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CONTRIBUICAO-METODOLOGICA DA BIOFISICA
PARA AS CIENCIAS BIOMEDICAS

Solidonio Arruda Sobreira’®

RESUMO

A biofisica é uma ciéncia nova, hibrida e multidisciplinar que investiga os processos biol6gicos
através de principios fisicos. A biofisica ndo acrescenta conhecimentos novos a fisica, mas sim
as ciéncias bidticas, o que justificaria sua categorizacdo como ciéncia bioldgica entre as ciéncias
factuais. Estd bastante correlacionada a outras ciéncias bidticas, notadamente a fisiologia e suas
diversas especialidades. Dedica-se principalmente ao estudo biofisico das membranas, a biofisica dos
sistemas fisioldgicos e das radiagdes excitantes e ionizantes. Outras areas de investigagdo biofisica
sdo apresentadas, bem como a contribuicdo da biofisica para as ciéncias bidticas e médicas.
Palavras-chave: Metodologia. Biofisica. Ciéncia.

INTRODUCAO

biofisica € uma ciéncia multidisciplinar e abrangente que apresenta amplas

correlacoes com diversas areas do conhecimento cientifico. Um dos trabalhos pioneiros
da biofisica foi o livro intitulado O que é a vida?, escrito pelo fisico austriaco Erwin Schrédinger
e publicado originalmente em 1944. Em resumo, dizia que os sistemas bioldgicos sempre
se adaptam para aumentar sua organizacao em detrimento da desorganizacao do meio.
Aparentemente, isso estaria em contradicao com as leis da termodinamica pois, enquanto
o universo tende a se desorganizar (entropia), os sistemas bioldgicos seguem o caminho
contréario (CEREIJIDO, 1972; SCHRODINGER, 1997).

Nao héa consenso se a biofisica deve ser considerada um ramo das ciéncias biéticas ou
ramo da fisica. Admite-se que a biofisica aplica os fundamentos ja acumulados pela fisica
aos processos biolégicos (McGRAW-HILL, 2005). Com efeito, a biofisica ndo acrescentaria
conhecimentos novos a fisica, mas sim a biologia, o que poderia justificar sua categorizacao
biologica (Figura 1). A biofisica também pode ser concebida como uma zona de interseccao
entre a fisica e as ciéncias biolégicas. Ela ndo deve ser invariavelmente fisica, sob pena de
perder sua compleicdo bioldgica. Tampouco deve negligenciar suas ferramentas fisicas, sob
pena de ser confundida com outras ciéncias biéticas.

Enquanto ciéncia bioldgica, a biofisica encontra bases na observacao, na
experimentacao e na inducao que definem as ciéncias factuais. Enquanto ciéncia fisica,
ela apresenta artificios das ciéncias formais, caracterizados pela aplicacao da matematica
e das figuras de raciocinio dedutivo (RODRIGUES, 2001; MOREIRA, 2002).

Segundo LAUFFER (1990), editor de um dos mais consagrados peridodicos em
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biofisica, o Biophysical Journal, esta cién-
cia permanece sem uma definicdo clara.
Uma das razoes seria o carater hibrido da
biofisica. Ou seja, as muitas interfaces que
a biofisica possui com diversas disciplinas
correlatas, notadamente com a fisiologia
e suas varias subdivisdes. Por esta razao,
quase todos os biofisicos sdo também
membros de uma outra especialidade
profissional.

A despeito das limitacdes concei-tuais,
pode-se dizer que a biofisica é a "‘ciéncia que
estuda os processos biolo-gicos através de
principios e métodos fisicos" (CEREIJIDO,
1972; JIMENEZ, 2005; McGRAW-HILL,
2005). Desta definicdo, infere-se que o
objeto de estudo da biofisica é obviamente
bioldgico, ainda que seu enfoque ou seu
“olhar" seja fisico. Este "“olhar fisico” pode
variar em maior ou menor grau, dependendo
do objeto de estudo, das metas da disciplina
académica, e do publico-alvo para o qual se
destina a disciplina.

CIEMGILS
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A biofisica pode ser considerada, ao
mesmo tempo, uma ciéncia bdsica e apli-
cada. E basica quando é motivada simples-
mente pela curiosidade cientifica, sem a
preocupacao imediata de aplicar seus re-
sultados na pratica. E aplicada quando se
destina a resolucdo de problemas premen-
tes e especificos da biologia e da medi-cina.
Contudo, a distincao entre ciéncia basica e
aplicada é relativa e pode se confundir com
o decorrer do tempo. Muitos conhecimentos
aparentemente desneces-sarios da biofisica
bésica ja tém ou poderao ter aplicabilidade
pratica no futuro (JIMENEZ, 2005).

Aspectos Académicos da Biofisica

A biofisica tem sido desenvolvida
por médicos, bioquimicos e bidlogos que
complementam seus conhecimentos com
fundamentos de fisica, matematica e fisico-
quimica. Poucas universidades do mundo
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Figura 1: Provavel Categorizacdo da Biofisica entre as Ciéncias Factuais.
Adaptado de MOREIRA (2002)
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oferecem uma formacao especifica em
biofisica. Algumas oferecem orientacoes
biolégicas para fisicos, ou ainda comple-
mentacao fisica para médicos e biélogos. A
maioria dos biofisicos atua na docéncia ou
na pesquisa, o que é tipico de toda cién-cia
nova. Outra parte dos biofisicos atua na
industria biomédica (CEREIJIDO, 1972).

A biofisica é oferecida aos cursos
de graduacado durante o curriculo bésico,
e tem a finalidade de prover os conheci-
mentos basilares que darao suporte a
conteudos ulteriores, principalmente da
fisiologia, da radiologia e da medicina
nu-clear. Ainda que tenha carater basilar
e interdisciplinar, muitas abordagens da
biofisica sdo genuinas, uma vez que o enfo-
que biofisico dificilmente serd adotado por
outras disciplinas.

A formacdo académica de bacharéis
em biofisica é desfavorecida por varios
fatores. Primeiramente, a biofisica depende
da colaboracdo de vérias ciéncias corre-
latas para progredir. Um discente de
biofi-sica necessita estudar disciplinas em
diferentes centros ou faculdades. Portanto,
a inexisténcia de um campus universitario
amplo dificultaria sobremodo a realizacao
de uma graduacdo em biofisica. Nao raro,
a biofisica é vista como uma ciéncia “intru-
sa" entre as catedras das ciéncias classicas
"consagradas". Profissionalmente, a indus-
tria nacional nao absorve o profissional
biofisico; e o titulo de biofisico ndo serve para
exercer profissées liberais (CEREIJIDO,
1972).

Principais Areas da Biofisica

Tradicionalmente, a biofisica apre-
senta trés grandes areas principais de
investigacao: o estudo biofisico das mem-
branas; a biofisica dos sistemas fisiol6-gicos;
e a biofisica das radiacoes. Cada uma destas
areas apresenta conteudos direta-mente
relacionados a temas especificos da fisica.

Na area de membranas, a biofisica
estuda os mecanismos de transporte,
sinalizacdo e os fen6bmenos celulares de
natureza elétrica. O estudo do “transporte
através das membranas” envolve a apli-
cacao direta de fundamentos da fisica e da
fisico-quimica, notadamente aqueles rela-
cionados a termodinamica, a hidrostatica,
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as leis da difusdo (Lei de Fick) e da
osmose (LODISH, 1998; HENEINE, 2000).
A bioeletricidade é a area da biofisica
que investiga a geracdao dos potenciais
elétricos celulares; como estes potenciais
sdo natu-ralmente produzidos, propagados
e regis-trados. Nesta unidade, a biofisica
apresen-ta interseccoes importantes com a
eletrici-dade e a eletroquimica. As correntes
ibnicas, o funcionamento de canais e a
propagacao dos potenciais de acao sao
temas da bioeletricidade imprescindiveis
para compreensao do sistema nervoso
(GARCIA, 1998; HENEINE, 2000).

Na "biofisica de sistemas", os sistemas
fisiolégicos sdo examinados sob a luz do
enfoque fisico. Nesta unidade, figuram
principalmente as seguintes areas de
investigacado: biofisica da circulacao,
biofisica da respiracao, biofisica da funcéao
renal, biofisica da visao e biofisica da
audicdo (MONTOREANO, 1995; GARCIA,
1998; HENEINE, 2000).

A biofisica das radiacoes estuda a
natureza fisica das radiagoes, notadamente
aquelas que tém aplicacdo na area biomé-
dica. Esta unidade tem como tema princi-
pal a “radiobiologia”, ou seja, o estudo dos
efeitos biolégicos das radiagoes excitantes
e ionizantes. Também sao delineados os
mecanismos das lesdes radioativas, os
efeitos biolégicos a curto e longo prazo, os
riscos e beneficios associados aos varios
tipos de emissdes radioativas (GARCIA,
1998; OKUNO, 1998).

Interdisciplinaridade da Biofisica

As principais &reas correlatas a
biofisica sao a fisiologia, a radiologia, a
medicina nuclear, a biologia molecular,
a bioquimica e a genética. A biofisica e
a fisiologia estdo tao irmanadas que a
diferenca entre ambas passa despercebida
muitas vezes. Nao surpreende o fato de que
os livros de fisiologia estejam repletos de
conceitos biofisicos, e que muitos biofisicos
atuem como fisiologistas. A razao dessa forte
interseccao € o fato de que muitos processos
fisiolodgicos sdo compreendidos plenamente
sob a luz do enfoque fisico.

Um exame rapido da literatura espe-
cializada revelard que a fisiologia e a
“biofisica de sistemas fisiolégicos” tém o
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mesmo objeto de estudo (MOTOREANO,
1995; GUYTON, 1998; GARCIA, 1998;
HENEINE, 2000). O que muda é a aborda-
gem, o detalhamento das causas fisicas, que
¢é tarefa 6bvia e prioritaria da biofisica.

Um exemplo tipico da abordagem
biofisica é a descricao da circulacdao san-
guinea. Na perspectiva biofisica, a circu-
lacdo sanguinea é tratada como um sistema
hidraulico fechado nao ideal, movido
pelo trabalho de uma bomba, e com fluxo
aproximadamente constante em regime
estaciondrio.

O coracao realiza trabalho, produz
energia mecanica e transfere essa energia
para o sangue. Essa descricdo é enri-
quecida com equacOes fundamentais da
hidrodinamica capazes de elucidar ques-
toes essenciais. Por que o fluxo ou vazao
de sangue é aproximadamente constante
em todos os territoérios da circulacdao? Por
que a pressao do sangue diminui grada-
tivamente na medida em que o sangue
escoa pelos vasos? Por que um aneurisma
evolui fisicamente para ruptura? Por que
0 sangue escoa mais rapidamente dentro
das estenoses arteriais? (OKUNO, 1986;
MONTOREANO, 1995; HENEINE, 2000).

Até mesmo o funcionamento do
coracao depende de variaveis biofisicas para
sua clara compreensdo: eletrocar-diografia;
condutancia elétrica do miocar-dio; sistema
cardiaco de conducao; poten-cial de acao
cardiaco, canais volt-depen-dentes, etc.
(GARCIA, 1998).

A biofisica compara o pulméo a um
baldo complacente e gas-permeéavel, capaz
de armazenar energia potencial eléstica (Lei
de Hooke) durante a inspiracdo. Quando
advém a expiracdo, o pulméao diminui de
volume, o que faz aumentar a pressdo intra-
alveolar (Lei de Boyle-Mariotte). E essa
pressao supra-atmos-férica intrapulmonar
que forca a saida de ar dos pulmoes durante
a expiracao. Portanto, os conceitos fisicos de
pressao, pressao parcial e difusao gasosa sao
im-prescindiveis nessa descricdo biofisica
da funcéao respiratéoria (MONTOREANO,
1995; HENEINE, 2000).

A membrana celular é tratada como
um “capacitor biolégico”, cujo isolante
dielétrico é a prépria bicamada que separa
as duas solucoes condutoras. A diferenca de
potencial entre as faces extra e intracelular
estd relacionada a densidade superficial de
carga elétrica nessas super-ficies, e gera
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um campo elétrico da ordem de 8,8x10°
N/C. Eventualmente, a voltagem registrada
entre as faces da membrana é subitamente
invertida devido a modifica-coes transientes
na condutancia idénica da prépria membrana
— potenciais de acdo (OKUNO, 1986;
HENEINE, 2000).

O globo ocular é entendido pela bio-
fisica como um receptor capaz de trans-
formar a energia dos fétons luminosos
em corrente elétrica ou impulsos para o
cére-bro. A acomodacao visual é explicada
através da refracdo de luz (Lei de Snell) e do
estudo optico das lentes delgadas (OKUNO,
1986). Similarmente, o aparelho auditivo
transforma ondas mecanicas de diferentes
freqiiéncias em impulsos para o cortex
auditivo. Essas transformacoes envolvem
um sistema amplificador de alavancas
representadas pelos ossiculos articulados do
ouvido médio (OKUNO, 1986; HENEINE,
2000).

Em ultima andalise, a biofisica é
também imprescindivel para compreensao
da fisiopatologia e das diversas especia-
lidades clinicas. Sabe-se que o paciente
policitémico pode ter uma sensivel reducao
do fluxo devido ao aumento da viscosidade
sanguinea. Essa alteracdo é matematica-
mente demonstrada através da Equacéo de
Poiseuille (MONTOREANO, 1995).

Os sopros circulatérios sao ruidosos
porque a velocidade de fluxo excede a
velocidade critica de escoamento, gerando
um fluxo turbulento audivel ao estetos-
copio. As leis da osmose explicam a génese
do edema associado aos casos de hipopro-
teinemia plasmatica ou aumento da pres-sao
hidrostatica do sangue (HENEINE, 2000).
A Equacao de Bernoulli explica a pressao
de colapso causada pelo fluxo aéreo rapido
dentro do pulméo efise-matoso (GARCIA,
1998; SLOVAK, 2001). A Equacéo de
Gauss permite calcular a correcao diéptrica
de pacientes portadores de miopia e
hipermetropia (OKUNO, 1986).

A Lei de Laplace demonstra por
que os alvéolos maiores sdo insuflados
preferencialmente que os menores, quando
h4 deficiéncia de surfactante (GARCIA,
1998; HENEINE, 2000). Através da Equacao
de Nerst pode-se calcular a variacao de
voltagem em fibras cardiacas de pacientes
com hipercalemia, o que explica a grave
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toxicidade cardiaca cau-sada pelo excesso
de potéssio nesses pacientes (GARCIA,
1998; GUYTON, 1998).

A Biofisica e a Radiologia

A biofisica das radiacdes correla-
ciona-se diretamente a medicina nuclear
e a radiologia clinica, pois ambas utilizam
a radiacdo como instrumento diagnéstico
(ROCHA, 1979; GARCIA, 1998; THRALL,
2003). A biofisica das radiacdes ionizantes
depende inequivocamente dos funda-
mentos da fisica quéantica. De fato, as
nocodes de atomistica sdo imprescindiveis
na compreensao da radioatividade, visto
que a radiacdo tem origem atémica, seja
nuclear, seja orbital. Ademais, as lesdes
radioativas biomoleculares sao iniciadas
no nivel atémico através dos processos de
excitacdo e de ionizacdo (OKUNO, 1998;
THRALL, 2003).

O estudo biofisico das radiacoes jus-
tifica-se pela ampla utilizacdao das radia-coes
no diagndstico por imagem (radiacdo-X), em
técnicas diagnosticas (radioimu-noensaio,
cintilografia), e no tratamento de doencas
(radioterapia de tumores). Além disso,
o conhecimento biofisico das radia-¢oes
é essencial para os procedimentos de
radioprotecdo, tanto dos profissionais
expostos ocupacionalmente, como dos pa-
cientes expostos eventualmente (ROCHA,
1979; GARCIA, 1998; HENEINE, 2000).

A Biofisica e a Genética

A biofisica estd intimamente intri-
cada a genética quando investiga os efeitos
genéticos das radiacoes ionizante e exci-
tante. Essa correlacdao originou uma nova
especialidade interdisciplinar chamada
de radiogenética. A radiacao ionizante é
particularmente deletéria ao DNA, produ-
zindo varios tipos de lesdes que podem
resultar no desenvolvimento de tumores e
mutacoes. Também é sabidamente um fator
de risco teratogénico, capaz de produzir
malformacdes congénitas, esterilidade
e abortos espontdneos (OKUNO, 1986,
GARCIA, 1998).
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Outras Areas de Investigacao Biofisica

Critérios variados de classificacao
sdo utilizados por diferentes autores para
ordenar os conteudos da biofisica. Contu-
do, esse ordenamento é meramente dida-
tico, e pouco afeta os objetivos da aborda-
gem biofisica. O termo bioacustica é
reservado ao estudo fisico dos sons com
aplicacdao na biologia e na medicina.
Assim, a bioacustica estuda os fend0menos
fisicos relacionados a fonacao, audicao e
técnicas baseadas em emissoes sonoras:
estetoscopio; ultra-sonografia diagnoéstica e
terapéutica, fonocardiograma, audio-grama,
etc. (GARCIA, 1998).

A biofisica molecular estd relacio-
nada ao estudo fisico de macromoléculas
e particulas envolvidas em processos
bioldgicos. Essa area de pesquisa requer
o uso de certas ferramentas fisicas
relativamente modernas, a exemplo da
microscopia eletronica, ultracentrifugacéo
e camara de difracdo de raios-X. Essas
metodologias permitiram um avanco
substancial na pesquisa biofisica, favo-
recendo a investigacao de temas espe-
cialmente relevantes para a medicina
(McGRAW-HILL, 2005).

A biomecanica estd diretamente
relacionada a mecanica cldssica, pois
investiga o estudo das forcas de tracao,
compressdo, torque e equilibrio estatico
aplicados ao corpo humano (OKUNO,
1986; HENEINE, 2000). Trata-se de uma
area bastante relevante para fisiatras, orto-
pedistas e fisioterapeutas, uma vez que
esses profissionais utilizam movimentos,
alavancas e polias no tratamento de pa-
cientes. A biotermologia apresenta inter-
secgdes 6bvias com a fisica da termologia.
Dedica-se aos fen6menos relacionados a
producao e troca de calor corporal. Esta
drea inclui temas como o controle da
tem-peratura corporal, umidade relativa
do ar, fatores que alteram a temperatura,
termoémetros, febre, etc. (GARCIA, 1998).

A biofisica também estuda o fluxo de
energia na biosfera, o que requer a apli-
cacao dos principios da termodindamica. Ela
investiga como a energia solar é convertida
em energia quimica; como a energia é
transferida através da cadeia alimentar e
utilizada nos processos fisiologicos. Essas
etapas envolvem a conversdao de forma de
energia em outra, porém, de forma incom-
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pleta. Conseqiientemente, parte da energia
é dissipada ou perdida na forma de calor, o
que aumenta a entropia do ambiente - 22 lei
termodindamica (OKUNO, 1986).

Um campo biofisico pouco conhecido
é o da biofisica tedrica, também chamada
de biofisica matematica. Esta drea procura
antever o comportamento dos organismos
e dos processos vitais através de modelos
fisicos e matematicos. Os fen6menos
biol6égicos sdo interpretados através da
termodinamica, da hidrodinamica e da
mecanica estatistica. Modelos mateméaticos
sdao propostos e testados, procurando-se
determinar o quanto esses modelos mate-
maticos descrevem um processo biolégico
natural ou pelo menos se aproximam do
fendémeno real (McGRAW-HILL, 2005).

Outros exemplos nao exaustivos
de temas de interesse biofisico, incluem:
a me-cdnica do v6o animal, mergulho
subaqua-tico; locomocao animal, bidnica,
radio-metria, espectroscopia, espirometria,
eletroforese, cristalografia, cromatografia,
ressondncia magnética nuclear, tomo-grafia,
etc. (CREIJIDO, 1972; OKUNO, 1986;
GARCIA, 1998; HENEINE, 2000).

Abrangéncia da Biofisica
H& uma percepcao equivocada de

que a biofisica representa o uso de apa-
relhos sofisticados em medicina e biologia.
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A existéncia da biofisica ndo depende da
complexidade de nenhum aparelho. Um
espectrofotometro é tao biofisico quanto
uma simples balanca. O que determinara se
a abordagem é autenticamente biofisica sera
a maneira de utilizar a informacao obtida
(CERELJIDO, 1972).

E relativamente dificil demarcar os
limites de alcance da biofisica (LAUFFER,
1990). Esses limites parecem afastar-se
mutua e progressivamente na medida em
que avanca o conhecimento cientifico. A
biofisica cresce com a evolucdo das outras
ciéncias e com a evolucdo da prépria bio-
fisica. Complementa, interpreta, lanca novas
hipdteses, corrobora teorias, confir-ma
inferéncias e refuta resultados.

Fen6menos recém-descobertos po-
dem ser perscrutados com uma visao bio-
fisica. Enfim, pode-se concluir que qual-
quer fendmeno biético pode apresentar
variaveis passiveis de serem investigadas
com um enfoque fisico. Por conseguinte,
pode ser alvo de um exame ou interpre-tacao
biofisica.
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ABSTRACT

The biophysics is a new, hybrid and multidisciplinary science that investigate the biological processes by means
of physical methods. The biophysics does not add new knowledge to physics. Instead, it increases the knowledge
of the biotic sciences. This argument would justify the categorization of the biophysics like biological science
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