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Apbds motivarmos o mtodo cientffico como a maneira mais promissora de aqéiside conhecimento e pre-
visdo, discutimos como o mesmo estaendo revisto sob a perspectiva de apbeaem biologia.

After reviewing the scientific methods as the most promising means for knowledge acquisition and prediction,
we discuss how it is being changed in order to be more effectively applicable to biological problems.

| Em solo mégico claro que o reino que seria desttaréo era a Brsia, mas
0 do poprio Creso. Para alguns poucos outros, 0 que tem
I'NOTI SEAUTON. Conhea-se. Essas eram as ficado claroe que o verdadeiro segredo dosarlos€ o

enigndticas palavras que saudavam os visitantes na entradg€U elevado grau de subjetividade e amhigde e, con-
da fonte Castiia, parada obrigatia para purifica@o antes segientemente, versatilidade, aliad@ontade de acreditar-
do acesso ao templo de Apolo, em Delfos. Reza a lendamMOS NOS MesmMos.
que o local deste famoso centro de peregépnaaum dos Alonga atividade do @culo de Delfos estendeu-se at”
poucos elementos unificadores da antigadar, foi deter- século IV, guando o mesmo se auto-declarou extinto. Desde
minado ao se soltar duaguias, cada uma num dos confins ento, a imporéhcia do futuro permanecadTorte quanto
da Terra. O ponto onde se encontraram teria assim determiantes, tendo mesmo se intensificado a ponto de os humano
nado o centro do nosso planeta, que foi devidamente mar-continuarem a recorrer a todos os pusi subteniifgios
cado com a estranha rocha denominada omphalos, o umbig@ara essa finalidade. Hmscopos, bzios, bolas de cris-
do mundo. Verdade ouao; Delfos permanece um lugar de tal, tarot, runas... Embora a lista dos sucessores de Delfos
singular beleza e mistio, fundado solidamente numaimpo- Seja praticamente infiadel e sempre crescente, um deles
nente montanha de granito vermelho, o Parnaso, sonhandglestaca-se brilhantementeciéncia Isso mesmo, para sur-
eternamente com o fugidio limite entre os azuisdoe’do  presa de muitos, o mais bem sucedido mecanismo de pre-
mar do Golfo de Corinto. A tudo isso obsavam osnuitos visdo do futuro &0 € o biscoito da sorte, mas aeocia e
viajantes que, como as famosaguias, aqui chegavam das a sistenatica atividade de constf@aeo de modelos que a ori-
mais variadas e distantes partes do mundo antigo. Vinhamenta. Nas linhas seguintes vamos revisar e discutir como a
em busca da mais valiosa das mercadorias: o futuro. Qualkciéncia se relaciona estreitamente com a paevds futuro,
a situa@o mais profgia para construir uma casa ou ter um identificando sua fundamentar materatica, suas vanta-
filno? Quando fundar uma nova ooia? Qual o melhor  gens e limitades, assim como as peculiaridades do seu uso
cultivo para a ppkima esta@o? Os Corintianos ganfsaras  para os estudos em biologia e géoa.
proximas olimpadas?

Sentada sobre um tep’numa sala inferior do templo

de Apolo, aps mascar folhas de louro, aip’entravaem || A estreita ponteentrea realidade e
transe, auxiliada pelos vapores que emanavam de fraturas no .
solo. Enquanto neste estado, respomdidiversas quests abstracao

sobre o futuro, escritas em cacos deaceica pelos aflitos

peregrinos. Como suas respostas eram quase sempre muitembora fundamentalmente diferente, a&ngia moderna
enigndticas, todo um coercio voltado para a interpretae apresenta uma analogia marcante comcolds e outros
dos oHculos se estabeleceu ao redor do templo. Uma pre-equivalentes. Enquanta |o futuro € buscado atras
visdo particularmente famosa foi aquela dada ao rei Creso,do contacto com o0 mundo dos @$ps ou deuses, na
da Lidia, que, ao indagar sobre se devia invadir o @nigt”  ciéncia a busce feita no mundo igualmente imaterial da
persa, obteve a resposta de que umarngppoderoso seria  abstra@o ldgica e matemtica, que fornece as bases para a
destrutlo em conseggncia. Tendo interpretado talaailo formaliza@o e validago do conhecimento ciafito. De
como um bom presgjio, Creso levou sua campanha a cabo, fato, a materafica desfruta de pog&io impar dentro das

0 que resultou em amarga derrota. Para muitos ficapent™ ciéncias, poi® ‘apenasiajue fatos podem ser estabelecidos
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definitivamente. Uma vez provado (corretamente), um teo- primeiro caso, temos a relativa seguiare objetividade

remaé para sempre. Para sempre, exceto em giasade nas manipulges da represenfac do modelo permitida

grande complexidade, como o teorema de Fermat, quandgelo uso da mateatica e a fase de valigac sisteratica

erros humanos tendem a se tornar irewgis. A aplica@o do funcionamento do modelo frente aos resultados experi-

da materatica na explicgio e previad dos feofmenos na-  mentais e previzgs confirmadas. A&Ih disso, modelos e

turais iniciou-se com aidica e estendeu-se logo para a simula®es representam uma forma muito emmica de se

guimica, estand@s portas da biologia e medicina [1-4]. ensaiar situgiies paticas (por exemplo o comportamento

Hoje em dia, perspectivas sem precedentes para g@eanc de um aviio ou foguete sob condies extremamente ad-

entfico estio sendo delineadas pelo uso sisiéoo da ma- versas). O primeiro ponto fraco origina-se da escolha re-

tematica nessaareas. lativamente arbitifia e necessariamente incompleta dos as-
Mas, de que forma ‘entio tipicamente feita a co- pectos do feafmeno a serem considerados. Embora o tra-

nexdo entre um femmeno do mundo real sob estudo e 0 da tamento matemttico possa levar a resultados definitivos no

abstra@o materatica, levando a um modelo do faméno dominio da abstrg@o, a representao do femmenos, inevi-

observado? O primeiro passo (veja a Figura 1) consistetavelmente, incompleta. Por exemplo, um modelo completo

em se identificar as vaveis mais relevantes do fameno de um rebgio de ghdulo precisaria levar em contamape-

sob amlise, de forma a se obter unmapresentaéo do nas seu comprimento e massa, mas &mb’efeito da gra-

mesmo. Por exemplo, a popudacde Governador Valada- vidade das pessoassua volta, ou mesmo da massa da Lua

res ao longo dos anos pode ser representada comaaelari” e de outros planetas, estrelas, cometas, caxga. Outro

p(t), ondet & o tempo. Em seguida, precisamos conside- exemplo 80 os modelos de movimento plaset que des-

rar relacionamentos matefticossignificativos, geralmente  consideram o relevo e outros detalhes de cada planeta (veja

atrawds de uma ou mais equEEs, entre as vaveis envol- a Figura 2). A consag§ncia

vidas, que possanman apenas reproduzir os dados observa-

dos, mas tamdrh levar gprevisdessobre o comportamento FITERNCaT

do ferdmeno no futuro ou em condies diversas. Esta fase, -

gue denominaremamnstru@o do modelpfreqlientemente

envolve o uso de diversos teoremas e conceitos nadiens”

como forma de se produzir eqi®s e represenfdes mais a = Vo

simples e/ou efetivas. O modelo assim obtido devacent” e T o . | !

servalidadq o que pode ser feito comparando-se resulta- L !

dos gerados atrag simulades do modelo com uma quan-

tidade significativa de dados experimentais. Como quase =

sempre acontece, discagias a0 identificadas na fase de o

validago, levando a uma repegdia dos passos anteriores e a T—

uma consequentevisiodo modelo matemtico. De voltaa’

prancheta de desenho, como diriam alguns personagens ddg'gura 2. Os modelos ciefitos sempre envolvem represejiias
quadrinhos. incompletas da realidade. Por exemplo, modelaggrsat dos

movimentos planetios no nosso sistema solar foemtemente
desconsideram a presendo relevo dos planetas, assim como mui-
tos outros fatores.

mais €ria dessa incompleteza, conhecida mais formalmente
comodegeneraéo, na modelagera que os resultados simu-
lados tendem a se desviar dos experimentais, especialmente
ao longo de peddos mais longos de compa@ac Em ou-
tras palavras, a degengfacreduz o potencial de presis”
e explica@o dos modelos. A segunda fragqueza deiadd
cientfico & que, na maioria dos casosamnpodemos vali-
dar os modelos desenvolvidos frente a todas asiymiss
situa®es, que fregéntemente nem mesmaastonhecidas.
Construgdo Uma terceira limita&o réo se origina propriamente dos mo-
Modelo do modelo delos, mas da nossagmria natureza humana. Em outras
palavras, alguns cientistas (talvez muitos) acabam adqui-
rindo “ligagdes afetivas” com seus arduamente desenvolvi-
dos modelos, o que pode levar a ignorar desvios importan-
Simulagio/ tes (“os pontos fora da curva”) ou enfati'z~a.r 0 potencial da
Validagio abordagem. Entretanto, apesar dessas ljgetaque devem
sempre ser levadas em conta, etado cienfico ainda é
0 mais bem sucedido mecanispara a exters do nosso
conhecimento e prevas do futuro. De fato, um aspecto
particularmente interessante do uso da matara’em mo-

O procedimento delineado no pgrafo anterioe nor- delagem cienfica é a extrema pre@® que a mesma tem
malmente denominadmétodo cierifico que, como toda  permitido na reprodi@o e previad de inimeros fepmenos
criadio humana, apresenta aspectos fortes e fracos. Namaturais, dasrbitas dos corpos celestes ao comportamento

Fendémeno

natural Observagio

Representagio

Figura 1. Principais passos no desenvolvimento e vgiiolde mo-
delos cienticos.
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de neuohios. Seria 0 caso de a maiaioa ser o software  [1,3]. Como apenas uma pequena parcela das,égeac
executado pela natureza? Oussque desenvolvemos a ma- diferenciais usadas ensita pode ser resolvida analitica-
tematica de acordo com seus sucessos e fracassos verificanente, o tratamento desses casos precisa ser feito de form
dos nas aplicdies? Respostas a essas quesstinda ad “numérica”, utilizando-se computadores. Assim, 0 aeanc
esHo disponveis. da tecnologia de compuga verificado ao longo da segunda
metade doaculo passado veio a implicar uma da mais im-
portantes inflefcias para a eiicia desde a formalizac da
Il Como caem as magas (natena'tica. Uma cqn§e@hcia di§so foi o nascimento da
area de sistemas dinicos, comenfase para o estudo de
modelos @b-lineares, incluindo o caos (significando que
0 sistema apresenta grande sensibilidade a perfigbac
Hoje em dia, rarosa os pesquisadores emifa que ad
se utilizam de computadores. Por sinaé atésmo estudos
analticos em fsica vdm se beneficiando cada vez mais des-

Sendo a Bica a pioneira inconteste No uso Sis&dicD

da materafica para desenvolvimento de modelos bem-
sucedidose ‘natural que qualquer abordagem aicd, as-

sim como em biologia e medicina, considere primeiramente
0s conceitos e Btodos adotados nesaeed. Ao assim fa-

zermos, uma das primeiras coisas que logo se evidencia Sas naquinas. ) _

que boa parte da metodologia neatad fundamenta-se em Apresentamos a seguir um modelo simples, na forma
modelos envolvendo eqyies diferenciais. A grosso modo, g€ um sistema de equis diferenciais ordarias, descre-
este tipo de equac é caracterizado pela presangederi- ~ Vendo a diamica entre as populaes de presas, represen-

vadas elementos que indicam a taxa de vaiados va- tada pela vaevelz(t), e predadores, represeqtadap(ctb.
lores representados no modelo. Um carastied funda-  AS quantidades, b, ¢ e d correspondem agsarametrosdo
mental de tais vari@es€ que elas ocorrem em intervalos sistema de equées diferenciais, e as derivadas primeiras
muito pequenos de tempo ou egpa®or exemplo, a velo- dxd—f) e dfif) expressam a velocidade, ou “temtia de au-
cidade, que expressa a vaéiaaa posi@o de um corpo em  mentar ao longo do tempo” das respectivasaxaisz(t) e
movimento em relgiio ao tempo, reflete 0 comportamento  y(%).
do mesmo numa vizinhaaenuito pequena de cada instante
(velocidade instaréineg. Como boa parte dos ferrienos da(t)
estudados peladica, ao menos nas suas fases mais iniciais, dd&)
envolviam a obsery@o do comportamento ao longo de pe- e =—cy(t) +dz () y(b)
guenos intervalos de tempo ou egpanatural que os res-
pectivos modelos apresentem uma natureza diferencial ou Este modelo diferencial, conhecido como Lotka-
local. Como dois acontecimentos de um mesmo tipo, como\olterra, representa uma tentativa muito simplificada de se
a queda de més, nuncaab absolutamentedditicos nana-  explicar as oscilgies de populdies de duas espies de
tureza, torna-se fregntemente necemso o tratamento dos  animais, uma predadora e a outra consumida, obtidas em
dados e equd@es em termos estaticos, questamlEm co- consegéncia da intergio das mesmas ao longo do tempo.
mum em fSica. Os pontos de equiibrio (z., y.) deste sistema podem ser
Um outro aspecto importante de um modakidd € a determinados ao se impor que a velocidade se anula nest:
suageneralidade Em outras palavrag fregiente acon-  situad@o. Além da soly&o trivial, istog, (0, 0), temos como
tecer de diversos femienos poderem ser explicados por ponto de equibrio:
um mesmo modelo, come 6 caso das leis de Newton,
gue descrevem tanto o movimento de umaaneamo de dz _ o B
- o 2 — aze — bxeye =0 xe =c/d
um planeta. Essa importante economia que se deno- { g = { — b
mina unificac@o. A propdsito, uma conjectura ousada le- G = —CYe + dTeye = 0 Ye = a/
vantada pelo mio Nobel em ica Richard Feynmarg ~
gue a equdm de Schodinger, que descreve os faménos A simulad@o nungrica do sistema acima pode ser ob-
fisicos sob a perspectiva aptica desde o big-bang, pode- tida utilizando-se um etodo como o dasiferenas fini-
ria explicar todo o universo existente, representando assimtas que corresponde, grosso modo, a perseguir 0 estadc
a unifica@o plena dos modelos naturais. Desenvolvimentos do sistema por diversos passos de tempo tomando comc
sdo fregientemente realizados de forma ained que, em direcdo a velocidade do mesmo. A Figura 3 apresenta
principio, ndo envolve o uso de computador, permitindo a uma simulaéo nungrica do sistema acima considerando-
obten@o de solyges de algumas das eqdas envolvidas  sexy=15, y9=20, a=1, b=0.03,¢=0.4 ed=0.01. Enquanto
nos respectivos modelos, especialmente no caso dos mess gdficos em (a) e (b) ilustram os valores dg) e y(t)
mos serem lineares. Basicamente, a propriedade de lineariao longo do tempo, tais damiicas podem ser representa-
dade significa que a mudgmcausada no comportamentodo das, aps eliminar-se o tempo, conforme o diagrama em (c),
sistema sex proporcionak’intensidade das perturl@ess do conhecido com@spao de fase A evolu@o do sistema a
mesmo. Em outras palavras, podemos esperar que, num sigeartir de um ponto inicial neste espaé denominad#éra-
tema linear, uma pequena pertufadmplicad apenas em  jetdria. Observa-se que o sistema comporta-se de forma
pequenas mudaas na sua derhica. Dessa forma, siste- periddica, em trajaifia fechada, com a popuykae de pre-
mas lineares (ou linearizados) favorecem pimy$sde mais  dadores e presas alternando-se ao longo do tempo. Observ
longo prazo. Issoadé necessariamente verificado para sis- que a populgo de presas tende a diminuirapd aumento
temas ab-lineares, onde pequenas pertydeascpodem ser  da quantidade de predadores e que akima tende a au-
rapidamente amplificadas ao longo do tempo ou gsfae mentar aps um aumento doumero de presas, conforme
vando a grandes altei@es do comportamento do mesmo esperado.

@)
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tambEm €m sido comuns em biologia, embora osipeos

de observg@o sejam um pouco mais longos (por exemplo,
medimos populdies ao longo de meses ou anos). Seriam a
generalidade e unificao taml@m importantes em biologia?
Numa primeira ingthcia, fica claro que muitos femienos
biolbgicos apresentam comportamentos semelhantes, sendo

0 \
\ |
|I % I| |I portanto mais pasgis de serem unificados. Por exemplo,
I || | \/ { |I I|I ! as equalies que governam o movimento de um avestruz
' '.JII y
]

0
1 YY)
T

] |' J \ ||
L
3(-1 |I II . A
! devem, em pringio, ser semelhantemjuelas que caracte-
rizam o movimento humano, exceto talvez durante o car-
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=
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naval. Entretanto, enquanto existem muitas oportunidades
complica substancialmente quando tratamos derfemos

11 ll | | | pela queda de um meteora iuito tempo ais. A esses
Mann denominavacidentes congelad¢s].

¥ para unificar descriies de processos boglicos ocorrendo
Fl ) 1 1 em perodos de tempo relativamente curtos, a si@wase
| |
|I |I | |I I| |I| l! II r|| se estendendo por longos etds de tempo. Por exemplo,
” || } I| acredita-se que o sucesso dos nfarns foi determinado
|
a0 I| Ik b } l'll |I \Ll i || l\ fendmenos incomuns e imprewsis, com implicades de-
! cisivas de longo prazo, tsiico e pemio Nobel Murray Gell-
l VALY "JI I"-J' \J 'UI FERY) LJI , b b Y
- i) i M §0 o] 100

O problemae” como incluir tais eventos em eqbas
simples que descrevam a evd@odaa vida na terra. &' me-
nos desafiadar dbter uma representarsimples dos geno-
mas dos seres vivos utilizando poucas egaeac A grande
variabilidade dos dados e processosdgatos, assim como
5t / R nosso limitado acesso aos acontecimentos passados, impli-
.o T cam no uso s_istemi’co e decisivo ad apenas de compu-
Y tadores em biologia, mas taer’de conceitos e etddos
I _H/ computacionais modernos como bases de dados, redes de
I\,\ e computadores, reconhecimento de padré minergio de
dados [5], assim como emddos multi-escala que permi-
tam a divigio 1dgica dos diversos aspectos de um problema
em termos de progressivas escalas de tempo e@épzia
(a) “A outra dimenslo da dimerad fractal”, Céncia Hoje, ju-
nho 2002). Eviéhcias da assimij@o inexosvel da in-
formatica em biologiae a recente cri@o dasareas debi-
oinformética e neuroinfornética, que se ocupam de concei-
tos e netodos computacionais para pesquisa siateaem
biologia/gertica e neuroeificia [6], respectivamente.
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Figura 3 — Simulg&o nungrica, atraes de difereres fini-
tas, da diafmica do sistema Lotka-\olterra considerando-se
x0=15,10=20,a=1, b=0,03,¢=0,4 ed=0,01.

Enquanto tais modelos envolvendo ediexc diferen-
ciais ordirdrias (EDOs) possibilitam-nos tratar de eventos
nos quais a distriby@o espacial das entidades observadas
ndo é levada em conta, modelos mais completos exigemv De volta ao futuro
a represent@® do espar, aEm do tempo. Tais siste-
mas podem ser convenientemente desenvolvidos utilizando
se equabes diferenciais parciais (EPDs), atawdas quais
grande parte das leissfcas a0 expressas.

Na sua longa caminhada desde os tempos (e templos) de
Delfos, os seres humanos realizaram feitos meanes e
outros que melhor tivessem sido evitados. Estando agora
no futuro daquele tempe, facil identificar, ao lado das ar-
tes, a ofhcia como uma das maiores realias humanas.

Ao conti@rio das abordagensisticas e aaculos, seus fru-

tos €lo concretos, permanentes e abundantesmAlas co-
modidades do telefone celular (desde gae afivado du-
rante a aula, diga-se de passagem), viagereaa'e DVDs,
Uma importante pergunta imediatamente implicada por um a ciéncia g apresenta sojdes para muitas das gfiies hu-
estudo mais formal e materico da biologiae”o quanto manas, fome e doeas includas, embora a iniciativa para
das expegfcias em modelagensita pode ser imediata- tanto deva sempre partir des1”

mente aproveitado. Em outras palavras, em que aspectos Ao voltarmo-nos para o futuro, questionamos sobre 0s
os ferdmenos biabgicos assemelham-se ou diferenciam- proximos passos na caminhada humana. Coma ser’
se daqueles estudados esida? Primeiramente, como na continug&o do progresso ciefito? Asimov uma vez ob-
fisica, os fenfenos biadgicos apresentam varies (ima- servou que a fronteira do nosso conhecimento seria um frac-
gine quantas diferentes faces gaminhece), que implicam tal [7]. Haved assim um limite para 0 nosso conhecimento?
naturalmente em etddos estaticos para a descéo e tra- De fato, uma das dificuldades que devee intensificaragy
tamento dos dados experimentais. Abordagens diferenciaisas limitades do nosso pprio intelecto, quegtornam a

IV O gueoshumanospossuem em co-
mum com avestr uzes?
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compreenad de alguns modelos cigfitos mais modernos  mesmo para, talvez, poder aprimorar-se. Adsagta othcia,
(por exemplo a mexiica qahtica) extremamente desafia- & claro.

dora. Uma perspectiva relacionada nem sempre apreeiada ~

gue, em grande parte, nosserebro pode ser considerado o

o mais sofisticado modelador existente na natureza. QuenRefer encias

pode contestar que as chances de sucesso de cadduidiv’

sdo fortemente definidas pelo seu respectivo potencial de [1] Murray Gell-Mann.O quark e o jaguarRocco, 1996.
previsio do futuro? D_esde 0 litio d_a Jornada_da humani- [2] Marting GardnerO umbigo de Aglé, Ediouro, 2001.
dade, os cadores mais bem sucedidos tem sido aqueles que
melhor conhecem o comportamento dos animais, o que leva [3] J. Gleick. Caos: a cria@o de uma nova eficia. Campus,

a melhores previgss de onde encoatlos ea elabora@o 1991.
de melhores estregias de tocaia. Em outras palavras, 0S [4] Freeman Dysoninfinito em Todas as Diréies Companhia
mais bem-sucedidos cadores a0 aqueles que possuem 0s das Letras, 2000.

melhores modelodo mundo natural. Talvez um dos fato- [5] L. da Costa e C. MontagnoliMaquinas tomam deaiss
res propulsores da evqlie do nosso intelecto tenha sido a . ) X gnoivaq

sofistica@o cada vez maior necesi implicada por nossos Ciéncia Hoje, Out. 2001.

hébitos sociais, atingindo umvel no qual precisamos ela-  [6] L. da F. Costa, Maria C.F. Oliveira e Rosane Minghibe

borar modelos de outros humanos, de como eles ees\y” olho no neuohio, Ciéncia Hoje, Dez. 2000.
e mesmo de como eles constroem modelos. Hoje em dia o [7] L. da F. Costa e A.G.CA outra dimenad da dimenad frac-
cérebro humano continua a enfrentar o seu maior desafio, | tal. Ciéncia Hoje, Junho 2002.

pressagiado no tempo de Delfos, de conhecer-se melhor a si



