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RESUMO: Este trabalho baseia-se numa pesquisa etnogréfica feita na cida-
de de Austin (Texas, EUA) com um grupo interdisciplinar de cientistas,
engajados na cria¢io de um modelo computacional das interagbes entre ca-
lor e tecidos humanos. O grupo tem como objetivo delinear um novo para-
digma para cirurgias de cAncer de préstata baseado em previsdes do modelo
computacional e interconexdo de dados entre duas cidades (Houston e
Austin) por meio de tecnologias de computagio avancada. A andlise focard
as interagdes dos cientistas em Austin e os dilemas por eles enfrentados em
seu trabalho cientifico no que diz respeito 4 “digitaliza¢io” de processos bio-
légicos. O objetivo ¢ analisar as formas como engenheiros biomédicos,
cientistas da computagdo e matemdticos trabalham juntos para estabelecer
novas representagoes do corpo bioldgico em termos matemdticos e compu-
tacionais. O trabalho conclui que esse processo de tradugio do corpo e suas
fungoes estd marcado por incompreensoes e dificuldades de traduzir entre a
biologia e as engenharias, o que esclarece alguns dos dilemas desse tipo de
iniciativa. A investigagdo de tais dilemas torna-se mais premente na medida
em que a ciéncia atual em todo o mundo, incluindo o Brasil, investe pesa-
damente na agregacio de tecnologias digitais as prdticas da biomedicina.

PALAVRAS-CHAVE: Modelagem computacional, antropologia da tecno-
logia, cAncer de préstata.
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1. Introdugao: modelagem computacional e medicina

A ciéncia contemporanea sofre uma rdpida mudanga a partir da intro-
du¢ao de préticas avangadas de modelagem matemdtica em diversas dre-
as, abrangendo fisica, quimica, biologia, engenharias, nanotecnologia,
entre outras. Ao mesmo tempo, impde-se 0 modelo de trabalho basea-
do em grupos interdisciplinares na medida em que alguns problemas
nao encontram solu¢io em uma ou outra disciplina isoladamente, mas
demandam a colaboragio de especialistas de diversas dreas. Uma com-
preensao mais aprofundada dos obstdculos enfrentados por tais grupos
estd ainda por ser alcangada, seja pelos préprios cientistas, agéncias de
fomento, administradores e estudiosos de prdticas cientificas. Particu-
larmente, o papel de prdticas de modelagem computacional em préticas
cientificas interdisciplinares abrangendo a biomedicina, engenharia e
computagao nao foi investigado a fundo no campo de Estudos Sociais
da Ciéncia e da Tecnologia (ESCT). Com o crescimento da capacidade
dos centros de computagao avangada no Brasil e no mundo e com a
multiplica¢do de projetos de pesquisa que buscam integrar tais capaci-
dades em projetos associados a medicina, torna-se importante a inves-
tigacdo de tais prdticas, no que diz respeito aos seus condicionantes so-
ciais, para além dos aspectos técnicos e financeiros.

O objetivo do presente artigo ¢ contribuir para esse debate com base
na andlise de um grupo interdisciplinar utilizando-se o método
etnogréfico. O grupo em questao, situado na cidade de Austin, estado
americano do Texas, desenvolve um modelo computacional de transfe-
réncia de calor em tecidos da préstata. O modelo integrard um novo
tipo de protocolo cirtrgico para o cAncer de préstata, desenvolvido em
parceria com um hospital de pesquisa na cidade de Houston, também
no Texas. O objetivo final dos cientistas é conseguir integrar as previ-
soes do modelo computacional na prdtica clinica dos médicos em
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Houston, que poderiam assim obter dados referentes ao seu paciente
especifico a partir da infra-estrutura computacional de Austin. Tal in-
tegracao entre o modelo computacional, os cientistas, os computadores
e os médicos sugere novas formas de representar e interferir no corpo
humano que, contemporaneamente, sao ainda pouco analisadas no cam-
po da antropologia e dos ESCT.

O foco da coleta de dados para este projeto foram as reunides sema-
nais dos cientistas de Austin, que estao desenvolvendo o modelo
computacional baseado em dados colhidos junto ao hospital de pesqui-
sa em Houston. Nessas reunies, os cientistas apresentam resultados de
suas pesquisas realizadas em separado (seja em laboratérios com células
ou pela construgio de representagdes em 3D da préstata, por exemplo),
discutem os resultados e buscam alcangar objetivos comuns a partir de
suas perspectivas disciplinares distintas. Nas reunides ¢ possivel perce-
ber o trabalho de colaboragio interdisciplinar em prdtica, na medida
em que pesquisas feitas separadamente sdo apresentadas e discutidas pelo
grupo, orientagdes comuns sao discutidas e objetivos futuros sao deli-
neados. Nesse mesmo contexto, muitos dos problemas associados a uma
colaboragdo desse tipo sao também detectados nas reunides, mais espe-
cificamente as dificuldades em traduzir a complexidade dos processos
bioldgicos para uma linguagem computacional e matemdtica.

Tal tradugio é pressuposto bdsico para a possibilidade de efetuar-se a
modelagem computacional na forma pretendida pelo grupo. A investi-
gacdo a respeito das prdticas dos cientistas em seu dia-a-dia esclarece,
portanto, dilemas importantes a serem pensados no que diz respeito as
tentativas contemporineas de se automatizar processos de diagndstico e
tratamento na medicina, assim como de buscar novas representagoes
cientificas a respeito do corpo humano por meio da digitalizac¢io e da
constru¢ao de modelos virtuais em trés dimensdes. Tais modelos sao
pensados como uma nova fronteira para a produgdo de conhecimento,

_249_



MARKO SYNESIO ALVES MONTEIRO. DIGITALIZANDO O CANCER DE PROSTATA...

assim como para o desenvolvimento de formas mais precisas de inter-
vengao no corpo. Um exemplo desse tipo de iniciativa é o chamado Pro-
jeto Humano Visivel (Visible Human Project), que operou a digitaliza-
¢do de um espécime humano de ambos os sexos para usos diversos, desde
o estudo da anatomia até o treinamento de cirurgides (Adelson, 2006;
Waldby, 2000).

No caso aqui analisado, a “digitalizagao” integra o trabalho de cons-
tru¢io de um modelo matemdtico, as visualizagoes em 2D e 3D e
o feixe de /aser usado para a abrasao dos tecidos cancerosos no hospital.
A busca de se representar digitalmente o processo de transferéncia de
calor em tecidos ndo se separa, portanto, da tentativa de integrar em
uma rede os cientistas em Austin que trabalham com o modelo, os mé-
dicos em Houston que produzem as imagens em 3D, os futuros pacien-
tes (e os modelos animais') que sofrem a intervengao através do laser e
os supercomputadores que viabilizam tanto o esfor¢o de modelagem
como as velocidades de transferéncia de dados necessdrias para que a
estrutura como um todo seja vidvel.

O presente artigo buscard, nesse sentido, uma interpretagao dessas
prdticas com base na andlise de instincias de desentendimento entre
as dreas bioldgicas e de engenharia no projeto. Por meio de exemplos
retirados das reunides, busca-se analisar de que forma o trabalho de mo-
delagem, que em ultima instincia procura tornar previsiveis e passiveis
de manipulagio e controle os processos biolégicos no corpo humano,
enfrenta o desafio de operar essa tradugdo. A andlise baseia-se no tra-
balho etnogrdfico e na andlise mais detalhada de fitas de video feitas
das reunioes.

A atengao s interagdes entre os cientistas durante as reunides revela
que muitas vezes os objetivos comuns ao grupo nao sio entendidos de
maneira uniforme por todos os seus membros. Além disso, diferengas
de formagdo entre os cientistas tornam-se obstdculos a serem superados
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nas reunioes, especialmente no que diz respeito as normas de validade
especificas a diferentes disciplinas e na interpretagio de representagoes
visuais. O artigo conclui que tais obstdculos referem-se nao somente ao
trabalho cooperativo interdisciplinar, mas também podem ser lidos
como parte fundamental dos problemas que emergem a partir das ten-
tativas atuais de alcancar controle dos processos biolégicos baseados em
modelos computacionais. Tais dificuldades s3o relevantes na interpreta-
¢ao, pelas ciéncias sociais, de projetos cientificos de grande porte que
buscam tornar possiveis novas formas de interven¢ao no corpo median-
te a criagdo de conexdes entre computadores, cientistas e corpos a serem
“redesenhados” (como os pacientes de cincer de préstata).

Em pesquisas sobre grupos interdisciplinares (Baird et al., 2000;
Bracken, 2006), alguns dos desafios aqui citados tém sido trabalhados,
a saber: diferengas de métodos e epistemologias usadas por cada mem-
bro dos grupos, formas diferentes de formular o problema pesquisado,
e diferentes estilos de comunica¢io dos cientistas que participam nesses
grupos. Tais colaboragdes sao “arriscadas”, segundo muitos autores, no
sentido de promoverem discussdes entre seus participantes a respeito dos
estilos de trabalho de cada um e das premissas de validade cientifica de
cada disciplina (McCallin, 2006). A anilise aqui realizada relaciona-se,
dessa forma, a estudos sobre colaboracio na ciéncia, mas também dialo-
ga com uma literatura que busca propor formas de interpretar as novas
tecnologias de alteragio e aprimoramento do corpo (Hogle, 2005;
Lenoir, 2002a, 2002b, 2004), investigando as préticas de digitalizacao
desse corpo para além da idéia de “desmaterializagao” (Waldby, 2000).

Mais especificamente, busca-se demonstrar que a almejada tradu-
¢ao de processos biolégicos para uma linguagem matemdtica, premissa
para a construgio do modelo computacional, estd repleta de instancias
de confusao e desentendimento no decorrer da sua realizagao na prdti-
ca. Uma questdo central é a existéncia de diferentes percepg¢oes a respei-
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to da objetividade/subjetividade da biologia em oposi¢ao 2 matemdti-
ca e engenharia. Tais divergéncias, além de deslocar uma imagem do
senso comum de que tal tradugio para a matemdtica ¢ direta e pouco
problemdtica, ajudam a iluminar as formas pelas quais os sentidos que
os cientistas possuem a respeito das disciplinas interferem na produ-
¢ao de aparatos tecnoldgicos e participam de projetos cientificos alta-
mente sofisticados.

A oposigao entre biologia, por um lado, e a matemdtica e engenha-
ria, por outro, ndo pode, no entanto, ser simplificada como uma sim-
ples oposi¢do entre a “subjetividade” de uma e a “objetividade” das ou-
tras. Como o artigo buscard argumentar, diferentes concepgdes acerca
da objetividade dessas abordagens (observdveis tanto durante as reuni-
Oes quanto a partir das entrevistas) revelam conflitos internos ao grupo,
que se referem ao 4mago do objetivo buscado pelo projeto. Tais confli-
tos ajudam a problematizar a premissa de que a matemdtica seria uma
forma objetiva e universalmente aceita de traduzir processos biolégicos
para termos mais “cientificos”. Os desentendimentos, que os cientistas
percebem como “o problema da comunicagao” relativo a colaboragio
interdisciplinar, na verdade revelam obstdculos que vao além de simples
transmissao de informagoes. Segundo os dados aqui levantados, eles re-
ferem-se as maneiras pelas quais os cientistas compreendem os objetos
por eles manipulados e a forma pela qual tais entendimentos partici-
pam do préprio trabalho cientifico.

A dificuldade em se traduzir aspectos bioldgicos para uma lingua-
gem matemdtica, pressuposto de projetos de digitalizagdo como o aqui
analisado, oferece subsidio para uma melhor compreensio das formas
pelas quais pensamos as relagdes entre organismos vivos e mdquinas, que
vao interferir nas nossas atuais tentativas de relacionar esses dois Ambi-
tos, especialmente na medicina de alta tecnologia. Leituras etnogrificas
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centradas nas prdticas cientificas podem assim ajudar a enriquecer nossa
compreensao do aspecto social e cultural do desenvolvimento de novas
ferramentas tecnoldgicas de diagndstico e tratamento de doengas, o que
contribui para o entendimento das complexas relagdes entre objetos téc-
nicos, a cultura e nossos corpos.

2. O campo: colaboragao interdisciplinar

O objeto da pesquisa etnogréfica que originou esse artigo é um grupo
interdisciplinar de pesquisadores localizados numa institui¢ao de ensi-
no superior do estado do Texas, localizado no sudoeste dos Estados
Unidos. O grupo, sediado na cidade de Austin, congrega os esforgos de
modelagem computacional com base em dados adquiridos num hospi-
tal de pesquisa localizado em Houston, a aproximadamente 257 quil6-
metros de Austin. O grupo é composto por professores, pesquisadores
de pés-doutorado e alunos de pds-graduagao. Suas dreas de especializa-
¢ao incluem ciéncia da computagio, engenharia biomédica e civil, ma-
temdtica aplicada, mecinica computacional, visualizacao cientifica e
medicina. Os cientistas representam diversas nacionalidades, incluindo
os EUA, India, China, Ir3, Republica Tcheca, Polonia e Franga. Os cien-
tistas possuem uma formagao, em maior ou menor medida, interdis-
ciplinar. O quadro abaixo lista todos os participantes que trabalharam
no projeto durante o periodo da etnografia, situando cada um em ter-
mos da sua posi¢ao dentro da universidade e suas dreas de especializa-
¢do, definidas a partir das autodescri¢oes obtidas por meio de entrevis-
tas. Todos os nomes foram substituidos por pseudénimos para proteger
as identidades dos cientistas.
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Pseud6nimo | Posi¢ao na universidade Areas de especializagio
Dr. Lewis Investigador Principal (PI) do Matemdtica, mecinica computacional
projeto, professor e diretor do
instituto que abriga 0 mesmo
Dr. Ken Professor de ciéncia Ciéncia da computagio, fisica, engenharia
da computagio
Dr. Carl Professor de visualizagao cientifica Ciéncia da computagio, engenharia elétrica,
geometria, topologia, visualizagio cientifica
Dr. Louis Professor, diretor assistente do Matemdtica computacional, mecinica
instituto que abriga o projeto computacional, engenharia, ciéncia da
computagao
Dr. Mark Professor de engenharia Engenharia civil, matemdtica, mecinica
computacional
Dr. Joseph Professor, diretor do Departamento | Engenharia mecanica, engenharia biomédica
de Engenharia Biomédica, professor
de engenharia
Dr. Claude Pesquisador Engenharia, engenharia aeroespacial
Dr. Chris Vice-Diretor do instituto que abriga | Engenharia civil, ciéncia da computagio
a pesquisa, coordenador de projetos
de pesquisa
Luke Aluno de doutorado em matemdtica | Matemdtica computacional e aplicada, ciéncia
computacional e aplicada da computagdo, visualizagdo cientifica
Dr. John Professor de engenharia mecinica em | Mecanica de sélidos, engenharia mecénica,
outra instituigao matemdtica aplicada
Laura Aluna de doutorado em engenharia | Medicina, engenharia biomédica
biomédica
Lynn Aluna de doutorado em matemdtica | Matemdtica, matemdtica computacional
computacional e aplicada e aplicada
George Aluno de doutorado em engenharia | Biologia, engenharia biomédica
biomédica
Clark Aluno de doutorado em ciéncia da Ciéncia da computa¢io
computagao
Ron Aluno de mestrado em matemdtica | Matemdtica computacional e aplicada,

visualizagdo cientifica

Tabela 1: Participantes do projeto e dreas de especializagdo
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A pesquisa etnogrifica que fundamenta esse texto foi feita entre no-
vembro de 2006 e novembro de 2007 e incluiu observagio participante
(especialmente das reunibes semanais do grupo de pesquisa), gravagoes
em video das reunides e entrevistas com todos os membros da equipe.
Trinta e duas reunides foram observadas nesse periodo, sendo dez delas
gravadas em video para andlise posterior.” Foram feitas observagoes tam-
bém em duas palestras e uma conferéncia internacional nas quais os
cientistas do grupo estavam presentes, porque foram considerados im-
portantes pelo pesquisador lider como sendo de interesse para o proje-
to. Além disso, duas viagens foram feitas para Houston para observa-
¢oes pontuais no hospital de pesquisa. Um workshop de uma semana
nas instalagdes de computagio avangada que servem de apoio ao grupo
foi também realizado.

O trabalho do grupo ¢ desenvolvido no campus de Austin. As reu-
nides acontecem no instituto fundado pelo investigador chefe do gru-
po, que possui também um laboratério de visualizagdo cientifica utili-
zado por alguns participantes. No mesmo prédio encontram-se os
escritérios dos professores, pesquisadores e da maior parte dos alunos
de pés-graduagao envolvidos. Experimentos de bancada com culturas
de células ocorrem no departamento de engenharia biomédica, que fica
num outro prédio a alguns metros desse instituto. As reunides sao pe-
cas-chave da colaboragio interdisciplinar, pois nelas o trabalho que ¢
feito em separado (seja com células, seja em computadores nos quais o
modelo ¢ calculado e visualizado com base nos dados recebidos do hos-
pital) ¢ trazido e apresentado ao grupo. Portanto, as reunides constitu-
em o lugar privilegiado para que cada participante familiarize-se com o
trabalho dos outros e onde o trabalho de integragio e cooperagao ocor-
re na pratica.

O objetivo final do projeto ¢ construir o que os cientistas chamam
de “ciber-infra-estrutura’ (cyberinfrastructure), conjugando computado-
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res, transmissao de dados entre as duas cidades, o /zser e 0 modelo com-
putacional. O sistema forneceria previsdes do dano causado pelo laser
na préstata do paciente em tempo real, durante a cirurgia, como auxilio
A tomada de decisdo clinica. Tal sistema traria, em tese, beneficios como
areducao de danos desnecessdrios aos tecidos sauddveis, melhores resul-
tados com a abrasdo do /laser, dados personalizados obtidos por meio de
um modelo computado em tempo real, tornando a tomada de decisao
por parte do médico mais confidvel e precisa.

A tarefa de integrar todos os elementos citados acima torna-se espe-
cialmente complexa devido a natureza dos processos modelados, quais
sejam, as transferéncias de calor nas células. Fatores como a expressao de
HSP, ou heat shock protein (proteina de choque de calor), que protege a
célula da morte celular; o fluxo de sangue na drea, que dispersa o calor e
pode afetar o resultado do tratamento; as interagdes entre a luz do aser
e as células, que definem a taxa de mortalidade celular e a energia neces-
sdria para causar danos nas células do tumor; as diferengas fisicas e bio-
l6gicas entre células tumorais e normais, entre outras, sao algumas das
varidveis que podem ou nio compor o modelo final, a depender da ava-
liagao dos cientistas de como eles interferem na previsao. Os dados bru-
tos fornecidos pelo hospital ao grupo de modelagem siao imagens
anat6micas de ressonincia magnética (MRI) e imagens de temperatura
(MRTTI) em trés dimensoes.

Os participantes do grupo possuem formagao diferenciada e inter-
disciplinar, nao compartilhando totalmente as suas prdticas de visua-
lizagao cientifica, as formas de interpreta¢ao de dados e imagens, ou até
mesmo conceitos e entendimentos do que sejam resultados vélidos. Tal
diferenga torna-se mais marcante quando se comparam dados referen-
tes 4 biologia com disciplinas como engenharia, computagio e mate-
mdtica, como tratarei 4 frente. Formas de interpretar imagens sao fun-
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damentais nesse projeto, pois em todas as reunides os dados discutidos
sao apresentados em forma de imagens em duas e trés dimensoes, dia-
gramas, graficos e tabelas, que sao entio interpretados pelos participan-
tes no decorrer do processo de discussao dos resultados e de busca de
entendimentos comuns ao grupo. O que cada imagem significa, a vali-
dade das relagoes apresentadas e a aceitagao de um procedimento meto-
dolégico como adequado ou nio sao atividades-chave na composigao
do modelo, na interpretagio da sua validade e nos processos de defini-
¢ao de objetivos futuros de curto e longo prazo. As reunides sao descri-
tas por um participante como:

(...) pessoas aproximando-se, tipo, reunir-se para discutir questdes é im-
portante, pois s vezes muitas diividas sdo resolvidas e as pessoas chegam a
um entendimento a cada semana, sobre o que cada pessoa estd trabalhan-
do. Isso também cria uma pressao sobre todo mundo para alcangar resul-

tados. Entio, isso é bom para o projeto.? (entrevista com Clark)

A idéia de alcangar algum tipo de entendimento comum a cada sema-
na nio corresponde exatamente ao que ocorre de fato nas reunioes, como
fica claro no exame da etnografia realizada. Ainda que muitas vezes uma
compreensao compartilhada parece ser alcancada, ¢ bastante comum que
fatos, conceitos e idéias nio sejam compreendidos da mesma forma por
todos os participantes. Como afirma um dos alunos de doutorado:

Honestamente? Muitas vezes eu estou l4 e estou meio que perdido, por
que a matemdtica que eles usam, eu nio tenho uma formagao muito sélida
em matemdtica, tendo vindo da biologia. Mas eu, mas tendo escolhido
engenharia como doutorado eu sei a utilidade da matemdtica, entdo eu

tento sentar |4 e escutar, e eu tento entender, mas nem sempre tenho su-
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cesso. O que eu os vejo fazendo ¢ muito importante, e eu acho que a qua-
lidade da informagio que eles coletam é um passo além, sabe, da (...) bio-
logia qualitativa, e ¢ assim que eu vejo a engenharia em geral.* (entrevista

com George)

No trecho acima vemos que a discussio acerca do entendimento nas
reunides interdisciplinares passa por uma compreensao a respeito do
valor dessa colaboragio. No caso desse aluno de doutorado, sua percep-
¢ao ¢ a de que quantificar a biologia é um “passo além” do que ele cha-
ma de “biologia qualitativa”, que seria meramente descritiva. Essa dis-
tingao, que passa também por um julgamento de valor acerca da
qualidade da ciéncia praticada por ambos os “tipos” de ciéncia, aparece
em outras colaboragoes semelhantes (Monteiro, 2005), podendo ser
interpretado como uma das percepgdes que incentiva projetos de mo-
delagem como esse. A quantificagao e digitalizagao de processos biols-
gicos, pressuposto para a automatizagao do diagndstico, seria um passo
na dire¢ao de uma biologia e uma medicina mais objetivas.

3. Interpretando etnograficamente préticas de modelagem

Préticas de modelagem computacional em diversas dreas da ciéncia,
incluindo priticas de codificagao dentro de disciplinas especificas e as
idéias a respeito do que sio “dados” e “saber” (textualmente e visual-
mente representados) vém se desenvolvendo de acordo com uma hist6-
ria especifica. Em pesquisas anteriores no campo dos ESCT (Elias, 1982;
Knorr-Cetina, 1981; Kuhn, 1970; Latour & Woolgar, 1986; Pickering,
1992; Rheinberger, 1992a, 1992b), tem-se argumentado a favor da
ciéncia como prdtica inerentemente social e insepardvel do contexto cul-
tural, filoséfico, institucional e histérico no qual se insere. Além disso,
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idéias de objetividade sao constituidas social e historicamente (Daston
& Galiston, 1990), especialmente no que se refere as formas pelas quais
a verdade cientifica ¢ representada visualmente (Knorr-Cetina &
Amman, 1990). Uma compreensao das préticas cientificas nio pode,
assim, eximir-se de investigar a pritica de produgao de representagoes
(Lynch & Woolgar, 1990b), “inscri¢bes” que buscam retratar as rela-
¢Oes internas ao objeto estudado, as quais operam a possibilidade do
saber fazer-se circular de forma estdvel e amplamente reproduzivel
(Latour, 1990). A anilise de representagdes visuais, por outro lado, nio
se separa das préticas de produgio do conhecimento cientifico, deven-
do ser compreendidas como partes integrantes do processo de tornar o
conhecimento sobre a natureza visfvel nas suas propriedades essenciais,
representando visualmente a sua ordem interna (Lynch, 2006; Lynch &
Woolgar, 1990a; Pauwels, 2000).

No entanto, nesse estudo em particular, as prdticas de produg¢ao de
representagoes digitais do real transcendem as caracteristicas visuais do
modelo em 3D. Busca-se ali revelar em termos visuais e computacionais
as propriedades internas do objeto, como forma de reiterar a “objetivi-
dade mecinica” das imagens visuais de ressonincia magnética e do pré-
prio modelo digital (Daston & Galiston, 1990), a fim de construir uma
ferramenta de interven¢ao na realidade observada ou descrita: os teci-
dos da préstata. As representagdes computacionais em 3D, dessa forma,
s30 objetos virtuais que representam uma forma de conhecimento cien-
tifico das relacoes entre o calor e os tecidos; além disso, representam
objetos interativos cujas propriedades almeja-se manipular como parte
da prdtica cotidiana de pesquisa. Busca-se também manipular, de forma
associada, os processos bioldgicos representados pelas imagens, através
da abrasiao com o laser.

As imagens em 3D sio, portanto, interativas em vdrios niveis: pri-
meiramente, no nivel das prdticas de produgao do conhecimento, pois
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durante as reunides manipula-se as imagens para apresentar resultados,
responder a perguntas, ou tornar mais claras as caracteristicas represen-
tadas pelo objeto virtual. Num segundo nivel, a interatividade ocorre
entre Houston e Austin, integrando o modelo computacional 4 clinica,
as previsdes do computador e as decisoes do cirurgido, por meio de re-
des de transmissao de dados e dos conhecimentos que embasam o mo-
delo e garantem a sua objetividade.

Antropdlogos que estudaram priticas de simulagiao e modelagem
baseados na perspectiva etnogrifica tém mostrado a importincia de se
atentar para as interagdes entre pesquisadores e no seu papel em termos
de definir o resultado final de tais pesquisas (Forsythe, 2001; Helmreich,
1998), compondo préticas de produgio de conhecimento que sio emi-
nentemente sociais. Entender o contexto social no qual a pesquisa cien-
tifica é conduzida é primordial para o entendimento de tecnologias de
modelagem de (e nesse caso, também intervengio em) processos biols-
gicos, em termos digitais ou computacionais (Helmreich, 1998). Tal
postura esclarece os limites e obstdculos presentes nas prdticas de tradu-
¢ao para c6digos digitais de atividades como diagndstico e a automagio
de interagdes entre médicos e pacientes, o papel de processos culturais
no desenvolvimento de sistemas de informagao para a satide e a influén-
cia das epistemologias dos cientistas que os constroem no produto final
(Forsythe, 1993, 1998, 2001).

Computadores vém sendo utilizados em pesquisas cientificas desde
pelo menos os anos 1950 (Francoeur & Segal, 2004), mas modelagem
computacional e o uso de previsoes a partir desses modelos sé recente-
mente vém sendo incorporados as cirurgias e procedimentos médicos
(Lenoir, 2004). Tal tecnologizagao da medicina (Clarke et al., 2003) estd
associada a uma mudanga de paradigma a respeito do papel da engenha-
ria e dos computadores nas priticas médicas contemporineas. De acor-
do com os cientistas entrevistados nesse estudo, a medicina atual se des-
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loca de uma prética de diagndstico e cuidado para algo “mais préximo
da engenharia” (entrevista com Dr. Lewis), a partir do uso crescente de
tecnologias digitais e computacionais (Forsythe, 1998, 2001). O apoio
dado por agéncias de fomento norte-americanas a pesquisas baseadas
no conceito de “ciber-infra-estruturas”, que integram capacidade com-
putacional avancada (supercomputadores) com equipes interdiscipli-
nares para capacitar a pesquisa de questdes antes pensadas como impos-
siveis (Bement Jr., 2007), a exemplo da modelagem precisa de processos
bioldgicos, é em si mesmo um fendmeno a ser melhor investigado por
cientistas sociais. O avango desse tipo de conceito de pesquisa integrado
a0 desenvolvimento de novas ferramentas de intervengao no corpo e na
natureza cria um contexto no qual instituigdes de pesquisa competem
por fundos e buscam incorporar crescentemente as ciber-infra-estrutu-
ras em suas diversas dreas de atuagio.

O uso de tais ferramentas relaciona-se também com idéias historica-
mente estabelecidas a respeito da objetividade de dados resultantes de
pesquisas. Desde o século XIX, com a criagao de tecnologias mecanicas
de produgdo e reprodugio de imagem (fotografia, raios-X, cinema), hd
um refor¢o da nogao de que tais imagens produzidas por mdquinas pos-
suem uma vantagem no que diz respeito a proximidade com a realidade
(Benjamin, 1985). A centralidade de imagens objetivas, livres da inter-
feréncia da subjetividade daqueles que a produzem, torna-se crucial para
a busca de diagndsticos de imagem, que transferem autoridade do médi-
Co para equipamentos que automatizam a construgio de representagdes
do corpo (Daston & Galiston, 1990). Pesquisas etnogrdficas e hist6ri-
cas, no entanto, revelam que essa objetividade nao emerge diretamente
do uso de equipamentos, mas é a consumagio de um complexo proces-
so colaborativo que envolve tentativa e erro, que busca coordenar resul-
tados numéricos com a experiéncia acumulada de especialistas ¢ com a
intuigdo a respeito do que é razodvel fisicamente ou nao (Pasveer, 2000).
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Esses diferentes saberes encontram-se de forma complexa nas reunioes,
e as discussoes em torno do que pode ser inferido com base nos dados
estabelecem de fato a verdade das imagens em questao. Esse debate tor-
na-se especialmente importante quando se trata de projetos de modela-
gem nos quais hd a necessidade de se definir se 0 modelo corresponde
ao real ou nio.

Modelos cientificos detém — sejam eles digitais, em madeira, metal
ou em cera — uma medida de “encantamento” (Baker, 2004; Hopwood,
2004), associado ndo somente as suas caracteristicas de representar as
relagbes internas a um objeto, mas a forma pela qual tal verdade é apre-
sentada ao publico, aos cientistas e a benfeitores. Simula¢des operam
uma materializa¢io das relagoes internas ao objeto, denotando a possi-
bilidade do controle das mesmas e mostrando-as de forma interrelacio-
nada e complexa. No caso de simula¢des relacionadas ao corpo, cria-se a
ilusaio momentinea de acesso irrestrito nao somente a uma verdade ou-
trora invisivel, como no caso de imagens de raios-X ou de ressonincia
magnética, mas da possibilidade de controle das caracteristicas mais bd-
sicas, a partir de uma “antecipa¢io do futuro” por meio de previsdes
(entrevista com Dr. Lewis). Enquanto na prdtica médica estudos mos-
tram que o saber instituido pelo modelo somente materializa-se por
completo quando do ato da cirurgia ela mesma (Prentice, 2005), no
grupo em questao aqui se trata de uma tentativa de definir quais saberes
matemdticos correspondem 2 realidade bioldgica do corpo, a fim de ori-
entar futuramente intervengdes cirdrgicas.

A objetividade do modelo construido pelo grupo aqui analisado nao
¢ restrita a correspondéncia entre tragos presentes nas imagens e partes
do corpo, mas deve ser estabelecida em termos de processos biolégicos
cujos resultados tenta-se antecipar. Tal correspondéncia sé pode ser
testada por meio de tragos produzidos pelos equipamentos (curvas que
indicam morte de células, ou energia do /aser) com os tragos produzi-
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dos pelo modelo baseado nos pardmetros desenvolvidos pelo cientista.
O trabalho interpretativo integra portanto graficos e imagens analisa-
das nas reunides, desenvolvimento de objetos virtuais em 3D que de-
vem corresponder 2 partes do corpo (por exemplo, a préstata), e a defi-
ni¢ao dos pardmetros que devem integrar o modelo a ser construido.

4. Digitalizando na prética

O trabalho de construir um modelo computacional ¢ complexo, envol-
ve profissionais de diversas disciplinas e, pelo menos no caso aqui dis-
cutido, depende de uma colaboragao estreita entre engenheiros, cientis-
tas de computagao e matemdticos com bidlogos e médicos. O objetivo
do grupo ¢ alcangar nio apenas um modelo matematicamente vilido,
mas que seja praticamente vidvel em termos de uma intervengao cirtr-
gica, e que seja validado em termos bioldgicos. Trata-se, portanto, de
uma operagio mais complexa do que tornar o corpo visivel, mas que
inclui também tornd-lo passivel de manipulagio via ferramentas com-
putacionais. A digitalizagao acontece aqui, nesse sentido, em termos de
uma tradu¢io de um processo biolégico (transferéncia de calor nas cé-
lulas) para um modelo matemdtico. Na prética, envolve as decisdes dos
cientistas em seu trabalho colaborativo, incluindo andlise de imagens,
desenvolvimento de férmulas e validagao dos resultados quando com-
parados a experimentos.

O trabalho dos engenheiros, matemdticos e cientistas da computa-
¢ao revela a riqueza de formas pelas quais 0 modelo ganha corpo e sen-
tido no trabalho cotidiano dos cientistas. Ainda que a precisao matemd-
tica seja a principal ferramenta comum entre os diversos pesquisadores,
os aspectos visuais do trabalho tornam-se aqui especialmente relevantes
devido 2 natureza dos dados com os quais eles precisam trabalhar. Estes
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sao enviados do hospital para o grupo em forma de imagens de resso-
nancia magnética, que contém a geometria da 4rea de interesse, ¢ ima-
gens de temperatura (MRTI). O grupo trabalhou tanto com modelos
inanimados (um pote de gel contendo uma préstata canina em seu in-
terior, cf. Imagem 1) quanto com modelos animais. Além dessas ima-
gens, trabalhou-se com grdficos de diversas naturezas (2D, 3D) e com
visualizagoes de férmulas matemdticas. Processos como o de registro das
imagens foram também descritos visualmente. O trabalho de interpre-
tar imagens ¢, portanto, central em todas as prdticas cotidianas do gru-
po, perpassando desde as mais bdsicas apresentagoes de dados até o ca-
rdter “visual” do modelo final pretendido pelo grupo.

Imagem 1: Objeto virtual em 3D representando um pote de gel
contendo uma préstata canina em seu interior. Esse modelo foi usado

nos primeiros testes com o laser
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As formas de interpretar dados apresentados visualmente passam,
entre outras estratégias, pelo que os préprios cientistas chamam de “nor-
ma do olho” (eyeball norm). Ou seja, essa norma descreve uma das estra-
tégias de interpretagio de gréficos e visualizagdes que depende de certa
intui¢do do cientista para definir, por exemplo, se a curva descrita re-
presenta um processo fisico ou se contém erros, ou se a visualizagio em
3D estd construida corretamente ou precisa de ajustes, ou se 0 processo
de aquecimento estd representado adequadamente ou se contém arte-
fatos dos equipamentos de captagdo. A busca de artefatos ou dados fal-
sos que derivam, nio do processo fisico de interesse, mas do préprio
processo de capta¢ao de uma imagem e de erro (noise) nas imagens, ¢
um problema constante por afetar a objetividade da imagem em ques-
ta0. As imagens digitais, assim, nao descrevem ou traduzem os fatos bio-
l6gicos em si mesmos, mas dependem de um complexo trabalho cola-
borativo de interpretagio e defini¢ao da sua realidade e correspondéncia
com o real.

Um dos cientistas descreve a norma do olho da seguinte maneira:

Entdo, se as duas imagens sdo correspondentes uma a outra, como vocé diz
que uma corresponde 2 outra? Ou, elas nao correspondem exatamente de
fato, mas sé de forma aproximada. Bom, como se mede cada uma, entdo a
gente precisa de uma norma dessa medida, vocé sabe, para que a gente
consiga dizer que isso corresponde melhor do que antes, por exemplo. (...)
Entdo existem normas diferentes, uma é apenas subtrair, isso ¢ um tipo de
norma. Uma é um tipo de norma de quadrados, existem coisas desse tipo.
Entdo a norma do olho é um tipo de norma que, vocé diz a partir do olho

se estd boa ou ruim. (entrevista com Clark)®

Ou seja, a norma do olho é uma expressao irénica, na medida em
que conjuga “norma’ de objetividade, supostamente mensurdvel de for-
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ma matemdtica, com o olhar, significando aqui uma medida subjetiva
daquele que olha. A ironia da expressao sugere a0 mesmo tempo o rigor
matemdtico pretendido no trabalho com modelagem e na apresentagao
e interpretagio de resultados e o uso prdtico de formas nao-matemdticas
de avaliagao e interpretagio.

4.1. Intuigao vs. objetividade

A norma do olho ¢ um exemplo do tipo de prética de conhecimento
que os préprios cientistas definem como “subjetiva’ ou “intuitiva’. Tal
forma de compreender o real, segundo eles, ¢ mais presente na biologia
do que na matemdtica ou engenharia, especialmente no contexto da
colaboragio em que estao engajados. Todo o sentido dessa colaboragao
estd em automatizar, tornando assim previsivel e calculdvel pela via da
matemdtica processos que em termos bioldgicos sao descritos de forma
complexa e “intuitiva”. Ou seja, no centro da colabora¢io, que busca
construir uma descri¢io matemdtica de um processo biolégico, encon-
tra-se certa contradi¢ao entre biologia e matemdtica/engenharia: en-
quanto a primeira é tida como mais subjetiva, as tltimas seriam de fato
objetivas, alcan¢ando a redugao da complexidade empirica em termos
matemdticos mais simples. Toda a 16gica da nova cirurgia depende desse
entendimento. Afinal, confiar que um modelo matemdtico pode redu-
zir erros e informar melhor o médico no ato cirtirgico significa aceitar a
idéia de que a descrigio matemdtica dos processos de interesse alcanga
um nivel de objetividade impossivel pelo olho treinado ou pela descri-
¢ao bioldgica.

A idéia de que tais processos possam ser modelados, portanto, de-
pende também do entendimento que as férmulas matemdticas conse-
guiriam alcangar uma descrigao reduzida da biologia, explicando a sua
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complexidade em termos de suas relagdes fundamentais com elementos
mais simples (as férmulas matemdticas). A prova de que tal objetividade
foi alcangada ¢ exatamente o processo de validagao, por meio do qual se
comprova que os resultados descritos pelo modelo correspondem, me-
diante a andlise de grdficos e imagens, aos resultados experimentais ob-
tidos em diversas modalidades (experimentos com células, experimen-
tos com animais). Nao se trata aqui de argumentar contra ou a favor
dessa possibilidade de modelagem, mas sim de buscar chegar-se a l6gica
de sentido que orienta desde as decisdes de financiar tais projetos, até as
formas pelas quais os cientistas discutem seus resultados e orientam suas
préticas no interior do laboratério. Ainda que tais préticas estejam cal-
cadas nessa aparente contradi¢io entre biologia e matemdtica/engenha-
ria, o projeto busca construir uma ponte entre esses dois Ambitos, que
s6 se torna possivel com o auxilio de novas ferramentas computacionais
disponiveis aos cientistas e com o impulso socialmente contextualizado
de buscar uma medicina mais tecnolégica.

A aparente contradi¢ao entre biologia e matemdtica/engenharia fica
evidente em diversos momentos da etnografia. No trecho que segue, um
entrevistado descreve a sua trajetéria como pesquisador, passando de bié-
logo a engenheiro, como um movimento da intui¢ao para a objetividade:

Antropdélogo: Entao vocé se pensa mais como engenheiro ou como bidlogo?
George: (risos) Considero que estou em transi¢ao!

Antropdlogo: Transicio de onde para onde?

George: Da biologia para a engenharia. Eu sou muito grato pela minha
formacio em biologia, porque eu sei que muita gente nio tem essa com-
preensio qualitativa, intuitiva de algumas coisas, como eu tenho, e eu tam-
bém estou aprendendo muito a apreciar o fato de nio depender da intui-
¢do o tempo todo. Porque quando vocé depende da intui¢do, hd uma

grande probabilidade de que vocé esteja errado. Quando vocé segue as re-
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gras, entao, vocé sabe, niimeros nio mentem, isso € 0 que estd acontecen-

do. (entrevista com George)®

George vé uma diferenga fundamental entre biologia e engenharia:
uma seria mais objetiva, enquanto a outra dependeria da intui¢do. Para
ele, essas caracteristicas o levam a pensar que a engenharia ¢ mais objeti-
va, e oferece melhores respostas ao cientista do que a biologia. Ainda
que ele se diga “grato” pela sua formagio como bidlogo, ¢ na engenha-
ria que ele percebe que estd a “verdade”, afinal, como ele mesmo coloca,
“niimeros nao mentem”. Essa contradi¢do entre biologia e engenharia/
matemdtica foi expressa por diversos membros do grupo, mas com
conotagdes bastante diferentes. Se George vé na biologia certa dificul-
dade em se alcangar o mdximo de objetividade, para Lynn’ é no proces-
so de tradugio para termos matemdticos que a objetividade se perde:

Lynn: (...) Ok, entdo, o Dr. Lewis na verdade nio estudou biologia, mas
ele tem somente o olho de um matemdtico, ou, quero dizer, algo assim nio
¢, entdo quando estamos olhando para a biologia, ¢ como se eu tivesse a
mente bioldgica mas ndo estou olhando, eu ndo estou de fato olhando para
isso com os olhos da matemdtica, porque eu estou tipo, vendo todas as
complexidades e tipo, “ndo, mas isso precisa interagir com aquilo”, e tudo
mais, e depois, tipo, para compreender o nivel celular, mas num nivel ma-
croscépico, vocé precisa descontextualizd-lo, e de alguma forma homo-
geneizar as coisas e para mim isso é... um pouco dificil de fazer, para mim.
Antropdlogo: Pois ¢, eu percebo pelas suas perguntas [durante as reuni-
des] as vezes, vocé questiona algumas das premissas, tipo, vocé sabe, “uma
placa de tecido”, ou... “entdo vocé estd pressupondo que isso ¢ homoge-
neo”. Voct deixa isso bem claro, eu acho.

Lynn: Sim. Entéo, tipo, quando vocé assume que uma placa de tecido ¢

homogénea, quer dizer, isso ¢ tipo assim “nossa’! (risos) por que, numa
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placa de tecido vocé tem tipo, quero dizer, vdrios tipos diferentes de célu-
las. Entdo, quer dizer, colocando-as em somente duas categorias amplas,
vocé teria células estromais, e células perenquimais. E as células peren-
quimais s3o as efetivamente funcionais no tecido, e as estromais s3o as
que seguram todo mundo junto, esse tipo de coisa. Entdo, quer dizer, s6
nessas duas categorias amplas, vocé tem coisas fazendo algo drasticamente
diferente. Elas tém funcoes diferentes, elas teriam reagoes diferentes a coi-
sas diferentes, entdo sim, se vocé olha para uma placa de tecido e a consi-
dera homogénea, sim, ¢ um pressuposto muito grande! (risos)® (entrevista

com Lynn)

Lynn critica aqui a simplificagio operada pela tradugio em termos
matemdticos da complexidade de comportamentos das células em ques-
tao durante o projeto. A referéncia a “placa de tecido” ¢é feita numa das
reunides na qual um dos cientistas, ao referir-se aos pressupostos da sua
férmula, refere-se ao tecido e suas diferentes partes (musculo, gordura
etc.) dessa forma. Ou seja, nos debates acerca do modelo matemdtico,
simplificagdes sdo feitas para que os cdlculos sejam de uma complexida-
de manejdvel pelos equipamentos disponiveis. A idéia é buscar modelar
comportamentos simplificados, para depois partir para a incorporagao
de mais varidveis (por exemplo, os diferentes tipos de células e seus com-
portamentos) no modelo. Para além das resisténcias que alguns mem-
bros como Lynn demonstram a validade de tais simplificagoes, o inte-
ressante aqui € perceber a postura de Lynn para com a distingao entre o
que ela chama de “olhar bioldgico” e “olhar matemdtico”.

Lynn, que possui formagio em matemdtica, deixou claro nas entre-
vistas seu interesse pela investigagao de fenémenos bioldgicos a partir
de métodos matemdticos. Apesar da sua formagao, ela explicitou que se
sente mais préxima de uma abordagem bioldgica, que segundo ela nao
exclui das explicagbes a complexidade de relagdes entre as células. Sua
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contribui¢ao para o projeto, além de pensar aspectos tedricos da mode-
lagem da interagao do laser com tecidos, foi a de apresentar ao grupo a
bibliografia existente em termos de modelagem matemdtica de proces-
sos bioldgicos. Quando perguntada nas entrevistas sobre o possivel “ca-
samento” (nos termos dela) entre biologia e matemdtica, foco do proje-
to e objeto de interesse pessoal seu, Lynn revela que vé dificuldades na
empreitada, especialmente no contexto desse projeto. Segundo ela, a
abordagem realizada pelo grupo (como a de, por exemplo, simplificar
demasiadamente a composi¢ao dos tecidos para tornar a modelagem
mais pritica) subverte o sentido de se buscar uma integragao entre bio-
logia e matemdtica. Para ela o projeto lida muito mais com modelagem
e célculos do que com os aspectos bioldgicos propriamente ditos.

O dilema em se traduzir da biologia para a engenharia/computagao
aparece de forma clara também durante as discussdes que ocorrem nas
reunides. No trecho que segue, vemos um dos cientistas, Louis, fazendo
perguntas a Laura, uma aluna de doutorado em engenharia biomédica e
com formagao em medicina. Laura apresenta resultados de seus experi-
mentos com culturas de células de préstata humanas, as quais foram
submetidas a tratamentos de calor, para avaliar a taxa de mortalidade
das células em relagio a temperatura e ao tempo de exposi¢ao. Ela mos-
tra os resultados com base em dados obtidos por um citdmetro de flu-
x0’, na forma de um histograma (doz plot), que é objeto de grande parte
das perguntas por parte dos outros cientistas. A forma de apresentagao
dos resultados (ver Imagem 2), apesar de ser considerada padrao (se-
gundo Laura) para a quantificagao de células vivas e mortas, nao é uma
forma de interpretagao de dados comum no meio computacional.
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Imagem 2: Laura apresenta os dados obtidos por citometria de fluxo

Nessa reunido em particular, ficou clara a falta de familiaridade dos
outros cientistas com essa forma de apresentar os dados pela prépria di-
namica das perguntas e dos debates causados pelos resultados exibidos.
Grande parte do tempo dessa reunido foi usado para a discussao de ques-
toes referentes ao método de obtencao dos dados e s caracterfsticas fisi-
cas do equipamento utilizado. Ausentes do debate ficaram os resultados
em si mesmos e o seu significado com relagao ao projeto final. Os cien-
tistas pareciam mais preocupados em compreender exatamente como
os dados foram obtidos, se eram objetivos e confidveis, do que em dis-
cutir os dados com base na premissa de que o equipamento é uma for-
ma automatizada e confidvel de contar células. Questionou-se desde o
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significado dos pontos apresentados na imagem até a fisica por trds da
forma pela qual os dados foram obtidos.

Louis: Entdo qual o significado de um ponto individual [no histograma]?
Laura: Cada ponto individual representa um evento. Entdo, uma particula
que estd atravessando a mdquina. A maquina é capaz de contar cada (?)"
particula com 0.2 microns ate 150 microns (?).

Louis: Entdo, quando um desses pontos tem essas duas coordenadas dife-
rentes, o que isso significa na verdade?

Laura: Entdo, quando a célula atravessa a mdquina nds vamos observar a
dispersio na linha do feixe de luz (forward scattering), perpendicular ao
feixe (sideways scattering), dados do filtro 1 ao filtro 4.

Louis: E para um evento individual, uma célula individual atravessando a
mdquina, como se define essa dispersio na linha do feixe de luz?

Laura: Dispersao na linha do feixe, como se define isso?

Louis: Sim.

Laura: Entdo a luz ¢ emitida e (?) um pouco dela se perde sem ser refletida
em nenhum, em lugar nenhum, e parte dela é refletida. E eles, os detectores
que estdo ali contam o ndmero de fétons que sio refletidos de fato.
Louis: Entdo é o numero de f6tons, ok.

Laura: Ndmero de fotons.

Louis: (?) Entendi.! (reuniio do dia 19/04/2007)

No trecho acima vemos uma pequena parte de uma longa seqiiéncia
de perguntas e respostas na qual Louis, um professor especialista em vi-
sualizagdo cientifica e engenharia, busca entender exatamente o que estd
sendo mostrado pelo histograma, equipamento que ele demonstrou nao
conhecer a fundo. A intengdo de Laura, com quem conversei depois da
apresentagao, era a de apresentar os resultados dos experimentos com
células, discutindo o ndmero de células que morreram com relagio as
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varidveis calor e tempo de aquecimento. Ela me disse que se estivesse
apresentado os resultados para bidlogos, ou pessoas familiares com esses
métodos de contagem, as perguntas seriam totalmente diferentes.

Os cientistas do grupo, em sua maioria engenheiros e matemadticos,
preocuparam-se menos em interpretar os resultados do que em esta-
belecer a exatiddo com que o instrumento faz a contagem das células.
Para isso, queriam saber exatamente os processos fisicos pelos quais o
instrumento faz essa contagem, e se essa seria a melhor maneira de
calcular os resultados. A exatidao em termos de cdlculo nao era uma
preocupagio premente para Laura, que a0 nomear cada ponto como
célula viva, célula morta ou fragmento de célula (as trés categorias que
ela usa durante a reuniao) faz uma interpretagao da imagem em termos
de onde cada ponto estd localizado, confiando no histograma como for-
ma objetiva de contagem. Para Laura, o método usual de interpretar
cada ponto é nomear regides, sendo que a tolerincia para erro precisa
ser bem maior devido 2 dificuldade em estabelecer com exatidio com-
pleta quando o instrumento detecta fragmentos de célula ou células
mortas, por exemplo.

Nessa mesma reuniao, um outro participante sugere que a andlise
deve incorporar uma quarta categoria, a fim de ganhar em objetividade:
desconhecido. Ao sugerir essa nova forma de analisar os dados, o cien-
tista a0 mesmo tempo demonstra que considera a forma tradicional de
categorizar os pontos no histograma como talvez sendo menos objetiva
do que seria sem a suposta quarta categoria, ainda que ele admita que
ndo ¢ especialista na drea. Sugere também estar preocupado com ques-
toes mais familiares & matemdtica, quais sejam, a de estabelecer com ri-
gor cada varidvel numa férmula:

Carl: Nio estou falando da sua andlise, estou falando do quio sensiveis

sd0 cada um desses pontos.
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Laura: Sim.

Carl: Que, se vocé tem um valor negativo, no seu IO PRO e no seu
marcador PI quio préximo estd isso de ser positivo, vocé estd, qual é a
incerteza disso?

Laura: Entdo, geralmente o que se faz na literatura, o que quase todos, nio
todos mas a maioria das pessoas fazem ¢ desenhar uma linha, como o que
eu fiz ali, eles fazem uma regido. Eles marcam uma regio e dizem: qual-
quer coisa além disso ¢ positivo, qualquer coisa abaixo disso é negativo.
Isso ¢ o que as pessoas fazem geralmente. Mas existem soffwares que fazem
agrupamento e andlise de agrupamento nesses dados e eu estou planejan-
do usar um desses programas. Ao invés de simplesmente marcar uma re-
gido. Mas sim, existe alguma incerteza associada a cada andlise de dados.
Nés tentamos...

Carl: Para alguém que vem de fora dessa 4rea, quer dizer, meu pressuposto
seria de que vocé nao pode separar os dados nessas categorias, com base
nos valores. Vocé precisaria ter uma categoria chamada de incerto, “eu nao
posso decidir”. Entdo nisso, o que eu estou entendendo ¢ que todos os
dados sdo separados em termos de células vivas, células mortas e células
em apoptose. Eu acho que deveria haver uma quarta categoria: desconhe-

cido'?. (reunido de 19/04/2007)

A intengdo, expressa por Laura, de buscar uma maior automatizagao
da interpretagao dos resultados do histograma, quando ela menciona o
uso de soffware que interpreta as regides como método melhor do que
uma interpretagao por parte do cientista, confirma que mesmo entre
cientistas da 4rea bioldgica a percepgao de que automatizagio implica
em maior objetividade ¢ importante na condugao de seu trabalho coti-
diano de produgio do saber.

_274_



REVISTA DE ANTROPOLOGIA, SAO PauLo, USP, 2009, v. 52 N° 1.

4.2. Matemdtica como lingua franca

As engenharias e a matemdtica sao associadas pelo grupo a objetividade
e ao rigor metodoldgico, ao passo que a biologia estaria associada a um
tipo de pensamento intuitivo e mais subjetivo. Tal distin¢ao, no entan-
to, ndo corresponde as prdticas reais dos préprios cientistas, que muitas
vezes precisam fazer uso de “intui¢ao” mesmo quando estdo tratando de
ndimeros, férmulas e cdlculos. Numa das reunides vemos o investigador
principal explicando para uma aluna de doutorado o que ele considera
ser o papel da intui¢io:

Lewis: Vocé sabe, dizem que a matemdtica ¢ intuitiva também. Mas na
verdade ela ndo é. Antes da intui¢io vocé tem que ter a precisio.

Lynn: Eu pensava que a fisica era intuicio.

Lewis: Num certo nivel, num certo nivel ¢ intuicao.

Lynn: Eu pensava que a fisica era intuicio.

Lewis: (...) Matemdtica é também."® (reunido do dia 22/02/2007)

O interessante ¢ que, quando associam matemdtica a intui¢ao, os ci-
entistas percebem essa intui¢do como derivada de um conhecimento
matemdtico de alto nivel. Ou seja, mesmo quando ¢ intuitiva, a mate-
mdtica é mais objetiva, pois essas aparentes intuigoes sio na verdade fruto
de um conhecimento profundo das relagdes internas que regulam o fe-
némeno em questdo. Portanto, a experiéncia do cientista com explica-
¢oes matemdticas dar-lhe-ia a capacidade de intuir, antes de a férmula
ser resolvida, o possivel resultado; ou, no caso de modelagem, seria a
capacidade de intuir qual férmula que melhor explica determinado fe-
ndémeno, antes que isso seja experimentalmente comprovado. Para ou-
tros, esse tipo de intui¢do matematicamente fundamentada ¢ parte es-
sencial da prética de modelagem:
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Ok, entdo a intui¢do, quero dizer, é algo muito importante. Eu nio acho
que vocé deve modelar um sistema a nio ser que vocé tenha, tipo, uma
intui¢do do que deveria ser o resultado. Ou algo préximo ao que vai ser o
resultado. E se o resultado ¢ uma curva que faz algo maluco, especialmente
para nds, por que nio temos um bidlogo no grupo, nds temos que ter al-
guma justificativa do por que a curva estd fazendo o que estd fazendo, além
de dizer que a equagio a fez sair desse jeito. Entdo, ter algum tipo de (...)
intuigdo prévia para saber que quando a temperatura sobe, células devem
morrer (...). Isso é algo de que vocé precisa estar consciente, ou se a tempe-
ratura sobe, vocé deve ter a intui¢do de que o fluxo vai subir.'* (entrevista

com Lynn)

Para Lynn, portanto, a modelagem requer algum tipo de intuicao a
respeito do modo como fendmenos fisicos acontecem, para que a andli-
se de uma curva, por exemplo, seja feita de forma a incorporar resulta-
dos esperados. Se a temperatura sobe, espera-se que células morram;
portanto, a curva que indica células mortas num periodo de tempo em
fun¢io de uma temperatura ascendente deve “subir” (e a curva que in-
dica células vivas, cair). Intui¢ao, aqui, aparece como um repertério de
conhecimentos que estd a disposi¢ao do analista no ato da interpretagio
de um grifico, por exemplo, ou de um resultado. Lynn pensa que a au-
séncia de um bidlogo no grupo (ainda que o projeto conte com dois
alunos de engenharia biomédica, um com formagao em biologia e ou-
tra com formagio em medicina) impede que os membros tenham essas
intui¢bes a respeito de fendmenos complexos no nivel celular, limitan-
do o alcance das anilises.

Ainda assim, estamos longe do tipo de intuigdo atribuido a pura in-
terpretacao, tal qual ¢ associada por eles a biologia. Percebe-se a diferen-
¢a qualitativa no que diz respeito ao papel atribuido 2 intui¢ao nos casos
da biologia e da matemdtica. Na primeira, a intui¢ao denota subjetivi-
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dade e interpretagdo. Na segunda, ela indica uma tentativa de antecipar,
com base em amplos conhecimentos prévios, resultados de uma equagao
que corresponde ela mesma a verdade do fendmeno sendo observado.

5. Conclusao

De certa forma, modelar significa, nos termos “nativos” colocados pelos
cientistas aqui estudados, superar a generalidade ambigua da intui¢ao e
alcangar uma generalidade objetiva, calcada em fatos experimentalmen-
te determinados. Ainda que alguns, como Lynn, reconhegam o valor de
um tipo de intui¢do que auxilie na busca de uma compreensio mais
complexa de aspectos bioldgicos, o resultado final é sempre uma fér-
mula que descreve, com um maior ou menor grau de precisao, as rela-
¢Oes internas ao fendmeno. A idéia, portanto, de que somente a mate-
mdtica alcanga uma explicagdo generalizdvel ¢é reiterada por boa parte
dos cientistas. Nao somente em termos epistemoldgicos, mas também
em termos priticos. Mesmo assim, como o artigo buscou demonstrar,
fica perceptivel que o esfor¢o de modelagem é muito mais ambiguo e
complexo na prdtica do que o discurso dos cientistas deixa antever.
Num grupo onde nem todos compartilham a mesma formagao aca-
démica e profissional, e onde precisam lidar com uma gama de conhe-
cimentos por vezes dispares, alcangar intui¢des a respeito de processos
bioldgicos e até mesmo apresentar sua pesquisa ao grupo pode tornar-se
uma tarefa complexa. O uso da matemdtica como lingua franca, nesse
caso, facilita, segundo os cientistas, a comunicago de resultados e con-
firma para o grupo o cardter generalizante dessa linguagem simbdlica
em termos priticos. Para solucionar dividas, esclarecer ambigiiidades e
planejar o futuro do projeto, escrever férmulas e equagdes no quadro
negro, por exemplo, acaba sendo uma das estratégias mais utilizadas.
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A idéia de que a matemdtica serviria para mitigar a disparidade de
métodos e conceitos entre os cientistas no decorrer do trabalho inter-
disciplinar repete-se no nivel mais global do projeto: as férmulas mate-
mdticas que compdem o modelo servirdo, segundo os objetivos expli-
citados do grupo, para minimizar as ambigiiidades de diagndstico e
prever processos biolégicos, compondo assim uma ferramenta mais
precisa de intervengao médica no corpo. Ao mesmo tempo, esse uso pra-
tico da matemdtica exclui discussdes comuns ao campo da biologia, es-
tabelecendo a identidade do grupo como sendo de modelagem compu-
tacional e matemdtica.

Antropdlogo: (...) Ok, quando vocé estd nas reunides, que tipo de coisas
sdo mais dificeis de entender, que tipo de coisas s@o mais ficeis? Dada a
multiplicidade de disciplinas?

Chris: Sim, eu acho que muito disso tem a ver com coisas que j4 conversa-
mos antes que sdo: nés precisamos de um conjunto comum de palavras
que todos usemos para significar a mesma coisa. Porque o que vocé desco-
bre é que vocé escuta alguém da ciéncia da computagio, vocé pensa que
pode saber o que eles estdo dizendo, ou o Dr. Carl vai falar sobre entrela-
camento, e as palavras que ele estd usando nio sdo exatamente as mesmas
que vocé usa, ou eu vou tentar interpretar e pensar num conjunto de defi-
nigdes em comum sobre o que cada coisa significa. Entdo eu acho que uma
vez que nds superamos a parte da comunicacdo, entdo a matemdtica e as ou-
tras coisas ndo sio tio ruins, quer dizer, quando conseguimos escrever as equa-
¢oes, as condicoes de delimitacio e outras coisas no quadro, todo mundo diz
ok, pode chamar do que quiser, eu entendo o que estd acontecendo.” (entre-

vista com Chris, énfase do autor)

A idéia de que a “parte da comunicagao” pode ser superada por fér-
mulas matemdticas é um dos pressupostos que fundamenta projetos de
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modelagem como esse. A matemdtica ajudaria a superar nao sé as difi-
culdades de trabalhar em equipes interdisciplinares, mas também aque-
las relacionadas a tradugdo das complexidades bioldgicas em termos
compreensiveis por mdquinas. A idéia central aqui é a de superar as difi-
culdades de interagdo entre cientistas pela via das férmulas matemdti-
cas, tidas como “universais” e “objetivas”, e superar também a complexi-
dade em se explicar processos bioldgicos para que novas formas de
controle e intervengao a partir de uma integragao entre computadores e
corpos humanos possam ser operacionalizadas.

A idéia de que “digitalizar”, portanto, ¢ um movimento na dire¢ao
de buscar o maior controle do corpo, através da metdfora da manipula-
bilidade de objetos virtuais materializada nos corpos, e precisa ser me-
lhor delineada em termos de etnografias de laboratdrios. Tais processos
de digitalizagao lidam na sua prdtica, entre outras coisas, com diferentes
entendimentos a respeito do valor das diferentes disciplinas que intera-
gem em seu bojo. No caso aqui analisado, vemos como a busca de mo-
delagem (ou explicagdo em termos computacionais e matemdticos) de
um processo biolégico parte da idéia de que a biologia pode ser “reduzi-
da” em sua complexidade para os fins préticos perseguidos pelo grupo, a
saber, a intervengao cirtirgica com o /aser. Essa redugio pressupde que a
biologia, na sua objetividade “imperfeita’, precisa ser traduzida em ter-
mos matemdticos. Essa tradugao tornaria operacional, a0 mesmo tem-
po, uma integracao desejada entre formas de diagndstico e intervengao
médica com métodos matemdticos de modelagem. Essa busca significa-
ria, tanto para cientistas como para as agéncias de fomento, um movi-
mento rumo a uma melhor medicina e uma melhor ciéncia.

Tal légica ndo se restringe assim as percepgdes dos cientistas aqui
analisados, podendo ser extrapolada para o projeto pensado de forma
mais ampla: 0s crescentes investimentos em tecnologias médicas, espe-
cialmente os que buscam integrar modelagem computacional a trata-
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mentos cirdrgicos, pressupdem que saberes médicos devem buscar a
automatizagio e a substitui¢do da “intui¢do” bioldgica pela “objetivi-
dade” dos computadores. As redugdes e simplificagdes operadas no de-
correr de projetos como esse, como discutido acima, nio s3o pensadas
da mesma forma por todos os integrantes, ¢ o “problema da comunica-
¢ao” permanece.

Esse problema nao pode, de fato, ser superado: afinal, tais projetos
emergem de prdticas colaborativas entre pessoas, que precisam comuni-
car-se e trabalhar juntos para que a “objetividade” final dos modelos faga
sentido, nio sé cientifico, mas na prética clinica. Tal comunicagio so-
mente ocorre mediada pela linguagem e por pressupostos culturais e
sociais. Por isso mesmo, investigagdes etnogréﬁcas da ciéncia tém mui-
to a colaborar para o entendimento dessas prdticas, que nao se limitam
a0 laboratdrio, mas interferem em nossas préticas cotidianas de manejo
e intervengao no corpo.

Notas

Cachorros foram usados pelo grupo estudado na tentativa de se modelar o modo
como o laser interagia com a préstata num organismo vivo.

Houve a necessidade de negociar as grava¢oes com o pesquisador lider, que impos
a condi¢do de que apenas algumas, e nio todas as reunides, fossem gravadas. Den-
tro desse limite, foram privilegiadas reunites nas quais o modelo estivesse em de-
bate, e reunies que debatiam resultados de experimentos bioldgicos e com mode-
los animais, para se avaliar o didlogo entre computagio e biologia. Ainda assim, a
amostra de dez videos é bastante representativa do tipo de discussao observada
durante todo o periodo pesquisado, em termos dos temas debatidos, as estratégias
de comunicagdo usadas pelos cientistas, e a necessidade de elaborar objetivos co-
muns entre todos os participantes.
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“(...) people coming close, like, coming together to discuss issues is important,
because lots of doubts get solved sometimes and people come on the same page
every week, what everyone is working on. Also it kind of puts pressure on everyone
to perform. So, that’s good for the project.” (Todas as tradugbes sao do autor).
“To be honest? A lot of times I'm just there and kind of lost, because the math that
they use, I don’t have a very strong math background, coming from biology. But I,
but having chosen engineering as a PhD I know the usefulness of math, so I try to
sit there and listen, and I try to understand, but it’s not always successful. What I
see them doing is very important, and I think the quality of their, the information
that they gather is a step above, you know, quantitative biology, qualitative biology,
and that’s how I see engineering in general.”

“So, if the two images are matching, then how do you say that they are matching?
Or, they are not exactly matching actually, they are approximately matching. Now,
how do we measure which one, so we should have a norm of the measurement,
you know, so that we can say that this is matching better than the last time, let’s
say. (...) So there are different norms, one is just subtract, this is one kind of norm.
One is a kind of least squares norm, they have things like that. So eyeball norm is
a kind of a norm that’s you just say from your eye it’s good or bad.”
“Anthropologist: So do you see yourself more engineer or more biologist? George:
(laughs) I see myself in transition! Anthropologist: Transition from what to what?
George: From biology to engineering. 'm thankful for my biology background,
because I realize a lot of people don’t have the qualitative, intuitive type of
understanding of certain things, as I do, and uh, but I'm also learning very much
to appreciate not relying on intuition all the time. Because when you rely on
intuition, there’s big probabilities that youre wrong. When you go by the book,
then, you know, the numbers don't lie, this is what’s happening.”

A comparagio entre a postura de Lynn e de George sugere uma diferenga de postu-
ra ligada ao género, seguindo pesquisas nesse Ambito as quais demonstram que
atitudes relativas 2 objetividade sao também perpassadas por diferenciagoes de gé-
nero. Ainda que esse caso sugira uma possivel confirmagio de tais pesquisas, nao se
pode generalizar com base nos dados recolhidos nessa pesquisa em particular. Além
do pouco nimero de mulheres atuantes no grupo, limitando uma andlise compa-

rativa, nota-se que os cientistas evitam ao méximo falar em termos de género, como
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parte da boa educagio profissional no contexto norte-americano, marcado por
politicas da diferenga e pelo impacto do feminismo.

Lynn: “(...) Ok, so, Dr. Lewis really hasn’t studied biology, but he only has the eye
of a mathematician, or, I mean, whatever right, so then when were looking at
biology, it’s like I have the biology mind but not looking at, I'm still not really
looking at it with the eyes of math, because I'm just like, seeing all the complexities
and like “no, but this has to interact with that,” and everything, and then, its like,
to deal with the cellular level, but at a macroscopic level, you have to pull it out,
and somehow homogenize stuff and to me its... still a little hard to do that, for
me. Anthropologist: Yeah, I notice from your questions sometimes, you question
some of the assumptions, like... you know, “the slab of tissue,” or... “So you're
assuming that this is just homogeneous.” You make that very clear, it seems. Lynn:
Yeah. So, it’s like, when you assume that a slab of tissue is homogeneous, I mean,
that’s like “u-o-u!” (laughs) because, in the slab of tissue you have like just up to, I
mean, just different number of kinds of cells. So, I mean, just to put them in two
broad categories, you would have stromal cells, and parenchymal cells. And the
parenchymal cells are the ones that actually do the function of the tissue, and then
the stromal cells are the ones that are sort of holding everybody together, and that
sort of thing. So, I mean, just in those two broad categories, you have things that
are doing drastically different things. They have different functions, they would
have different reactions to different things, so, yeah, when you look at a slab of
tissue and call it homogenous, yeah, that is a huge assumption (laughs)!”
Citometria de fluxo ¢ uma técnica usada para contar, examinar e classificar parti-
culas microscépicas suspensas em meio liquido em fluxo. Ela permite simultineos
multiparAmetros de andlises das caracterfsticas fisicas e/ou quimicas de uma sim-
ples célula circulando através de aparelho com detecgio éptica e/ou eletronica. (fon-
te: Wikipedia)

Inaudivel.

Louis: So what does a single dot represent? Laura: Each single dots represent one
event. So one particle that is going through the machine. The machine is capable
of uh, counting particle uh, with uh 0.2 micron to 150 micron. (?) Louis: So, so
when one of those dots has those two different coordinates, what does it mean
really. Laura: So, when the uh, cell is going through the machine, we are going to
look at forward scattering, sideways scattering, filter 1 data, to filter 4. Louis: And
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for a single event, a single cell going, to the machine, how do we define that
forward scattering? Laura: Forward scattering, how do we define it? Louis: Yes.
Laura: Oh, uh so the light is emitted and (?) some of it just, goes without being
deflected at any, at a- at all, and some of them are deflected. And they, the detectors
that are, uh placed here counts the number of photons that are actually deflected.
Louis: So is the number of photons, ok. Laura: Number of photons. Louis: (?)
I understand.

Carl: 'm not talking about your analysis, I'm talking about how sensitive are each
of these data points. Laura: Yeah. Carl: That, if you get a negative value, in your,
in your io pro and your PI marker how close is that to being positive, are you at,
what is the, uncertainty, in that? Laura: So usually what is done in literature, what
almost, all, not everybody but a majority of people do is they just draw a line, like
what I did there, they just make a region. They mark a region and say, anything
beyond this is positive, anything below this is negative. That’s what usually people
do. But, there are softwares that do, clustering, cluster analysis on these datas,
and, I'm planning to use hopefully one of those softwares. As opposed to just
marking some region. But yes, there is some uncertainty associated with each data
analysis. We try... Catl: For a person who is coming outside this field, I mean,
I would assume that you cannot partition the data, into these categories based
on values. You must have a category which is called uncertain, I cannot decide.
So in this, what I'm hearing is that, all of the data gets partitioned into either a
live cell, a dead cell or an apoptotic cell. And I think there should be a fourth
category: undecidable.

Lewis: You know, they say that mathematics is intuition. But it’s really not. Prior
to intuition you have to have, precision. Lynn: I thought physics was intuition.
Lewis: On a certain level, on a certain level it’s intuition. Lynn: I thought physics
was intuition. Lewis: (...) Mathematics is too.

Ok, so the intuition, I mean, it’s something that is very important. I don’t think
you should model a system unless you have like an intuition of what should come
out. Or something close to what’s going to come out. And if you get some curve
that does something crazy, especially for us, since we don’t have the biologist in
the group, we need to have some justification for why the curve is doing what it’s
doing, other than the math equation made it come out that way. So, having some
sort of underlying (...) intuition to know that as the temperature goes up, cells
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should die (...). That’s something that you should be aware of, or as temperature
goes up, you should have the intuition that the perfusivity is going to go up.
Anthropologist: (...) Ok, when you're at the meetings, what kinds of things are
harder to understand, what kinds of things are easier? Given that multiplicity of
disciplines? Chris: Yeah, I think a lot of it gets back to things that we have talked
about before is that, we need to have a common set of words that we all use to
mean the same thing. Because what you find out is you listen to somebody from
computer science, you think you might know what he is saying, or Dr. Carl will
start talking about meshing, and the words that he’s using are not quite the same
ones that you use, or I'll try to interpret and figure a common set of definitions on
what everything means. So I think once we get past the communication part, then
the mathematics and the other things are not, not as bad, I mean once we can write
the equations, the boundary conditions and things on the board, everybody says ok,
call it anything you want to I understand whats going on.
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ABSTRACT: This paper is based on ethnographic work conducted in the
city of Austin (Texas, USA) with an interdisciplinary group of scientists
working on a computer model of bioheat transfer in the prostate. The group’s
aim is to develop a new paradigm for prostate cancer surgery, based on pre-
dictions from the computer model and data interconnectivity between two
cities (Houston and Austin) enabled by advanced computer technologies.
The analysis will focus on the scientists’ interactions in Austin and the di-
lemmas they faced in their scientific work pertaining to the “digitizing” of
biological processes. The aim of this paper is thus to analyze how biomedi-
cal engineers, computer scientists and mathematicians work together to es-
tablish new forms of representing the biological body in mathematical and
computational terms. The paper concludes that this process of translating
the human body and its functions is marked by misunderstandings and dif-
ficulties in translating between biology and engineering. This analysis illu-
minates some of the main difficulties inherent to such scientific undertak-
ings, which are becoming increasingly common. Such difficulties will grow
to be more relevant as more countries, including Brazil, invest heavily in
incorporating computer technologies in medicine.

KEY-WORDS: computer modeling, anthropology of technology, prostate

cancer.
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