao, fabricam as moléculas mais comple-
xas que se conhecem, comunicam entre si de forma ainda
mal conhecida e sao capazes de replicar o material que
contém toda a informag&o que nos caracteriza como seres,
como espécie e como individuos.

No processo de reproducao celular s&o copiados, por
segundo, terabytes de informagéo do ADN' dos cromosso-
mas.

A poténcia consumida no metabolismo de uma simples
célula tipica indica a ocorréncia de um total de cerca de dez
milhdes de reacgdes quimicas por segundo!

A soma da superficie externa de todas as células do corpo,
Ou seja, a area total de membrana celular no homem, é de
cerca 30 mil metros quadrados, significando que temos
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trés hectares de uma estrutura complexa, capaz de trans-
porte passivo, activo e selectivo, metabolismo, captura de
ligandos, acgodes eléctricas, recepcao de sinais, selecgao,
catélise enzimatica, etc... funcdes que a enorme area torna
eficazes em termos quantitativos.

Porém, as células ndo desempenham isoladamente as suas
funcdes.

Para além de receberem oxigénio e nutrientes a um ritmo
de renovacao de cerca de 70 vezes por minuto, no caso do
homem, e terem as suas funcdes sujeitas a diversos tipos
de controlo, existem subtis juncdes através do espaco inter-
celular, para além de mecanismos dependentes de factores
sollveis, produzidos no meio e evidéncia de memodria para
acontecimentos fisico-quimicos relevantes.

As propriedades fisicas da matéria, neste estado de divisao,
podem ser muito diferentes das observadas nas condi¢cdes
correntes, mas todos 0s processos bioldgicos e interacgoes
com o exterior sdo controlados pelo sistema nervoso cujas
caracteristicas poderao corresponder as do dispositivo bio-
l6gico mais complexo do universo.

Existem no cortex cerebral cerca de 25 mil milhdes de
neurénios com cerca de 10 mil sinapses por neurénio, o
que contabiliza 2,5x10' (dois mil e quinhentos bilides) de si-
napses no cortex cerebral. Estima-se que este nimero seja
cerca de mil vezes o nimero de estrelas na nossa galaxia.

Mas, em oposicao a estes nimeros astronémicos estao
valores minimos ligados as nossas capacidades sensoriais e
mentais.

Por exemplo, detectamos estimulos luminosos da ordem
dos 10" W, constituidos por um escasso numero de
fotbes?. A imagem na nossa retina de um gato a 60 metros
mede cerca de 80 micrometros, ouvimos sons 16 dB acima
do ruido térmico, medimos atrasos temporais no ouvido da
ordem das dezenas de microsegundo, detectamos concen-
tragdes, pelo olfacto, de uma fraccé&o por milhao, etc.

Nas ultimas décadas as ciéncias exactas permitiram en-
tender melhor o complexo sistema que é o ser humano e
perceber também as enormes lacunas que ainda existem
neste conhecimento.

Muitos dos mecanismos da vida, altamente complexos,
foram explicados pelas leis da Fisica, que permitiram a inter-
pretacao de mudltiplos fendmenos associados a estrutura e
as funcdes do organismo, quer a nivel macroscopico, quer
microscopico.

As leis gerais da Fisica estao visiveis em grande parte da
ciéncia médica mas, no presente, onde é mais mediatica

a presenca da Fisica e da engenharia na medicina é nos
métodos de diagndstico pela imagem. Isto tem a ver com os
extraordinarios avangos ocorridos, nas Ultimas décadas, em
todas as modalidades destes métodos: a morfoldgica, a fun-
cional, a molecular, a dindmica a multi-paramétrica e a 3D.

2 O limite de deteccdao para uma fonte “efectivamente pontual”’ (que
corresponde a uma pupila artificial com 2,1 mm de didmetro) e para
luz de A= 0,507 um (maxima eficiéncia escotopica) corresponde ao
valor de 4-7x1017 W.

Obtemos imagens do interior do corpo utilizan-

do formas de energia radiante que atravessam e
interagem com os tecidos bioldgicos de modo a
fornecerem uma informacéao diferencial sobre as
estruturas e transformando depois esta informacao,
em imagens parameétricas. Estas poderéo ser visu-
alizadas como imagens opticas ou utilizadas como
matrizes matematicas no computador, em estudos
dindmicos. Neste ultimo caso a Medicina Nuclear
transformou a imagem médica num simples ponto
de passagem nos estudos do metabolismo e da
cinética molecular.

Devemos notar que através das imagens médicas,
tentam detectar-se alteracdes em sistemas bioldgi-
cos complexos, dependentes de dezenas ou cente-
nas de variaveis, medindo apenas e modestamen-
te... uma ou algumas destas variaveis, geralmente
de modo indirecto... e com constricbes geométri-
cas, técnicas, estatisticas, de proteccéo, etc.

Cada método privilegia os seus parametros. A radio-
logia a concentracao electrénica, a MRI a densidade
de spin nuclear, transicoes entre estados energé-
ticos de spin e interaccéo molecular, a ecografia

as variacdes de impedancia acustica, a Medicina
Nuclear a concentragdo de moléculas bioldgicas
radioactivas e a sua dinamica.

A interpretacdo de uma imagem médica inclui a
compreenséao das limitagdes do método de imagem
utilizado, do processamento da informacgao, do pro-
prio mecanismo da visdo e do processo psicofisico
de analise critica com vista ao diagnoéstico.

Em algumas das técnicas de imagem, por exemplo
na radiologia digital e na gamagrafia planar, a ima-
gem final € uma representacao plana de um objecto
tridimensional, sendo sacrificada uma variavel de
posicao.

O médico tem de pensar no doente que esta por
detras de uma verséo plana dos seus 6rgaos e

ter uma longa aprendizagem prévia que introduza
coeréncia no que esta a observar, assim como nas
possiveis variagdes, de caso para caso.

Como é que estamos, No presente, quanto aos
limites biofisicos da informacao fornecida por estes
métodos?

Através da Medicina Nuclear (PET e SPECT) detec-
tamos a presenca de moléculas radioactivas com a
sensibilidade do picomole.

O PET é o método mais especifico e sensivel de
visualizar, 0s percursos e as interaccdes moleculares
nos tecidos humanos.

Podemos estudar o metabolismo de milhares de
moléculas sem alterar as suas propriedades quimi-
cas nem a sua acgao bioldgica.

Podemos visualizar e quantificar no espaco e no



PET

(Positron Emission Tomography) tomografia por emisséo de positrdes — técnica de imagem da medicina
nuclear que utiliza a administracéo de radionuclideos emissores de positroes, cujos fotdes de aniquilacéo
séo detectados para obter imagens.

(Single-photon emission computed tomography) tomografia computorizada por emissao de fotado Unico —
técnica tomografica de imagem da medicina nuclear que utiliza radiacao gama emitida por radiofarmacos

(Magnetic resonance imaging) Imagem por ressonancia magnética — técnica usada para investigar a
anatomia e a fisiologia do corpo. Na MRI s&o utilizados campos magnéticos intensos e ondas de radio-

(Functional magnetic resonance imaging) Imagem por ressonancia magnética funcional — técnica usada
em clinica e investigacdo que detecta variagbes minimas do fluxo sanguineo local permitindo visualizar,

SPECT
administrados aos pacientes.
MRI
frequéncia para construir as imagens.
fMRI
por exemplo, imagens evocadas de regides cerebrais.
TAC

Tomografia axial computorizada — técnica de diagndstico que utiliza raios X para obter multiplas pro-

jeccoes que, processadas pelo computador, permitem obter imagem de cortes de regides do corpo.

tempo os processos moleculares e celulares, no
Vivo.

O desenvolvimento de ligandos altamente espe-
cificos de diferentes tipos de tumores, ou tecidos,
marcados com emissores de positrdes, serao, no
futuro, a alternativa n&o invasiva da bidpsia para a
detecgéo decisiva de tumores e outras afecgdes.

O ritmo de aparecimento de novos radiotragadores
com possiveis aplicacdes em diagnostico e, alguns,
também em terapéutica €, no presente, impressio-
nante.

O SPECT podera em breve ser uma técnica al-
tamente valorizada quando entrar no mercado a
camara gama com redes de difraccao nanoestrutu-
radas, que funcionam como lentes Opticas para os
raios gama. Tumores do tamanho de um grao de
arroz poderao ser detectados com este dispositivo.

A MRI fornece informag&o sobre estrutura e fungéo.
Permite distinguir tecido mole de nervos, matérias
cinzenta e branca no cérebro.

Com a fMRI é possivel medir a resposta hemodi-
namica (variagdo do caudal sanguineo) relacionada
com a actividade neuronal no cérebro e medula
espinal. A fMRI tornou-se uma técnica de elei¢céo
para o estudo funcional do cérebro.

A difusdo MRI é uma técnica de imagem baseada
num tensor de difusdo que permite a observagao da
difusdo anisotropica da agua ao longo dos nervos,
permitindo ter a representacao no vivo da distribui-
¢ao das fibras nervosas no cérebro.

A difusdo da agua, avaliada quantitativamente por
MR, é altamente sensivel a estrutura dos tecidos,
aos niveis celular e subcelular.

A TAC espectral (TCE) uma nova modalidade de
TAC permite melhorar o contraste e quantificar a

presencga de diferentes materiais, utilizando um novo tipo
de detectores rapidos capazes de executar a contagem
individual dos fotdes e fornecer informacao de energia por
elemento de imagem.

Com esta modalidade, a tdo sonhada radiologia com feixe
de raios X monoenergético € agora realizada e para mais de
cem energias simultaneas, permitindo conhecer a composi-
¢ao atdmica de elementos de volume de tecido inferiores a
um milimetro cubico com um rigor analitico até aqui nunca
atingido.

Também a multimodalidade avangou em forga. A jungéo de
parametros aproxima-nos do real. A complementaridade do
anatémico e funcional é 6bvia € ja ha disponiveis SPECT/
CT?, PET/CT e PET/ MRI.

Curiosamente, nesta procura de se ter informagao sobre o
interior do corpo, percebemos os movimentos moleculares
funcionais com rigor quantitativo mas temos distancias de
resolucao espacial ainda da ordem da fracgéo de milimetro.

E também surpreendente que nos espantemos com estas
maquinas e sistemas de diagndstico esquecendo as enor-
mes potencialidades que, realmente, temos dentro de noés.

Arrastamos connosco um enorme sistema de controlo com
elaborados sensores em cada milimetro cubico do nosso
corpo, que recolhem diversos tipos de informagao sobre o
NOSSO Meio interior, a custa de interorreceptores de diversos
tipos: nocirreceptores, termorreceptores, mecanorrecepto-
res, barorreceptores, etc...

O que tera acontecido com a evolugéo, que colocou todos
estes sensores nos locais certos, foi capaz de desenvolver a
capacidade de detectar variagdes infimas de multiplos para-
metros, mas ndo permitiu a detecg&o e uma acgao precoce
suficientemente eficaz sobre as alteracdes celulares iniciais,
por exemplo nas neoplasias?

3 CT é a abreviatura de Computerized Tomography, tomografia com-
putorizada (N. do Ed.)



Certamente que ha excitacéo nervosa e informacao disponi-
vel no inicio dos processos tumorais, uma informacao que,
possivelmente, se perde porgue esta abaixo dos limiares de
sensibilidade e capacidade de filtragem dos mecanismos

de defesa para os quais evoluimos (apoptose e reaccao
imunologica).

Era de esperar que se tivessem desenvolvido sistemas de
proteccdo com interesse para a sobrevivéncia, o que cer-

tamente nos faz pensar na modernidade do problema que
acabamos de referir.

Restringindo-me agora aos factos, pergunto-me quando
sera a ciéncia capaz de aproveitar para o diagnéstico esta
preciosa informagao oculta que se perde? Que enorme
avango seria naqueles casos em que a vida depende da
precocidade na deteccgao!

Mas ha muito mais para fazer pois para além da informagéao
fornecida pela imagem molecular, a traduzir os movimentos
metabdlicos ha as subtis diferencas de energia que provo-
cam as interacgdes, 0s processos associativos e as confi-
guracdes moleculares, 0s seus movimentos e as suas liga-
¢des, que s6 muito parcialmente detectamos com a MRI.

A quantificacao destas interacoes e 0s seus efeitos co-
mecam a ser estudados. S&o matéria da Fisica Tedrica e
entram numa nova dimensao da matéria viva.

A Biologia Quéntica usa computadores de alto desempenho
para modelar, com precisao, processos bioldégicos comple-
x0s, utilizando os conceitos da fisica quantica. Esta especia-
lidade da Biologia esta ainda na infancia e deve ser a peca
final para uma distingéo fina entre salude e doenca.

Na ciéncia da imagem médica a Fisica esta na base dos
processos € na sua interpretacao, da lugar depois a Quimi-
ca e a Biologia, mas podera voltar em forca com a inter-
pretacdo quantica dos processos bioldgicos... numa ultima
fase da jornada, até vermos as células, as funcoes e a
doenca, do exterior...

Por decisdo pessoal, o autor do texto ndo escreve segundo o novo
Acordo Ortografico.
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