Revista Brasileira de Ensino de Fisica, v. 35, n. 1, 1302 (2013)
www.sbfisica.org.br

A fisica no contexto da biologia molecular
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Nas tltimas décadas tem havido uma crescente abordagem fisica no estudo de moléculas e sistemas macro-
moleculares de interesse biolégico. Essa abordagem inclui tanto aspectos experimentais quanto tedricos. De
fato, ha um vasto campo a ser explorado pela fisica nessa area. Discutimos neste texto as caracteristicas gerais
e formacgéo basica do profissional interessado em ter como objeto o estudo de sistemas biomoleculares, tanto em
nivel de graduagdo como na pés-graduagao. Nessa linha de pensamento, assuntos como a formagao bésica e os

fundamentos biolégicos e fisicos sao discutidos.
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In the last decades the interest in the analysis of biological macromolecules by physical approach has increase.
This analysis includes theoretical and experimental aspects of these systems. In fact, there is a large field to be
explored in this direction. In this text, we discuss the basic formation to the professional who wants to study
biomolecular systems and we present the general important aspects on biological and physical to work in this

field.
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1. Introducao

Um bom ponto de partida para a discussao sobre o
olhar do fisico sobre a biologia talvez seja o livro de
Scrhodinger sobre a questdo de “O que é vida?” [1].
Um dos fundadores da mecanica quéantica discute com
muita lucidez a questao genética e possiveis aborda-
gens, sobretudo em termos da mecanica estatistica, em
uma época em que sequer a estrutura de dupla hélice
do DNA era conhecida. Em termos nacionais, Mario
Schenberg, na Ref. [2], toca vérias vezes na possi-
bilidade de descrigao de sistemas biolégicos com base
nas leis fisicas conhecidas, sobretudo no capitulo de-
dicado & Teoria do Calor, Termodinamica e Mecdnica
Estatistica. Assim, o avango na seara biolégica pelos
fisicos nao é recente, embora tenha se intensificado tre-
mendamente no tltimo tergo do século vinte e comego
do século vinte e um.

O desdobramento de revistas cientificas tradicionais
visando incluir tal tematica e o nimero de periddicos
novos criados para divulgar os avangos na compreensao
dos sistemas biomoleculares fornece uma medida do di-
namismo e do volume de conhecimento gerados nessa
drea. A American Physical Society (APS), por exem-
plo, mantém uma divisao voltada para fisica biolégica
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que é responsavel por uma publicagao bimensal desti-
nada a divulgar esta édrea [3].

Em grande parte devido ao crescimento acelerado
da area e o destaque junto a comunidade cientifica
que esse crescimento promove, muitos jovens e alguns
pesquisadores mais experientes tem se dedicado a te-
mas ligados aos sistemas vivos. As motivacoes se mos-
tram variadas, entretanto o grande terreno inexplo-
rado tanto experimental como tedrico relacionado as
moléculas biolégicas certamente é um fator importante.
Diversas técnicas experimentais tém sido desenvolvidas
ou adaptadas para explorar o mundo biolégico, o que
resulta em um imenso volume de dados experimentais
novos e desafiantes. Esses resultados muitas vezes re-
velam comportamentos inesperados e novas fenomeno-
logias, o que aponta para a necessidade de explicagoes
inéditas. Um exemplo marcante é a prépria transcrigao
genética: quais s2o 0s processos que ativam um gene
especifico em detrimento de incontaveis outros? Ou-
tro exemplo: quais sao os mecanismos que dirigem o
enovelamento protéico, deixando-o robusto o suficiente
para levar sempre a uma mesma estrutura? Os siste-
mas biolégicos estao repletos de perguntas fundamen-
tais como estas e que aguardam respostas satisfatdrias.
Uma proveitosa parceria entre fisicos e bidlogos tem
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sido evidenciada em varias ocasioes, onde a visao do
fisico tem sido apresentada como de grande importancia
(como exemplo, vide o editorial da Nature indicado na
Ref. [4]).

Recentemente, a questao do ensino de biofisica, es-
pecialmente no que se refere as disciplinas ministradas
na graduacao e seu contetdo, foi levantada sob o prisma
dos cursos voltados & drea da satide e da vida [5]. Em-
bora tratando de tema semelhante, o objetivo preten-
dido no presente texto é bastante distinto, qual seja a
busca por desenhar a formacao basica, tanto em termos
de graduacgado como de pés-graduagao, para o profissi-
onal que procura atuar junto & biologia com um en-
foque fisico. Nesse sentido, duas etapas da formacao
profissional sao destacadas, a saber, a graduacao e
a pés-graduacao strito senso. Exemplos desses tipos
de formagao podem ser encontrados tanto no Brasil
como no exterior, mas ainda sao poucos em relagao as
formacoes tradicionais. No Brasil, pode-se destacar o
programa de pés-graduagao em biofisica molecular [6],
iniciado em 1993, e do curso de Bacharelado em Fisica
Biolégica [7] que representam agdes concretas de in-
sercao da visao dada pela ciéncia fisica no estudo de
sistemas biolégicos.

A estrutura do presente texto compreende em pri-
meiro lugar uma discussao geral sobre o curso de gra-
duagdo em fisica bioldgica (secdo 2). Em seguida,
na segao 3, é apresentada uma visao critica da pds-
graduagao sob a Optica da fisica aplicada a sistemas
biomoleculares. Finalmente, a ultima segao é dedicada
a um aprofundamento da questao dos profissionais for-
mados seguindo a visao apresentada e sua inser¢ao no
mercado de trabalho.

2. Graduacao em fisica biolégica

A formagao bésica do fisico voltado para tratar siste-
mas biomoleculares requer antes de tudo uma sélida
formacdo nos temas tradicionais da fisica. Assim,
é importante o contato com mecanica classica, ter-
modinamica, mecanica estatistica, eletromagnetismo e
mecanica quantica, além das ferramentas matematicas
apropriadas e uma boa vivéncia do método experimen-
tal. Os conceitos ligados a essas areas fornecem um
olhar especifico sobre os fendmenos naturais e sua des-
cricao, fazendo parte da formacao tradicional de um
fisico.

Reconhecendo a importancia da formagao bésica é
preciso atentar também para a necessidade de um co-
nhecimento especifico acerca dos sistemas biolégicos.
Nesse sentido, conceitos ligados a bioquimica, biologia
celular e biologia molecular devem estar presentes na
formacao do fisico biolégico. A drea exige ainda obriga-
toriamente algumas particularidades, tais como nog¢oes
de biofisica molecular e bioinformaética.

Considerando o preparo de bacharéis em ciéncias
bésicas, é bastante desejavel o envolvimento dos gradu-
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andos em estagios de iniciagao cientifica ou atividades
similares. Uma maneira de assegurar tal envolvimento
dos alunos é a confeccdo de um trabalho de conclusao
de curso (TCC).

A descrigao feita acima representa uma concepgao,
em linhas gerais, dos requisitos essenciais esperados
para um curso de fisica biolégica. Ela pode ser fa-
cilmente identificada na grade curricular de um curso
dessa natureza [7]. Vale destacar que essa con-
cepcao nao é unica, algumas habilitagoes voltadas a
fisica biolégica possuem um carater mais acentuado no
contetudo biolégico. Entretanto, deixaremos de lado es-
sas vertentes para concentrar nossa abordagem sob a
6tica dos fisicos.

Nesse ponto é prudente fazer uma distingao entre
fisica bioldgica, fisica médica e bioengenharia. A fisica
bioldgica se aproxima da ciéncia bésica estando voltada
para a investigacao de aspectos fundamentais ligados a
sistemas bioldgicos, sendo que essa investigacao é con-
duzida usando os instrumentos tedricos e experimentais
origindrios da fisica. Por outro lado, a fisica médica e a
bioengenharia se caracterizam como ciéncias aplicadas
que procuram conduzir o conhecimento adquirido para
fins utilitarios e/ou gerar produtos.

3. Poés-graduagao em biofisica molecu-
lar

Em termos da pds-graduagao, inicialmente deve-se lem-
brar que o estudo de sistemas macromoleculares de in-
teresse biolégico tem sido muito intenso nos ultimos
anos. Existem muitas questoes em aberto, tanto ex-
perimentais como tedricas. Experimentalmente, po-
demos destacar a investigagao do papel da agua nos
processos protéicos e andlise do potencial transmem-
brana e sua importancia nos transportes ionicos celula-
res. Muitas técnicas novas como microscopia de forga
atomica e fotoacustica, aliadas a técnicas ja tradicio-
nais, como MNR e difragao de raio X, tem permitido
explorar melhor e mais atentamente o comportamento
de biomoléculas. Hoje ja é possivel encontrar varios
textos técnicos sobre o assunto procurando juntar as
informagoes e promover uma visao mais profunda so-
bre o sistema biolégico (vide, por exemplo, a Ref. [8]).

Do ponto de vista tedrico, existe uma grande énfase,
dado a complexidade dos sistemas estudados, no uso
de simulagbes computacionais. Métodos estatisticos,
como Monte Carlo, e deterministicos, como dinamica
molecular, tem sido largamente empregados como su-
porte a compreensao dos sistemas biolégicos. De uma
forma complementar, outras abordagens tedricas pro-
curam identificar os ingredientes bésicos dos proces-
sos biolégicos e estabelecer modelos matematicos fun-
cionais para explicar a fenomenologia observada. Um
bom exemplo dessa ultima abordagem é a “teoria do fu-
nil” [9] para descreve o enovelamento de proteinas ou o
uso da equagao de Poisson-Boltzmann para descrever a
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concentracao ionica ao longo de membranas carregadas
[10].

Uma vez reconhecido a grande quantidade de pro-
blemas em aberto, a drea se mostra bastante promis-
sora na formacao de recursos humanos em nivel de pds-
graduacao. Entretanto, um desafio que se coloca é a
homogeneizacao da formacgao de mestres e doutores,
considerando a interdisciplinaridade inerente a biofisica
molecular, atrelada a uma sélida formagao basica. O
pesquisador nessa area deve ter familiaridade com o ob-
jeto de estudo (macromoléculas biolégicas e suas pro-
priedades) ao mesmo tempo em que se encontra capa-
citado a discutir os fendmenos analisados sob o ponto
de vista da ciéncia fisica. Esse desafio se mostra mais
evidente considerando que profissionais de diferentes
formagoes buscam atuar na area; nao apenas fisicos tem
sido atraidos para a biofisica molecular, mas também
matematicos, bidlogos, quimicos, bacharéis em ciéncias
da computacao, entre outros. Assim, delinear o per-
fil basico do egresso de um programa de pds-graduacao
com essas caracteristicas é uma tarefa que exige atengao
e cuidado.

A formagao do pesquisador em biofisica molecular
tem sido explicitamente analisada e implementada pela
comunidade cientifica nacional [6] e internacional [11]
em diversos momentos. Particularmente, o periédico
Biopolymers dedicou uma se¢ao de sua edicao de 2008
(v. 89, n. 4) para programas de educagio em biofisica.
Nesse fasciculo, trés artigos [12-14] que discutem a
formacao dada aos pds-graduandos nessa area em trés
diferentes instituigoes (as universidades de Michigan e
Northwestern nos EUA e Osaka no Japao) s@o apresen-
tados.

Em linhas gerais, programas dessa natureza de-
vem contemplar um conhecimento basico do sistema
tratado (biologia molecular e bioquimica), fundamen-
tos fisicos (mecénica estatistica, forcas intermolecula-
res e mecanica quantica) e conhecimentos especificos da
drea (uma introdugao & biofisica molecular e as princi-
pais técnicas experimentais usadas). Esses trés aspec-
tos devem ser compostos levando em consideracao a
formagao original do aluno na graduacao. Um fisico,
por exemplo, precisa reforgar seu conhecimento dos sis-
temas biolégicos, enquanto um bidlogo deve olhar com
maior atencao os fundamentos fisicos, mas todos devem
passar por uma iniciagado na area. A formacao interdis-
ciplinar, inata na biofisica molecular, é extremamente
importante e esforgos devem ser canalizados para for-
talecer o vinculo entre os diferentes ramos do conheci-
mento humano para que se possa fazer uma ponte entre
os diversos saberes de forma competente e complemen-
tar.

4. Conclusao

As tltimas décadas tém evidenciado um interesse cres-
cente da comunidade cientifica e das novas geragoes de
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fisicos pelo estudo de sistemas biologicos. Um dos fa-
tores que podem ser identificado com agente motivador
desse crescimento é o grande nimero de questoes le-
vantadas sobre os sistemas vivos e a dificuldade em es-
tabelecer principios gerais que norteiem tais sistemas.
Assim, a area se mostra bastante desafiante e propicia
a investigagao.

De forma complementar, a busca por uma formacao
mais abrangente, nos varios niveis de ensino, para pro-
fissionais envolvidos na investigagao cientifica tem sido
motivo de debates junto a comunidade cientifica, prin-
cipalmente na &area de fisica. H4 uma tendéncia a acre-
ditar que a especializacao deve ocorrer, mas alinhada
a uma formagao sélida e abrangente, preferencialmente
interdisciplinar [15]. Na abordagem fisica de sistemas
biolégicos essa caracteristica surge de forma natural,
resultando em um profissional versatil e capaz de tran-
sitar entre diferentes dreas.

O acompanhamento dos egressos do curso de gra-
duagdo em fisica biolgica do IBILCE/UNESP mos-
tra que muitos deles foram cursar programas de pds-
graduagao, em diferentes areas tradicionais da fisica
e em ciéncias a fins, como bioquimica e farmacolo-
gia. J& os egressos do programa de pds-graduacao em
biofisica molecular dessa mesma unidade universitaria
tém conseguido colocagoes no mercado afinadas com
sua formacao, a grande maioria esta trabalhando junto
a docéncia e/ou pesquisa. O que, a nosso ver, reflete, é
claro, a boa formagao dos ex-alunos, mas também uma
caréncia de profissionais no Pais para atuar na interface
entre a fisica e a biologia.

E interessante notar um aspecto da area que pa-
rece indicar o inicio ou o refor¢o de uma tendéncia de
empresas em contratar pesquisadores para desenvolver
pesquisas em seus laboratérios, o que pode estar apon-
tando para uma transicao no processo de desenvolvi-
mento do Pais. Caso essa tendéncia se confirme certa-
mente a area de fisica bioldgica deverd ser um agente
importante no processo.

Em termos de uso de abordagens fisicas no estudo
de macromoléculas bioldgicas, hd muito que fazer no
Brasil, um Pais reconhecidamente importante por sua
biodiversidade. Assim, fortalecer o estudo de tépicos
ligados ao assunto, além de representar um desafio pes-
soal excitante aos pesquisadores, também constitui im-
portante tema no desenvolvimento estratégico nacional.
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