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A Fisica ao servico da saude

A Fisica tem estado ao servico da salide desde o seu inicio como
disciplina cientifica. Curiosamente, a medicina moderna surgiu ao
mesmo tempo que a Fisica. O “pai” da Fisica, o italiano Galileu Galilei
(1564-1642), foi estudante de Medicina na Universidade de Pisa, e entre
os instrumentos que mais tarde desenvolveu conta-se um termometro,
que mais nao era do que um recipiente de um gas que se expandia ao
contacto com as maos.

por Carlos Fiolhais
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De entre as vérias descobertas e inven-
coes que a Fisica proporcionou as areas da
saude, a comecar pela medicina, merecem
destaque as varias formas de ver o interior
do corpo humano por meio de luz invisivel.
Os equipamentos que hoje se encantram
nos hospitais usando raios X, raios gama
e ondas de radio (ressonncia magnética),
todas elas formas de luz invisivel, tiveram
0s seus primordios no final do século XIX,
quando foram descobertas as radiacoes
de mencres comprimentos de onda, mais
energéticas e por isso mais penetrantes,
descobertas que abriram caminho a iden-
tificacdo do nidcleo atomico e a todos os
extraordinarios desenvolvimentos cientifi-
cos e tecnolodgicos que a fisica nuclear pos-
sibilitou. Esbocamos aqui a historia dessas
descobertas e ilustramos algumas das pos-
sibilidades que elas abriram, em particular
praticas correntes nos hospitais e laboraté-
rios médicos de hoje. 2
Um outro grande contributo da fisica no
sentido de promogdo da saude foi aque-
le que permitiu, usando raios X, a meio do
século XX, arevelagio da estrutura da mo-
lécula do ADN. Grandes desenvolvimentos
tanto da bioquimica como dos meios infor-
maticos conduziram, ja no século XXI, a se-
quenciagdo completa do genoma humano,
que esta a abrir novas possibilidades para
a prevencao, diagndstico e tratamento de
doencas. Podemos hoje falar de Revolucdo
Genética, umavez que vivemos no limiar de
uma eraem que o big data gendmico permi-
tird melhor prevencao e melhaores cuidados
de salde, no quadro do que se conven-
cionou chamar “medicina personalizada”.
Discutiremos alguns dos meios disponiveis
nesta drea e algumas das possibilidades
em aberto, sem deixar de referir os riscos
potencias associadas a essas novas tecno-
logias.

Se os métodos de observacao do interior do
corpo humano se tornaram de algum modo
banais em equipamentos e instalagdes hos-
pitalares, & facilmente previsivel que os
referidos novos avancos da genética, com-
binados com continuados avangos da infor-
matica, como os algoritmos da inteligéncia
artificial, venham a alterar instalactes e
equipamentos hospitalares, colocando no-
vos desafios aos engenheiros e gestores
hospitalares.

Ver com os raios X

Foi o fisico alemdo Wilhelm Roentgen
(1845-1923), Prémio Nobel da Fisica em
1901 (tratou-se do primeiro laureado No-
bel na Fisica) guem, no final do ano de 1895,
descobriu os raios X. Estava a realizar ex-
periéncias de raios catodicos (descargas de
feixes de electrées em gases numa ampola)
quando reparou que uma chapa fotografica
fechada numa gaveta aparecia impressio-
nada. S6 podia tratar-se do resultado de
uma radiacdo invisivel. Colocado um objec-
to opaco, como uma mao, no caminho entre
a ampola e a chapa fotografica, para ana-
lisar as propriedades dessa radiacio, ob-
servou uma sombra, que, no caso da mao,
era a estrutura dssea. Pela primeira vez,
conseguia-se realizar fotografias de corpos
opacos! Depois das mdos de Roentgen e da
sua senhora, outras observacdes do corpo
humano se seguiram realizadas por outras
pessoas. Uma vez que o potencial medico
da nova e misteriosa radiacdo foi rapida-
mente percebido, os aparelhos de raios X
comecaram a ser instalados nos hospitais.
De facto, comecaram também a aparecer
noutros sitios, incluindo em salas de espec-

Figura 1 Primeiraimagem em raios X feitaem

Portugal por Henrigue Teixeira Bastos na Uni-
versidade de Coimbra.

Fonte: Museu de Ciéncia da Universidade de Coimbra.

taculos que anunciavam “a maior desco-
berta cientifica danossaera,” que permitia,
por exemplo, ver as moedas no interior de
uma carteira sem a abrir. Na época néo se
sabia da estrutura dos &tomos que consti-
tuem toda a matéria normal, mas hoje sa-
bemos que sdo os choques dos electroes
gue bombardeiam um material com os elec-
trées mais internos de um atomo que criam
lacunas electronicas, que sdo preenchidas
por electrées mais externos, com emissao
de uma radiacao muito energética, precisa-
mente os raios X.

Os raios X chegaram rapidamente a Portu-
gal. Logo em Fevereiro de 1896 era repe-
tida na Universidade de Coimbra a expe-
riéncia de Roentgen, pois o equipamento
necessario era simples e estava disponivel.
O lente de fisica, que ensinava os estudan-
tes dos primeiros anos de medicina (a fisi-
ca destinava-se entdo apenas & formacao
geral dos futuros médicos), era Henrique
Teixeira Bastos (1861-1943), que ensina-
va no Colégio de Jesus, ndo muito longe
do hospital universitario (Fig.1). Um dos
alunos que assistiu as licbes daquele lente,
gue incluiram a demonstracdo dos recém-
-descobertos raios X, foi Anténio Egas
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Figura 2 Ficha que comprova a matricula de Antonio Egas Moniz no 1.° ano médico na Universidade de
Coimbraem 1984-1985.

Fonte: Arquive da Universidade de Coimbra.

Moniz (1874-1955), o médico que haveria
de receber o Prémio Nobel da Medicina
em 1949 (Fig. 2). O prémio foi-lhe atribui-
do pelo desenvolvimento de uma técnica
de cirurgia cerebral, mas poderia ter sido
dado - e mesmae antes - por uma técnica de
visualizacdo das artérias do cérebre que ele
propos recorrendo araios X, designado por
arteriografia cerebral. Por outras palavras,
os raios X acompanharam-no na vida.

Hoje em dia os raios X sdo usados rotineira-
mente para fazer exames TAC (Tomografia
Axial Computorizada) que permitem re-
construcdes tridimensionais do interior do
organismo.

Ver com raios gama

Em 1896, pouco depois da descoberta dos
raios X, o fisico francés Antcine Henri-Be-
cquerel (1852-1903), que haveria der ser
prémio Nobel da Fisica em 1903 juntamen-
te com o casal Pierre Curie (1859-1906) e
Marie Curie (1867-1934), reparou, talvez
pOr acaso coma porventura aconteceu com
0s raios X, que alguns minerais do Museu
de Historia Natural em Paris emitiam uma
luz invisivel, mais uma vez revelada por uma
placa fotografica fechada, mesmo quando
esses minerais nao tinham sido expostos an-
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tes aluz solar (Becquerel estavainteressado
no fenémeno da fluorescéncia, que consiste
na devolucdo da radiacdo recebida). Hoje
chamamos radioactivos a minerais desse
tipo. Sabemos gue a sua radiacdo € ainda
mais energética que a dos raios X e, por-
tanto, mais penetrante: ela vem do interior
de nlcleos atémicos instaveis, podendo ser
acompanhada por outros tipos de radiacao,
como os raios beta (electrbes, semelhantes
aos raios catodicos) e raios alfa (ndcleos
de hélio). Madame Curie, de inicio com o
seu marido e depois sozinha, realizou um
trabalho notavel para isolar e analisar uma
pequena quantidade de novos elementos
quimicos, que foram chamados poldnio e
radio, o primeiro em homenagem a sua ter-
ra natal e o segundo & sua capacidade de
emitir raios. Haveria de juntar ao Nobel da
Fisica o da Quimica, em 1911, e haveria de
auxiliar doentes, durante a Primeira Guerra
Mundial, usando equipamentos de raios X.
Sofreu na prépria pele as consequéncias da
radiacao. Os raios gama sdo mais perigosos
do que os raios X, mas podem ser aprovei-
tados para terapéutica, sendo hoje usados
para o tratamento de certos tumares cance-
rigenos. Por outro lado, uma técnica de diag-
nostico que recorre também a raios gama
baseia-se na ingestao, em pequenas doses,
de uma substancia radioactiva, que, posta a

circular pelo organismo, proporciona, devi-
do a emissdes gama, imagens do funciona-
mento fisioldgico humano.

Os raios gama aparecem também quando,
em obediéncia a mais famosa das equactes
(E = mc?) do germano-suico Albert Einstein
(1879-1955), amatéria colide com a antima-
téria, desaparecendo as duas para dar lugar
a energia. A antimatéria é em tudo igual a
matéria excepto pela sua carga contraria:
assim, ao electrdo presente nos atomos,
que é negativo, corresponde o positrao,
que é positivo. Foi o fisico inglés Paul Di-
rac (1902-1984) quem, em 1928, ao resol-
ver uma equacao que descrevia o electro
de um modo simultaneamente quantico e
relativista, revelou a existéncia, de inicio
apenas tedrica, do positrao. Dirac recebeu
pela proposta e resolucdo dessa equacio
o Nobel da Fisica de 1933, ainda antes de
o positrao ter passado de uma mera possi-
bilidade tedrica a particula comprovada, ao
ser observado nos raios coésmicos. Uma téc-
nica engenhosa para ver o interior do cor-
po humano foi desenvolvida nos anos 70,
recorrendo aos positrées. Submetem-se os
tecidos que se querem estudar a um feixe
positrénico (proveniente de nicleos emis-
sores de positrées em vez de electrdes). Ao
colidirem com os electrées presentes nos
dtomos das moléculas bioldgicas surgem
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dois feixes gama, de energia caracteristica,
na mesma direccdo e em sentidos opostos.
Detectores gama em wvolta do paciente
permitem saber o ponto preciso de onde
vieram os raios gamas, isto &, onde desapa-
receram electrdo e o positrao. Esta técnica,
designada por PET (de Pasitron Emission To-
mography), foi o primeiro método a fornecer
informacao funcional sobre o cérebro, uma
vez gue proporciona imagens que, guan-
do comparadas com imagens de um drgio
normal, permite o reconhecimento de ano-
malias no metabolismo. Com este procedi-
mento pode-se, por exemplo, identificar um
cérebro com a doenca de Alzheimer.

Ver com ondas de radio

A ressondncia magnética (RM) usa ondas
de radio como meio de visualizacdo. As par-
ticulas que recebem e emitem os ondas de
radio sdo os protdes, ou nlicleos do atomo
de hidrogénio, que estdo presentes por
todo o organismo humano (designadamente
na dgua, H,0). Os protbes tém um momen-
to magnético, isto é, comportam-se como
pequenos imanes, que podem ser “manda-
dos” alinhar pelo grande magnete exterior
existente em todos os equipamentos deste
tipo. Dizemos que os protdes, tal como os
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Diferencas de energias entre estados de spin do protao

Campo de valor crescente, H, ——

i

Figura 3 Dependéncia dos dois estados energéticos de um protao (com spin para cima e spin para baixo)

com a intensidade de um campo magnético,

electrdes, tém spin, uma propriedade previs-
ta pela equacdo de Dirac para além da exis-
téncia de antimatéria. O campo magnético
faz com que alguns spins fiquem paralelos
ao campo enguanto os restantes ficam an-
tiparalelos. As diferencas de energia entre
os estados do spin alinhado e do spin desa-
linhado aumentam com a intensidade do
campo (Fig.3). Ondas de radio permitem ex-
citar protdes para o estado de energia mais
alta (com os spins desalinhados), podendo
eles depois decair para o estado de energia
mais baixa, emitindo ondas de radio seme-
Ilhantes as que foram usadas na excitacao,
ondas essas que sao recolhidas por antenas.
Como o campo magnético ndo é uniforme e
como a diferenca de energia entre estados
depende do valor do campo, pode-se saber
onde estdo localizados os protoées do corpo
humano. A partir do conjunto das ondas de
radio recolhidas, podemos produzir imagens
de tecidos, semelhantes as de raios X, mas
com a vantagem de permitir a observacio
de tecidos moles. Uma vantagem ainda mais
importante & que, por serem ionizantes, as
ondas de radio sdo indcuas para o organis-
mo. Quer dizer, a energia das ondas de radio
n&o é suficiente para arrancar electrées dos
atomos.

As ondas de radio ou hertzianas foram des-
cobertas em 1884 pelo fisico alemao Hein-

rich Hertz (1857-1894), que ndo viveu o
suficiente para receber um prémio Nobel.
A sua descoberta confirmou a previsido
feita em 1865 pelo fisico escocés James
Clerk Maxwell (1831-1879) de que podiam
existir ondas de luz ou electromagnéticas
de gualguer comprimento de onda: as on-
das de radio sdo as de maior comprimento
de onda, ao passo que os raios gama sio
os de menor comprimento de onda, tendo
05 raios X comprimentos de onda um pou-
co menores do que os dos raios gama. Tal
como se verifica emissdo ou absorcdo de
luz nos “saltos” de electroes nos dtomos,
que pode ser visivel, ultravioleta ou raios X,
verifica-se emissao ou absorcdo de raios
gama nos “saltos” de protdes ou neutrées
nos nucleos. As ondas de radio referem-se
a transicoes entre niveis de energia muito
proximos de um protdo, gue surgem devi-
do ao campo magnético. A técnica de RM
ja proporcioncu variosNobel: O germaho—
-americano Otto-Stern (1888-19469), Nobel
da Fisicaem 1942, foi o primeiro a descobrir
o momento magnético do protdo. A seguir,
o norte-americanc Isidor Rabi (1898-1988)
foi o primeiro a desenvolver o método de
ressonancia para registar as propriedades
magnéticas dos nucleos atomicos, tendo re-
cebido o Nobel da Fisicaem 1943. S6 muitos
anos volvidos as aplicagdes na medicina se

NOVEMBRO/DEZEMBRO 2018 TECNOHOSPITAL90 | 35



ciéncia

Moore's Law

National Human Genome

g o e g g il e e i e e g

20012002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017

Figura 4 Evolugio do custo da sequenciacdo do genoma humana.

Fonte: National Human Genome Research Institute.

tornaram viaveis: o primeiro fisico a receber
o Nobel da Medicina foi, em 2003, o inglés
Peter Mansfield (1933-2017) que, com o
quimico norte-americano Paul Lauterbur
(1912-1997) permitiram, com os desenvol-
vimentos que realizaram da RM, a sua apli-
cacdo generalizada.

A Fisica e a Revolucido genética

No interior de cada uma das células do nos-
so corpo reside o codigo da vida, o registo
da nossa identidade bioldgica escrita com
quatro letras (A, T, G e C), que sdo grupos
quimicos chamadas bases (adenina, timina,
guanina e citosina) que se sucedem ao lon-
go de uma molécula muito extensa, o ADN.,
A descoberta da estrutura em dupla hélice
dessa molécula foi realizada em 1953 pelo
fisico inglés Francis Crick (1916-2004)
e pelo bidlogo americano James Watson
(n. 1928). Os dois receberam o Nobel da
Medicina em 1962. Os raios X, tal como
permitem ver o interior do corpo humano,
permitem também ver o interior de um
cristal, como um formado por moléculas
de ADN empacotadas. O bioquimico inglés
Frederick Sanger (1918-2013) foi o primei-
ro a sequenciar o ADN de um organismo
simples, o bacteriéfago Phi X 174, que tem
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5286 bases, agrupadas em 11 genes (genes
sao agrupamentos de bases, que contém a
“receita” de producdo de proteinas). San-
ger fol até hoje o Unico laureado com dois
Nobel da Quimica: o segundo foi-lhe dado
em 1980 pela sequenciacdo do genoma e
0 primeiro tinha sido dado em 1958 pela
revelacao da estrutura de uma proteina, a
insulina.

O Projecto do Genoma Humano, um dos
maiores empreendimentos cientificos dos
nossos tempos, teve lugar entre 1990 e
2003: destinou-se a mapear todos 0s genes
do ADN humano. Incluiu mais de 5000 cien-
tistas, de 250 laboratérios. Concluiu que os
23 cromossomas humanos tinham cerca de
3 mil milhées pares de bases, 20 000.genes,
com o total de 800 megabytes de informa-
¢do, o que corresponde a cercade 1 CD (da
qual menos de 0,1 por cento é verdadeira-
mente individual, sendo o resto um padrio
da espécie humana).

Desenvolvimentos bioquimicos e informati-
cos permitiram umaenorme queda do prego
da sequenciacdo gendmica, o que permitiu
aumentar o nimero de genomas disponiveis
para andlise (Fig.4). De 1990-2007, na cha-
mada 1.7 geracao de sequenciagio, o custo
de um genomaerade 10 milhdes de ddlares,
de 2007-2011 passou-se paraa 2. geracao,
na qual o custo caiu para 5000 ddlares. Fi-

nalmente, desde 2014 vive-se a 3.2 geracao
com a sequenciacdo do genoma a custar me-
nos de 1000 dolares. Ela custa hoje cerca de
700 ddlares. O objectivo actual é atingir o
preco de cem dolares.

Comecou assim a estudar-se relacdo entre
genes e doencas ou, nalguns casos, a predis-
posicao para doencas. E a presenca de algu-
mas variacdes genéticas que proporciona,
ou pelo menos favorece, o desenvolvimento
de algumas doencas. Por outro lado, a dose
de alguns farmacos deve ser adeguada ao
perfil genético de cada pessoa, pois cada
individuo metaboliza a um ritmo diferente
do de outros. O projecto “1000 Genomas”
recolheu dados sobre a diversidade genéti-
ca da humanidade. Novas tecnologias, de-
signadamente na area da nanotecnologia,
prometem baixar ainda mais o preco da se-
quenciacdo e assim permitir a acesso a este
tipo de tecnologia por parte de mais pes-
soas. Tais tecnologias somam-se a avancos
na area do software, que permitem tratar
grandes quantidades de dados, recorrendo
por exemplo a inteligéncia artificial. A ideia
consiste em aprender sobre a nossa biologia
e sobre a nossa salide a medida que o tra-
tamento de uma quantidade impressionante
de dados avanca.

Ninguém sabe como vio ser os hospitais
do futuro, mas ndo é arriscada a previsdo
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de que a genética e a inteligéncia artificial
desempenhardo neles um papel. O médico
tomara decisdes cada vez mais ajudadas
por maquinas. Existem decerto questbes
éticas, legais, econémicas e politicas sobre
a utilizacio de dados gendmicos. Colocam-
-se ja hoje novas questfes, que tém neces-
sariamente de ser informadas pela ética, re-
lativas as possibilidades de edigao genética.
Recentemente, um meédico chinés anunciou
que tinha usado uma nova técnica, o CRISP,
para fazer um certo tipo de melhoramento

genético de embrides humanaos, sem existir
uma base legal para o procedimento. Este
tipo de questbes sdo societais, ndo poden-
do ser deixadas a cientistas, engenheiros e
gestores. Sdo questdes que, nas sociedades
democraticas, tém de ser decididas por to-
dos. B

O Professor Carlos Fiolhais escreve de acordo com a

antiga ortografia.
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