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RESUMO

O objetivo desse trabalho € apresentar um estuldie sts Fractais na geracdo de
imagens, objetivando o desenvolvimento de um ppuidtie software para a geracao de

imagens que permitira simular o crescimento dadasheoplasicas (cancerosas)

Para esta visualizacdo foi utilizado o Diagrama Hdarcacdes, que simularq o
crescimento. Também foi desenvolvido o fractal ewido por Tapete de Sierpinski, que sera

utilizado para a compreensao de como é calculaitaenséo fractal.
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ABSTRACT

The objective of that work is to present a studyraactais in the generation of images,
objectifying the development of a software protetyipr the generation of images that will

allow to simulate the growth of the cells neoplasi¢cancerous).

For this visualization the Diagram of the bifurcaus it was used, that will simulate the
growth. The well-known fractal was also developgdng of Sierpinski, that will be used for

the understanding of as the dimension fractal is lcutated.
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1.INTRODUCAO

Todos os anos os médicos descobrem milhares de magos de cancer, uma doenca
que ja esta sendo considerada comum. Ela na verdatie se tornando uma verdadeira
epidemia segundo a Organizacdo Mundial de Saudseeninforme do ano de 1996. Isto
decorre, ao aumento da perspectiva de vida e aadifde habitos pouco saudaveis, como o
tabagismo e a méa alimentacédo ([OLI1997]).

O cancer também é conhecido como neoplasia mabgnaumor maligno. E uma
massa de tecido que cresce em excesso, fora doleahd organismo, originando-se de uma
célula que acaba perdendo o controle sobre si mdssteacomeca a se multiplicar sem parar,
perdendo sua forma e comportamento normais. Ningabe como isSso acontece, 0 CUrioso
€ que apesar de toda essa agressividade 0 orgagisee nunca reconhece o cancer como

um agente agressor, nao ativando assim seus nmecanike defesa ([OLI1997]).

Em sua primeira fase, o cancer é chamado de Camc8ity quando ainda ndo
rompeu os limites entre os tecidos e ainda ndarsédicou nem ocorreu a metastase,.que €
considerada uma das principais caracteristicagddeem um tumor maligno de um tumor
benigno. Quando um tumor atinge esta fase que @ guea clinica ndo € mais possivel, pois
ele j& se espalhou e atingiu diversas partes gmcdresta forma quanto antes for detectado o

cancer, maiores as chances de cura.

Atualmente os métodos mais utilizados para o distigwydo cancer sao a histologia e
a citologia esfoliativa, ja que as células can@sopossuem uma gama de alteracdes
morfologicas. A analise na citologia é feita atsad@ analise de célula isolada de um grupo,
onde observa-se além da desestrutura arquitetéanamadéncia de invasdo. Novas técnicas
estdo sendo constantemente adicionas no diagndlsticGncer como a imunocitoquimica, o
diagndstico molecular, a citometria de fluxo e radares tumorais. Sendo que a cada ano o
enfoque ao diagnéstico do céancer torna-se mais lesmp mais sofisticado e mais
especializado ([ROB1994)).
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Pesquisas vem sendo realizadas através da anmdlisestimento de células normais e
células cancerigenas, na busca de novos processalagnéstico que identifiguem os
tumores com maior rapidez e eficiéncia. Uma destapostas de pesquisa encontra-se em
Braga ([BRA1998]), o qual utiliza a geometria doacfais para verificar os diferentes
padrdes de crescimento, permitindo assim, diagrawsti cancer e aprender mais sobre suas
propriedades funcionais.

A principio o crescimento do cancer e a geometoa Hractais parecem temas
totalmente desconectados. No entanto o surgimentardores depende, entre outros fatores,
de alteracbes em moléculas de adesdes existertgangdes entre as células responsaveis
pelas arquiteturas dos tecidos. As mudancas poflstar @s mecanismos de crescimentos e
levar a padrbes irregulares de multiplicacdo celulanto no tecido vivo quanto em

laboratorio. Este padrao de crescimento pode seci@asla a uma dimensao fractal.

O célculo da dimensao fractal utiliza-se de imagdiustalizadas de células em
cultura, que sédo usadas em um sistema especidigsiudo baseado em caso (ndo abordado
neste trabalho) ([BRA1998]).

Benoit Mandelbrolt, em 1975 ( data do lancamentseielivro ‘The fractal geometry
of nature®), cria a palavra fractal, do adjetivo latifractus, que significa irregularou
fragmentado. Nascia a geometria fractal ([PEI1986])

E surpreendente a quantidade de fractais presemwtenatureza e nos sistemas
bioldgicos, como as arvores, 0s relampagos, oss\eswylineos, arvore bronquial a estrutura
dos neurdnios e em particular o crescimento doetaicum dos grandes desafios atuais da

ciéncia entender como se formam estes padroeaifgBRA1998]).

A geometria fractal € a geometria da irregularidddenatureza. E um novo ramo da
matematica, ou outra forma de encarar a ciéncianBlonente os fractais sao utilizados para
modelar sistemas néo lineares, e tém sua apliceg@tatematica, na biologia (simulacéo de
vidas artificiais) e na fisica. Por fim, tem grancetlevancia para computagdo grafica para
geracdo de imagens, onde através da geometrialftanta-se possivel representar aspectos

da natureza.

Desta forma, observa-se que pode definir uma femsande auxilio ao diagndstico do
cancer, utilizando-se do calculo da dimenséo flaststema especialista e da visualizagcdo

deste crescimento.
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Neste trabalho foi desenvolvido um protétipo queilara na visualizagdo do
crescimento dos tumores, utilizando fractais. leasa visualizagdo seréa utilizado o Diagrama

das bifurcacoes.

Foi desenvolvido o fractal conhecido por TapeteSdEpinski, que sera utilizado na

visualizagao da dimenséao fractal das imagens tmgitas.

O prototipo utiliza a metodologia de prototipacém @nbiente de programacao Delphi.

1.1 OBJETIVO

O objetivo deste trabalho é especificar e implearentn protétipo de geracdo de
imagens para simular o crescimento dos tumoresgdasa geometria dos fractais

Para a visualizacdo deste crescimento foi impleadento fractal conhecido por
Diagrama das bifurcacdes, e para demostrar o caldal dimensédo fractal das imagens

digitalizadas (néo apresentado neste trabalha)ef®envolvido o Tapete de Sierpinski.

1.2 ORGANIZACAO DO TEXTO

O texto esta organizado em 6 capitulos de formermipr um melhor entendimento
dos assuntos apresentados. Cada capitulo aprésierdbmente uma visao geral do que ira

ser abordado e no final um breve resumo do quapi@sentado.

No primeiro capitulo serd mostrada a introducdo tddalho, o objetivo e a

organizacdo do mesmao.

O capitulo 2 introduz uma nogéo bésica aos Sist@&irgsnicos, Caos e Fractais. Sdo
apresentados elementos basicos que formam as im&getais e um breve historico das

pessoas envolvidas neste estudo.

Ja o capitulo 3 apresenta alguns fundamentos stibreer. Suas origens e sua

principais caracteristicas, como a multiplicacéegular e a suas formas de disseminacdes.

O capitulo 4 apresenta uma visdo de como os feagotaiem ser utilizados na biologia

e na medicina.
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A descri¢do da implementacéo e o modo de usargoar@hor obtencado de resultados
deste protétipo sera mostrado no capitulo 5.

E para finalizar no capitulo 6 apresenta as cofiekianelhoramentos e sugestdes para

novos trabalhos.



2 SISTEMAS DINAMICOS, CAOS E FRACTAIS

Neste capitulo sera mostrado o que € um Sistemaniéon, e um resumo sobre a
teoria do Caos. Mostra também, as principais caraticas e definicbes de fractais, bem
como a sua relacdo com os fendbmenos e padroasinatuartificiais e, um breve historico
das pessoas que participaram de uma forma ou pateao seu desenvolvimento, ja que

muitas imagens apresentadas possuem o nome deriselases.

2.1 SISTEMAS DINAMICOS

Um sistema dinamico, basicamente, € qualquer pocegie evolui no tempo
([PEI1988]). Os sistemas dinamicos acontecem erostags ramos da ciéncia, como por
exemplo: na mudanca do padrdes climéaticos (metegig)l nos altos e baixos na balanca
comercial (economia), no desenvolvimento da pog@aaecologia), no movimento dos
planetas na galaxia (astronomia), no desenvolvinel® organismos vivos (biologia) e
reacdes de elementos quimicos (engenharia quigiiza)’1990]), entre outros. Um sistema

dindmico pode estar presente tanto em processo®isajuanto em processos artificiais.

Os sistemas dinamicos lidam com processos fisicpsmicos, bioldgicos e
matematicos com o objetivo basico de prever eventeaultados dos processos de evolucao.
Existem varios tipos de sistemas dinamicos, exwimaracteristicas comportamentais
naturais ou artificiais, deste modo, a matematmsspi meios de representar a evolugédo de

tais sistemas.

De acordo com [PEI1988], alguns sistemas dinanséosprevisiveis outros nao pelo
fato de possuirem grande numero de variaveis eilasly até mesmo aqueles com uma
varidvel podem apresentar comportamento aleatoudoinoprevisivel. Geralmente esse
comportamento é proveniente dos sistemas dindm@&odineares, onde pequenas mudancas

nas variaveis de controle acarretam grande mudantatodo sistema ([CRI1991]). O
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comportamento imprevisivel dos sistemas dindmiezs dom os matematicos criassem a

nocéo de Caos.

2.2 CAOS

Ao longo da dultima década, cientistas das mais reige areas, como fisica,
matematica, quimica e fisiologia desenvolveram eios e descobriram fenbmenos comuns
a todos elas, inaugurando um novo campo interdiisaip de investigacdo: o caos
([REZ1992)).

Segundo [MOR1992], originalmente a palavra caos a@®sociada a um “estado

desordenado antes da criagéo do universo” e adgreonfusédo, desordem”.

Para Rezende ([REZ1992]), o caos é um estado crmpbaracterizado pela
(aparente) imprevisibilidade de comportamento e g@ande sensibilidade a pequenas
mudancas nas variaveis do sistema ou nas condiioiss. E observado tanto em sistemas
muitos simples quanto em sistemas complexos. A icAodessencial para um sistema
apresentar estado caético é ser ndo linear, isapéesentar uma resposta ndo proporcional ao
estimulo. Nos ultimos anos, fisicos, matematicasmaos, bidlogos vém se dedicando a
investigar sistemas especificos, na busca de nogicsstimula-los a terem comportamento

cadtico.

O avanco dos estudos relacionado ao caos é ca@rsrgiilo avanco da capacidade de
processamento dos computadores. Inovagdes nasagcd computacao grafica fizeram com
gue cientistas e matematicos progredissem nosasstla$ sistemas dinamicos que € de onde
0 Caos deriva ([CRI1991])).

A incapacidade de se prever o resultado de umnsastdindmico ndo esta na
quantidade de variaveis envolvidas no processim.ens grande sensibilidade das condicdes
iniciais destas variaveis, onde pequenas mudangdenp acarretar resultados totalmente
inesperados ([DEV1990]).

Um exemplo de um sistema dindmico que possui caapento caotico é a funcao

f(2)= 22 + ¢, gerando um dos objetos mais fascinantes e nfas da matematica que é o
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conjunto de Mandelbrolt representado na FigurauttdOexemplo de sistema cadtico pode ser
gerado observado na Figura 2, através do métodiedeéon para se achar raizes de equacdes

com grau superior a dois, ou seja, valores parge anulam equacdes sob a forma:

f@A=a*az *azZ ta:z *-anz =0

Este método consiste em se estipular um valoraingzra a resposta e, a partir deste
valor, iterar a funcdo até que se aproxime o maxpmssivel da mesma, obtendo-se uma
resposta numeérica e um fator de erro (aproxima§Biair1994]). O conjunto de Mandelbrolt
e 0 método de Newton sdo exemplos de funcdes gienexcomportamento cadtico,
exibindo caracteristicas fractais (auto-similariglagtravés iteracdes em um plano complexo.
Para conhecer mais a respeito ver ([PEI1986]),I{([®&B]) e ([DEV1990]).

Durante a década de 70, Benoit Mandelbrot, pesdpiisda IBM (nternational
BusinesdMaching, um matematico ndo ortodoxo, preferia aplicarngetnia na solucdo dos
problemas, ao invés de algebra. Segundo suassemianétricas, nem um pouco classicas, a
resposta gréfica de um sistema consistia em umaonim@is completa do problema. E foi
pelo fato de amar a geometria, que percebeu gtesrsis aparentemente cadticos possuiam
padrdes simples de resposta que eram repetitigoatsham, intrinsecamente, um algoritmo
de auto repeticdo, capaz de gerar o todo. A essafgeométrica chamou deactal, que
significa menor fragdo de um todo auto-similar @zaga gerar o conjunto. A partir desse
momento os fractais e caos sao utilizados comarfentas matematicas para a modelagem

visual do comportamento caoético de processos nateiartificiais.



Figura 1 - Conjunto de Mandelbrot.

Figura 2 - Comportamento caotico.

2.3 CRONOLOGIA DOS FRACTAIS

No século 17 Newton and Leibniz criaram o célcutom suas técnicas para
"diferenciacédo" em termos geométricos, enconttangente a curva em qualquer ponto dado.
Na verdade, algumas dessas funcfes eram descant$euatangentes nem um ponto isolado.

E algumas possuiam singularidades: mudancas brdecakrecdo que faziam a idéia de
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tangente se tornar sem significado. Mas estas eistas como excecoes, e as atencdes eram
focadas em fungbes bem comportadas, fungbes gumom@avam bem em descrever a
natureza. Ja no comeco do ano de 1870, Weiersteasseveu uma funcao que era continua,
mas nao era diferenciavel, nenhuma tangente pediaescrita em nenhum ponto. Cantor
mostrou o quao simples um procedimento repetideagoansformar uma linha em um monte
de poeira, e Peano gerou uma curva ondulada queuelmente tocava em cada ponto do
plano. Essas formas pareciam sair das categorisgsude linhas unidimensionais, planos
bidimensionais, volumes tridimensionais. A mai@iilada era vista como casos "patoldgicos”,

mas aqui e la foram aparecendo aplicagbes para elas

Em outras areas da matemética formas estranhascacam a aparecer. Poincaré
tentou analisar a estabilidade do sistema solat&830 e verificou que problemas envolvendo
muitos corpos ainda eram resistentes aos metoddgitmais. Assim, ele desenvolveu um
método qualitativo no qual cada ponto representiava diferente oOrbita planetaria, criando o
que hoje pode-se chamar de Topologia. Esta aprg&imaevelou que enquanto muitos
movimentos iniciais rapidamente caiam em curvasili@ms, haviam aquelas que eram

estranhas, "cadticas" cujas Orbitas nunca erardgeais e previsiveis.

Outros investigadores tentando entender a flutyagdoido do fluxo do Nilo, séries
de precos em economia, e descobriram que os madathsionais ndo batiam com os dados.
Eles perceberam distirbios randdmicos, caractasstile escala, com picos nos dados se

tornando raros, mas nunca desaparecendo compléeamen

Por muitos anos estas pesquisas pareciam semaetagéiudo estavam convergindo
para um objetivo comum. Como na matemética pumaoeimento cadtico, os graficos de
séries de tempo irregulares, etc. sempre tinhaommagauto-similaridade: uma pequena se¢éo
ampliada era muito similar a uma grande, ao longaiferentes escalas. Enquanto muitos
pesquisadores e matematicos aplicados avancavasasneampos, Mandelbrot percebeu o
gue eles tinham de comum, juntando-os em uma Wnicava disciplina. Em 1958 ele foi
contratado como pesquisador da IBM, onde comecoa amélise matemética do ruido
eletrbnico e comecou a perceber a estrutura peeseie: as hierarquias de flutuacbes de
todos os tipos que ndo podiam ser descritas pedtsdos estatisticos existentes. Atraves dos
anos que se seguiram, problemas que néo paredacrorados foram se juntando ao corpo
de idéias, a qual ele daria 0 nome de Geometrdr@COL2000]).
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2.4 FRACTAIS

Em seu livro "A Geometria Fractal da Natureza", Melhrot descreve sob uma nova
Otica as estruturas e 0s processos naturais. Nesseo autor cita Leibniz (1849) como um
distante precursor da aplicacdo dos fractais ngpoeensao da Natureza, quando expressou o
principio da continuidade da seguinte forma: "Natoon facit saltus”, sendo que a frase
original é "La nature ne fait jamais de sauts"seja, "A natureza ndo da saltos".

De fato, a antiglidade de se interpretar a Natupetas suas caracteristicas fractais
pode ser bem mais antiga que estas datas, embdeanuss empregados fossem outros em
passado muito distante. Somente para se ter urisaddéonde esta linha de pesquisa pode
levar e de como o homem ja tinha um conhecimerdb da Natureza (entenda-se aqui
também como Universo- pode ser citado a data d¥ hBos antes de Cristo).

Alguns achados das escavacdes das piramides naostigue um filosofo, Hermes
Trimegistus, escrevera o que em 1975 Mandelbratiderou inovador pela ciéncia atual com
o advento dos fractais. Mandelbrot afirma ser ap-aimilaridade uma das principais
caracteristicas da Natureza, ou seja, padréesram$oou processos menores se repetem em
escalas maiores. Talvez cause certa surpresa gadfiésofo da antiglidade tenha dito a
mesma coisa quando afirmou: "Assim como € em ciramaixo, e dessa forma todas as
coisas séo feitas” [(BOT2000)].

Segundo Stewart ([STE1991]), no ano de 1610 Galilsse que a linguagem da
natureza é matematica, e “seus caracteres saoguiadn circulos e outras figuras
geomeétricas”. Os fabulosos sucessos que teve Amiia confirmam seu ponto de vista. Mas
em 1726 Jonathan Swift ja ridicularizava tal filieem ‘voyage to laputa’ “Para exaltar a
beleza de uma mulher, ou de qualquer outro anidedcrevem-na em losango, circulo,

paralelogramos, elipses e outros termos geométricos

Tais citacdes encontraram um eco moderno na afffonauito conhecida de Benoit
Mandelbrolt em“The Fractal of Nature”: “Nuvens ndo sdo esferas, montanhas ndo séo
cones, os litorais ndo séo circulos, a casca dasedrndo € lisa e tampouco a luz viaja em
linha reta”. Entre o fim dos anos 50 e o inicio do®s 70, ele desenvolveu um novo tipo de
matematica, capaz de descrever e analisar a iamgdadle estruturada do mundo natural, e

cunhou um nome para as novas formas geométricadvatas:fractais.
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O Geometria Fracionaria adquiriu com o passar dos am carater interdisciplinar e
uniu 0os matematicos, as ciéncias naturais e asciagmda computacdo, tornando-se,
juntamente com seus conceitos, uma ferramentaatewtifisica, quimica, biologia, geologia,
meteorologia e as ciéncias dos materiais. As imaf@ctais podem ser complexas, mas as
regras que as governam sdo simples. Gragas a CagépuGrafica que os fractais foram
aceitos como extensdo a geometria classica, a, fimh imagem fractal justifica, sem
davidas, o seu estudo, considerando que montarfiltasé&o cones, nuvens ndo sao esferas e
arvores nao sao cilindros. Hoje os fractais sabzatios pela Computacdo Grafica na

modelagem de fenbmenos e objetos naturais.

Podemos pensar que fractais e caos séo sinbninassnéo sao. A teoria do caos é
ilustrada através de fractais e existe ha sécudmsbos sdo ferramentas matematicas
diferentes utilizadas para modelar fendbmenos natuna artificiais e objetos. Exemplos de
palavras chave que descrevem o0 caos sdo: imprédaile e sensibilidade a condi¢des
iniciais dos processos. Exemplos de palavras chguesdescrevem os fractais sao: auto-

similaridade e variacédo de escala. Muitos fractas sdo, de maneira nenhuma, caoticos.

A Tabela 1 mostra um resumo das principais difeagrgntre fractais e as formas
tradicionais de Euclides. Primeiro, fractal é unaa chaiores descobertas do século XX, sem
davida. Mesmo sendo rejeitado na virada do sédalam reconhecidos como Uteis pelos
cientistas naturais ha pouco mais de 20 anos. 8egas formas Euclidianas sao baseadas
em tamanho ou escalas. Nao € possivel medir untalfrg8do formas auto-similares e
independentes de escala. Terceiro, a geometriadizun@ € utilizada para representar objetos
feitos pelo homem, ao passo que, os fractais Séipadbs para representar a natureza.

Finalmente, formas Euclidianas sdo usualmente septadas por férmulas algébricas
2 2 . . . . ~
(r2 =X tY . que define um circulo de raip ), fractais, geralmente, sdo resultado de um

procedimento ou uma construcdo algoritmica recaysipropria para computadores
[SAN1999 ud PEI1983].

Tabela lUma comparacéo da geometria fractal e a Euclidiana.

GEOMETRIA...
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...6 a linguagem matematica usada para descrelegianar e manipular formas.

EUCLIDIANA FRACTAL
» Tradicional (> 2000 anos); * Pd6s-moderno (~20 anos);
* Baseados em escala ou tamanho; e Nao possui tamanho ou escala
especifica;
« Serve para representar os objetos qle E apropriada para representar formas
homem cria; naturais;
« E descrita através de formulas. » Utiliza algoritmos recursivos.

Fonte: [PEI1988].

Fractais sdo estruturas dinamicas nao lineargsepamente a geometria dos Fractais
desenvolveu-se independentemente da dindmica néar le até hoje a conexdo entre as

disciplinas ndo esta totalmente estabilizada.

Certos neurbnios tem a estrutura comparada aosifa&Em exame de um neurbnio
através de um microscopio de baixa precisdo podeises detritos que sdo conectados ao
corpo da célula. Através de um microscépio um paueis potente jA pode ser observado
outros detritos nos outros detritos. Em uma dimemsaior de detalhes pode-se ver galhos

sobre galhos sobre galhos.

Embora em um determinado nivel os galhos dos nmsbparam, os fractais
idealizados tem infinitos detalhes. Talvez ele & ranis comparavel que os detalhes dos
fractais em uma certa escala sao similares (emi@ranecessariamente idénticos) aqueles da
estrutura anterior com escalas maiores ou menAredisando duas fotografias de detritos
em escalas e dimensdes diferentes sem nenhumaficdgdb se tera dificuldade em
descobrir qual o grau de magnitude. Todos os fedtm como caracteristica a auto-
similaridade. Porque s&o compostos de estruturakages e tem sempre finos detalhes, que a
sua dimensao ndo pode ser definida. Se alguénr teei@ir a dimensdo de um fractal com
uma régua , alguns detalhes ficaram mais finosugquee régua pode medir. Os fractais tem as
mesmas dimensfes da geometria euclidiana, s6 quneunma diferenca € que a geometria
euclidiana € unidimensional enquanto que a geomedos fractais e bidimensional
[(GOL1990)].
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2.4.1 AUTO-SIMILARIDADE

Uma das propriedades béasicas dos conjuntos fragtaisiocdo de auto-similaridade,
que é a capacidade de, através de um subconjundier pepresentar o conjunto inteiro
(JCRI1991]). Objetos fractais sdo infinitamente liasiveis e independente de escala, cada
subdivisdo produz objetos com caracteristicas isstals ou exatamente iguais ao objeto

inteiro.

Fractais sdo objetos e processos que apresentagterésticas como lacunaridade ou
irregularidade, auto-similaridade, mesma dimensdo qeialquer escala, fendbmenos néo-
lineares, complexidade infinita e sdo gerados pargssos simples de realimentagcéo. Mas, na
pratica nem sempre sao observaveis todas estaseréaticas em um mesmo fractal, salvo no
caso dos fractais exatos. SeguiMkndelbrot (1982 um fractal € por definicdo um conjunto
para o qual a dimensao ¢tausdorff Besicovitclexcede a dimenséo topoldgica ou inteira
[(BOT2000)]. Entretanto, em termos mais especificws fractal pode ser definido de duas

maneiras:
a. Fractal Completamente Observavel (FCO);
b. Fractal Incompletamente Observavel (FIO).

Um fractal FCO é aquele com o qual o observadoruenrelacionamento de modo a
poder observar a auto-similaridade ou mais caiatiters dos fractais além da irregularidade
ou lacunaridade. Um fractal FIO é aquele no quadssivel, somente, observar com clareza
as irregularidades que o constituem. Deve ficanod@e o principio que esta norteando esta
definicdo é aquele que corresponde aos principosetnologia Fractal — TSF, ou seja, de
gue tudo que existe é fractal, independente dacgabe do observador. Deve-se esclarecer
que cada parte constituinte que se repete em wtalfr@ uma unidade fractal estrutural
(UFE). Nos fractais exatos conforme sera mostramo o Triangulo de Sierpinski, a UFE
corresponde a cada menor triangulo e a cada meagmento de reta, respectivamente.
Quando duas ou mais UFE estdo agrupadas de tal enoejoroduzirem sua "imagem" em
outras partes da estrutura, diz-se que a autoasidadde € observavel.

O conjunto de Mandelbrot mostrado na figura 1, paemplo possui auto-
similaridade estatistica. E um fractal IncompletateeObservavel (FIO); parte do desenho

ampliada, apresenta formas parecidas com o desmdm O Anexo 1, mostra trés
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ampliacbes em cascata de uma parte do conjuntoashelébrot indicada por um retangulo

em cada figura. Verifica-se que estatisticamentéorana inteira estd representada nas
ampliacfes subsequentes. Ja a curva de Von Kaam, Eractal Completamente Observavel
(FCO) quando sofre ampliacbes de uma parte, apeesxatamente o desenho completo,
infinitamente. Este é um exemplo de auto-similatedaxata ou repetitiva, representada na
Figura 3 ([BOT2000]).

Figura 3 - Curva de Von Koch representando um FCO.

P

S

2.4.2 DIMENSAO FRACTAL

A propriedade de auto-similaridade sealling,como foi apresentado anteriormente é
um dos conceitos centrais da geometria fractaf tstemente relacionado com a nocao de
dimensao fractal. Um tipo de dimensao fractal éneedsdo de Hausdorff-Besicovich, mas ha
varias maneiras diferentes de calcula-la. Emboistaewutras maneiras de explicar o que é

dimensao, aqui sera utilizada a no¢éo de autossitade.

Hausdorff, matemético alemao, foi quem criou aoade dimenséo fractal, provando

que os fractais existem entre as dimensdes, oufssjtais podem ser encontrados entre um
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ponto e uma reta; entre uma reta e um plano oe entr plano e um objeto no espacgo. A
dimensao fractal € um meio de medir a complexiddoe fractais. Quanto maior for a
dimensao, maior é a complexidade do fractal [SAN1gdPEI1988].

Um objeto auto-similar com dimensBagpode ser dividido el cOpias menores auto-

similares, cada uma delas reduzida a uma escaksespiada por ([CRI11991]):

Onder é a propor¢cdo de reducad;é o numero de réplicas auto-similare® & a
dimensao fractal, que difere da dimenséao euclidemando precisar ser, necessariamente, um

ndamero inteiro.

Reciprocamente, dado um objeto auto-similiaNdeartes reduzidas a uma proporgéo

r do todo, sua dimenséao fractal ou semilaridadedéa gar:

D= log(N)

log(d)’

De acordo com a tabela 2, objetos como uma retaguadrado e um cubo também

possuem propriedade de auto-similaridade. Ao calesd a dimenséao fractal de qualquer um
desses objetos, obtem-se sempre um numero infeinmesmo nao é verdadeiro para os
fractais. Com o objetivo mostrar o célculo da dis@nfractal, utiliza-se a Curva de Von

Koch, a Curva Quadratica de Von Koch e o Trianglddierpinski.

A curva de Von Koch, e sua construcéo represemtaagmexo droposta por volta de
1904, por exemplo possui dimensédo fractal aproxamael 1,26. Em um estagio inicial, a

imagem tem formato de triangulo. Através de um gseo iterativo, de acordo com um

M

processo particular, cada seguimento de reta éitsudbs por . Isso significa que cada

reta esta sendo dividida em 4 partes auto-simjlard8oN =4 com uma propor¢cao = }é

Aplicando a férmula para o célculo da dimensaotélada Curva de Von Koch, tem-se o

seguinte:
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_ log(N)  _log(4)
D=—2"_ D= ,
log(}/) log(3)

D =1.261859.

Tabela 2Interpretacéo padréo da dimensao inteira dasasgem termos de auto-similaridade

exata.
Objeto unidimensional, pode ser subdividido em pesda
I I I I I I auto-similares a uma proporcgéo de%, onde,erz 1
Reta
Objeto bidimensional, pode ser subdividido em peda
. . - 1 2
auto-similares a uma propor¢cdode —, onde,Ny = 1
proporg IN I
Plano
Objeto tridimensional, pode ser subdividido em gued
. . - 1 3
auto-similares a uma proporcdode —, onde,Ny = 1
propore N r
Cubo

Ao contratio das formas euclidianas, as formastdimanostradas aqui, apresentam
detalhes em todas as escalas. Qualquer processent®i que amplie uma porcao destas
imagens, sempre mostrara, exatamente, os mesnmalkedeinfinitamente [SAN199%ad
PEI1988].
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O anexo 3 mostram a construcdo de uma extensdairgda de Von Koch com

dimensao fractal alterada, conhecida como Curv®uigdratica de Von Koch. Neste caso

cada seguimento de reta é substituido I'—r em cada iteracdo. A reta € quebrada em 8

partes auto-similares, entdlo= e8com proporcéo = % Entdo para essa imagem teriamos

a seguinte dimensao fractal calculada:

p=109N) _1098 _,5
log(}/) log(4)

Outro detalhe importante dessas estruturas fragtaislta-similaridade. Cada porcao
da imagem quando ampliada demonstra exatamenteessan caracterisicas da imagem
inteira. Essas curvas fractais também s&o invasarsiob escalas diferentes. Crescem

infinitamente em um plano finito.

A construcdo do Triangulo de Sierpinski esta represlo no anexo 4. Observe que
cada iteracdo divide os lados do triangulo ao nfeimnando 3 tridangulos auto-similares (o

tridangulo central ndo faz parte, € um “buraco”).tdén N =3 e proporgéor:%.

Calculando a dimenséo fractal do Triangulo de $iskpteriamos:

p=109N) _100@) _;5849.
Iog(%) log(2)

Este método de medir a dimensao fractal € validmeste para fractais que
apresentam auto-similaridade exata. Através dardieefractal, os matematicos sdo capazes
de medir formas que antes eram imensuraveis tai® eoontanhas, nuvens, arvores e flores.
Existem, ainda, métodos conhecidos coMass Box Compassentre outros. A dimenséo
fractal indica o nivel de detalhe ou complexidadeaubosidade dos fractais e quanto espaco

um fractal ocupa entre as dimensdes euclidianabl1S89 gpud PEI1988].
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2.4.3 DIAGRAMA DAS BIFURCACOES

Um dos mais importantes objetivos da ciéncia égatia capacidade de prever o
comportamento de um certo sistema. Exemplos berreims sdo as tentativas de encontrar
sistemas para a previsdo de chuvas, tempestadeseendtos. Os cientistas formularam
modelos matematicos, levando em conta os aspaatdarhentais do sistema em estudo, e
analisando a variacao desse sistema no tempoyslug&o dinamica ([TAM1992]).

Segundo May ([MAY1992]), até bem pouco tempo ateaspaioria dos ecologistas
partia do pressuposto implicito de que os fatoesgilatorios dependentes da densidade
tendiam, por si mesmos, a manter uma populacdo eeta densidade constante. Assim,
atribuiam as flutuagbes irregulares que se obsergamtantas populacdes naturais a
alteracbes imprevisiveis de variaveis ambientdsvaates. A tarefa dos ecologistas seria,

portanto, tentar extrair um sinal constante da cland® ruido ambiental que o camufla.

No estudo da dinamica das populacdes, por exerdpkeja-se saber como aumenta
(ou diminui) o nimero de individuos de uma cerf#eie. Este é um problema naturalmente
complexo, uma vez que todo o ecossistema em gaeespgcie se insere ira influenciar e ser
influenciado pela variacdo daquele numero. Um nmbaktante simplista, levaria em conta
apenas a renovacao da reserva alimentar da esgggie@do uma taxa fixa, ignorando os
demais aspectos em questao.

Este seria o caso, por exemplo, de uma bactériaepnoducdo controlada numa
lamina de laboratério, na qual se depositam aliogetiados os dias. O pesquisador poderia
obter do seu modelo de informag@es tais como o raiteeminal de bactérias em funcdo da
guantidade de alimentos, ou tempo necessario piagraesse estado terminal a partir de
poucas bactérias iniciais. Este modelo, no entandto,é indicado para o estudo da evolucao
da mesma espécie de bactéria em seu ambientelnBlieste caso, outros parametros, como
a exaustdo da fonte alimentar, possiveis predagiesnativas alimentares, deveriam ser
incluidos no modelo. A formulagdo matematica, entderd bem mais complexa
([TAM1992]).

Como por exemplo, considerando-se um modelo maiwmmsinples para o aumento

no namero de individuos infectados por uma doemgdagiosa. Primeiro, deriva-se uma
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equacao para a taxa de crescimento do nimero dedsgéduos. Sej&N o nUmero de pessoas
infectadas no tempioem uma populacédo dé individuos. Suponha-se que a taxpela qual
uma pessoa infectada transmite a doenca para oitoagarie com o tempo, nem de pessoa
para pessoa. Entdo, durante o intervalo de teftpoos N infectados na populacdo
contagiardaoaN pessoas. Mas as pessoas correspondentes a Médade aN ja estavam
infectadas, assim, durante o temftp ha um namero adicional deN - aN (N/M) pessoas

infectadas, ou seja:

An _ &N (1- anff)j

At

que é uma equacdo basica em epidemiologia. Elatpo@aportantes conseqiéncia na

propagacao de epidemias.

Tomando uma atitude de tempo discreta (por exemnplalia), e chamando derxa

fracdo de pessoas infectadas no dia n, a equaigha pode ser expressa como:
Xn+1= Xn[1 + a(1- Xn)].
A equacédo acima, com uma simples mudanca de varigwder ser escrita como:
Xn+1=r Xn(1- Xn).

Chamamog de um parametro de controle que depende de \iatioes e deve ser
determinado experimentalmente. Essa equacdo e dhaeaequacdo logistica ou Diagrama
das bifurcacdes ([PIR1992]).

2.4.4 ITERACAO

O principal ingrediente na formulacdo matematicaxtemplos vindos da ecologia foi
a iteracao [SAN1999paid PEI1988]. No jargdo dos matematicos, iteracao fagniepeticao

de um processo inimeras vezes. E um processo miuifples, que pode ser explicado
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- . ree ~ 2 .
utilizando o exemplo de uma calculadora cientificatendo as fungdeg”, /x, sinx,

exgx e assim por diante. Cada uma destas teclas rees@ma funcdo matematica. Ao

entrar com um valor particular na calculadora esgiomar a teclay/x varias vezes, esta
ocorrendo uma iteragcédo da funcéo raiz quadradacdfia iteragéo da raiz quadrada utiliza-se

o valor da iteracdo mediatamente anterior.
A Figura 4 demonstra em 4 iteracdes a formacaadaae Von Koch. A imagem é
formada partindo de um quadrado normal, onde cadia do quadrado (seguimento de reta)

tem sua parte central substituida por dois seguimeme% de comprimento do seguimento

original. O processo sofre iteracbes um numeroetew e forma o que € chamado de Curva
de Von Koch.

Outra variacao da Curva de Von Koch esta repredanta Figura 5 e suas iteracoes.

Nesta constru¢do cada seguimento de reta € sidstipor outro seguimento de reta que

representa}é do seguimento anterior.

Figura 4— 4iteracdes na construcéo da Curva de Von Koch.
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Figura 5- 3 iteracdes da construcdo da Curva de Hilbert.

Tteracio 1 Tteragio 2 Tteracio 3

A Figura 6 mostra 4 iteracGes que resultam o Trbinde Sierpinski modificado.
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Figura 6 —4 iteracdes da construcdo de uma extensdo do Tlidg Sierpinski.

Tteragio 1 Tteragio 2 Tteracio 3 Tteracio 4

IteracBes de regras muito simples podem gerar ®roeplexas com propriedades
desconhecidas. Ao contrario das formas Euclidiaessas formas fractais possuem detalhes

em todas as escalas, independentemente do fahong@cao.

Todas as imagens fractais mostradas até aquiaesultde um processo iterativo de
acordo com uma regra particular. Uma das grandeegitzs no processo de iteracdo é o
estabelecimento das regras necessarias para praduzdado objeto com determinadas
propriedades [SAN199%ad PEI1988].

Deve ficar salientado aqui que, ha uma grandeatifexr entre iteracdo e interacao.
Interacdo é uma acao que se exerce mutuamentedelaseou mais coisas, ou duas ou mais

pessoas, etc. Iteragcdo € a repeticdo continua geagesso.

2.5 CONSIDERACOES FINAIS

Todo processo que evolui com passar do tempo € atmme Sistema Dinamico.
Devido ao fato dos Sistemas Dinamicos apresentaremportamento imprevisivel, 0s
matematicos criaram a no¢ao de Caos, que estudawgureaveis de um determinado sistema
apresentam sensibilidade as condi¢des iniciais. @xBu determina-se se um Sistema
Dindmico é cadtico se houver, pelo menos uma valrid® comportamento incerto. Ndo € o

namero de variaveis envolvidas em sistema querdgtarse é caotico ou néo.

Em 1975 as formas geométricas geradas por sistéimasmicos foram nomeadas de
fractal por Benoit Mandelbrot, com isso matematicos, csasi naturais e cientistas da
computacdo uniram-se em carater interdisciplinan coobjetivo de tornar a ciéncia mais

univoca com a utilizacdo de métodos matematicadito® Foi devido a natureza apresentar
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formas e processos que eram praticamente imposgieeserem representados através de
processos classicos, que os fractais foram crialifuertando a matematica dos limites

impostos por Euclides e Pitagoras.

Pode-se dizer que fractais sdo formas que possudgoisiilaridade, possuem
dimensao fracionaria, séo irregulares, ndo saeseptados por formulas e geralmente sao
resultado de um processo iterativo. A propria regtairfoi quem inspirou a criacdo de novos
métodos mateméaticos para que fosse possivel aeprasentacdo aproximada, do que

realmente € e como se comporta.

Mandelbrot foi quem validou e nomeou tudo o quedaado e abandonado, pois
ninguém mais tinha, até entdo, encontrado umaag@ecc Com isso, Mandelbrot, um
matematico fascinado pela geometria, tornou-se dgmafractais com sua obrdtie Fractal

Geometry of Nature
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3 CANCER

Neste capitulo sera mostrado uma nocéo do caneemiStorico, suas caracteristicas e
seus meios de disseminacdo. Mostrando tambéem sabeta dados que mostram que esta
doenca ja esta se tornando uma epidemia. Deviduaento da perspectiva de vida e aos

maus habitos alimentares.

3.1 HISTORICO

A evidéncia mais antiga de neoplasias, foram emnadas no periodo pré-histérico em
0ssos humanos. O primeiro documento a registraa &sisténcia € RamayanaEncontrado
na India antiga, datado de cerca de 2000 a.C., ta@hbém menciona-se a forma de

tratamento, feita através de faca (cirurgia) eyporcomposto arsénico (quimioterapia).

Os tumores também sdo mencionados nos papirosiegifgerca de 1.500 a.C.), e
foram eles os primeiros a descobrir que os tunsgakesenvolviam em varias partes do corpo
e que deviam ser tratados de formas diferentes.

Na literatura médica da Grécia antiga, encontraséas referéncias a tumores.
Hipocrates, o pai da medicina foi o primeiro a diivbs tumores em dois grupos, ele também
criou o termokarkinos que significava caranguejo. Dizem que o nome e@amdeve-se a
forma obstinada que ele adere a qualquer parteodao conde ele se instala, como o
caranguejo ([STE1996]).

3.2 CARACTERISTICAS

O cancer (ou neoplasia ou tumor maligno) € umaelds doencas caracterizadas pelo

crescimento descontrolado de células.
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Para melhor entender, Montenegro ([MON1999]) exdoal como ocorre este
crescimento. Se em um meio de cultura de tecidesnfeemeadas células em dois pontos
proximos, verifica-se a formacédo de duas col6néslares. Que crescem centrifugamente até
que ela se toqguem. No ponto em que ocorre est@toosé cessa 0 crescimento celular,
demonstrando que o “contato” entre as células deske modificagbes capazes de inibir a
multiplicacé@o celular. Também sabe-se que as &ttideepiderme ou as células epiteliais das
mucosas do tubo digestivo estdo em ciclo permansited, se dividem, se diferenciam e sédo
descamadas. Existe mecanismos perfeitos que reggtanfendmeno, mantendo assim um

equilibrio perfeito entre as células que se forneaas que descamam.

Em circunstancias especiais, este controle falha eélulas passam a se dividir de
forma autbnoma. A esta capacidade de se dividisediertar dos controles de crescimento é

a principal caracteristica da célula neoplasicaQN1999]).

Segundo ([AND1982]) as neoplasias, representam distirbio patolégico do
crescimento, caracterizado por uma proliferacd@®siza e incessante das células. H4 uma

variedade incontavel delas, originando-se, basintande todos os tipos de células humanas.

A causa desta transformacdo é uma modificacdo nonge celular, ou seja, € uma
célula mutante, esta mutacdo ao mesmo tempo quaitpegue a célula se divida
independentemente dos controles, leva também ragites da diferenciacdo que fazem que

ela se apresente com morfologia e fungdes difesatfgesua célula mae.

Segundo ([ROB1994]) todos os tumores possuem daipanentes que sao:

* As células neopléasicas,
* e 0 estroma de apoio.

Na maioria das vezes, a medida que as célulasastcg crescem, 0 estroma também
cresce, de forma mais ou menos harménica. H4 cawies ocorre o desequilibrio entre o
crescimento da célula e do estroma. Podendo derpas dois extremos esse crescimento, em
um podemos encontrar neoplasias com grande nuré&ras e poucos estroma. No outro
temos a neoplédsia em que o estroma cresce desth@seate tornando dificil reconhecer as
poucas células tumorais ((MON1999]).
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3.3 CLASSIFICACAO

Os tumores podem ser classificados como benignomalignos. Na maioria dos
casos, esta diferenciacéo pode ser feita morfaaggnte com consideravel certeza. A tabela
3, segundo ([ROB1994]), mostra algumas caracteastientre neoplasias benignas e

malignas.
Tabela 3 Caracteristicas diferenciais entre neoplasiagjhas e malignas

Caracteristicas Benigha Maligna

Tipo de crescimento Expansivo Infiltrativo

Velocidade de crescimento Pequena Grande

Pseudocapsula Frequentemente presente Raramente presente

Mitoses Raras, tipicas Frequentes tipicas e
atipicas

Cramatina Delicada Grosseira

Forma das células Homogénea Variada

Volume das Células Homogéneo Variado

Relacdo Nucleo/Citoplasma Proximo do normal Aumentada poliploidia
aneuploidia

Diferenciacao Diferenciada N&o diferenciada

Invasao de vasos Ausente Frequente

Metastases Nunca Frequente

Necroses, hemorragias Raras Frequente

Existem critérios que permitem diferenciar os tt@sp pois seu comportamento &

coerente. Essas diferencas podem ser abordadasngememente com os seguintes titulos:

» Diferenciacdo e anaplasia;
» Ritmo de crescimento;

* Metéastase;

» Disseminagdao.

3.3.1 DIFERENCIACAO E ANAPLASIA

Os termos diferenciacdo e anaplasia se aplicancéhdas parenquimais das
neoplasias. Diferenciagao refere-se ao grau enagjgélulas parénquemias se assemelham as
células normais comparaveis, tanto morfologicameuento funcionalmente. Assim sendo,

os tumores bem-diferenciados sdo constuidos pofasésemelhantes as células normais
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maduras do tecido de origem da neoplasia. Os tumgreuco diferenciados ou

indiferenciados possuem células ndo especializzalasaspecto primitivo.

Em geral todos os tumores benignos sdo bem difedrs; em contraste, as

neoplasias malignas variam de bem-diferenciadadiferenciadas ([ROB1994]).

Anapléasia, segundo ([MON1999]), significa um cresmto negativo, logo a célula
anaplasica € uma célula que nédo se desenvolvel§,isma célula indiferenciada, os tumores

indiferenciados também sao chamados de anaplasicos.

O cancer bem-diferenciado envolve maturacdo oueceszacdo de células
indiferenciadas através de sua proliferacdo, agsogpgse o tumor maligno indiferenciado
deriva da proliferacdo sem maturacdo das célulssfiirmadas. Assim sendo, a falta e

diferenciacéo ndo € a consequéncia da desdifeg@ac{fROB1994]).

A falta de diferenciacdo, ou anaplasia, caraces& por inUmeras modificacbes
morfologicas e funcionais. Tanto células quantosseucleos exibem um pleomorfismo
caracteristico, variacdo no tamanho e formato. &sipel encontrar células muitas vezes
maiores que suas vizinhas e outras células podemxgemamente pequenas com aspecto
primitivo. Caracteristicamente, 0os ndcleos contéande quantidade de DNA e adquirem
uma coloracdo extremamente escura (hipercromati@sshicleos sdo desproporcionalmente
grandes para as células e a relacdo nucleocitopi@gude aproximar-se de 1:1, em vez do
tamanho normal 1:4 ou 1:6. O formato nuclear coatser extremamente variavel e, com
freqliéncia, cromatina forma grumos esparsos eilisge ao longo da membrana nuclear
([ROB1994]).

Além das anormalidades citologicas acima descritasprientacdo das células
anaplasicas é extremamente alterada. LAminas adeganassas de células tumorais crescem
de maneira anarquica e desorganizada. Embora Is@ja gue essas células em crescimento
necessitam de suprimento sanguineo, com frequénmanponente tecido conjunto-vascular
€ escasso e, de fato, em muitos tumores anaplagiandes areas centrais sofrem necrose
extensa ([ROB1994)).
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Outro elemento importante na avaliacdo das ne@sl&sgundo ([MON1999]) sdo as
mitoses, nos tumores bem diferenciados as mitoses pouco freqlentes, ja nos

indiferenciados as mitoses sao muito frequentes.

3.3.2RITMO DE CRESCIMENTO

A morfologia dos tumores também depende da veddeicom que crescem. Quando
€ lenta existe a possibilidade de que os tecidemhos se adaptem a este crescimento.
Quando ocorre este tipo de crescimento o tumor damepos tecidos vizinhos e os deforma,
sendo nitido o limite entre o tecido sdo e o tetidonoral. O estroma de tecido comprimido
pode inclusive formar uma pseudo capsula, que aepaecido tumoral do normal. Ja nos
casos onde a proliferacdo é rapida a possibilidadormacdo da pseudo capsula e menor.
Ocorrendo consequentemente a infiltracdo nos tecilimavés desta infiltragdo o tumor pode

terminar invadindo linfaticos ou vasos sangiineos

Pode-se generalizar dizendo que a maioria dosrasmienignos crescem lentamente
por um periodo de varios anos. Enquanto a maiasanthlignos cresce rapidamente as vezes
com um ritmo inconstante, disseminando-se e mataeds hospedeiros. Entretanto, essa
simplificacdo excessiva deve ser devidamente esith. Alguns tumores benignos exibem
um ritmo de crescimento mais veloz que os tumorafignos. Ainda mais, o ritmo de
crescimento das neoplasias benignas pode néo sstante com o passar do tempo. Certos
fatores tipo de dependéncia hormonal, adequacasugdmento sangiineo e influéncia

provavelmente desconhecidas podem afetar o setimesgo.

Temos dois extremo de um tumor maligno, em um mtudraltamente agressivo que
parece surgir bruscamente, aumentar de tamanhoe qaa®lho nu e disseminar-se
explosivamente, podendo causar a morte dentro deopomeses ap0s sua descoberta. No
outro existem aqueles que crescem mais lentamergteos tumores benignos e podem até
adotar periodos de laténcia que duram varios a@assionalmente foram observados
canceres que diminuem de tamanho e até mesmo desapa espontaneamente
([ROB1994]).
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3.3.3METASTASE

Sé&o implantes tumorais sem continuidade com o typrimario. Ele caracteriza de
forma inequivoca um tumor como maligno, pois a @ benignas ndo metastizam. A
invasividade dos canceres lhes permite penetravasss sangiineos, nos linfaticos e nas
cavidades corporais. Criando a oportunidade pasediinacdo. Com poucas excec¢des, todos

0s canceres pode metastizar ((ROB1994]).

Em geral quanto mais agressiva, de cresciments rapido e mais volumosa for a
neoplasia primaria, maior sera a probabilidade ideavmetastizar ou de ja ter produzido
metastase. As pequenas lesdes bem-diferenciadasrestimento lento as vezes metastizam
amplamente e, pelo contrario, algumas lesdes deiprento rapido continuam localizadas
por varios anos. Assim sendo, é impossivel enurwiggrios acerca da probabilidade de

metastase pelo exame patolégico do tumor primario.

3.3.4 DISSEMINACAO

A Disseminacao dos tumores pode ocorrer por qw#s) como mostra a figura 7.

Figura 7—Tipos de disseminagéo.



30

disseminacao [ -\-\ invasao local
linfatica | ; Y o tumor avanca
o tumor estende-se Y / para o tecido
ao longo dos : — — A\ pulmonar
vasos linfaticos =, = e
\ ) = Vi W &Y
pulmanares ate : > U )
os nodulos hilares /3\_ — ) ) {_' -. dissemi-
. _’} : B f S | transce-
R g iy 'f' A lémica
\":-.\.'._"_,l b , ) e, - _\.{{ &;-. o]
E“_ L C 7 o | o tumor
=y = | migra ao
disseminagao N __E-;j \ longo do
hematogénica 1 -"“’“.1_ S X | espaco
o tumor penetra as | I \ I’fjl pleural
veias de drenagem e \ \ |
as células entram na | _ U\j |
circulacao sistémica . |
| 8
pulman i | 1|
[ |
espaco pleural ‘ |
1
a \ r

3.3.4.1 INVASAO LOCAL

O padrdao mais comum de propagacdo dos tumoresnosligatravés do crescimento

direto em tecidos adjacentes, embora possa hasserdinacdo através dos planos tissulares
naturais.

Quase todos os tumores benignos crescem como negsassivas e compactas que
permanecem localizadas em seu local de origem.g¢&suem capacidade de se infiltrar,
invadir ou metastizar para locais diferentes, cdam®m 0s canceres. Ja que crescem e se
expandem lentamente, em geral formam um orla deéat@onjuntivo comprimido, as vezes
denominada deapsula fibrosague os separa dos tecido hospedeiro, como mofigrara 8.
Essa capsula deriva em grande parte do estromecitl thativo, & medida que as células
parenquimais sofrem atrofia sob a pressdo do temoexpanséo. Esse encapsulamento tende

a conter a neoplasia benigna como uma massa isqeattamente palpavel e facilmente
movel que pode ser enucleada cirurgicamente ([RO&])L.9

Figura 8 —Tumor benigno bem diferenciado.
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Os canceres crescem por infiltracdo progressiveaséio e destruicdo do tecido
circundante. Em geral, sdo pouco demarcados ddotenicundante e falta um plano de
clivagem bem definido como mostra a figura 9. Hatr®, os tumores malignos que se
expandem lentamente podem formar uma aparenteladpsosa de envolvimento e podem
avancar ao longo de uma ampla frente para densresteuturas normais adjacentes. O exame
histologico dessas massas aparentemente encapsidadiara quase sempre minusculos pés,
semelhantes as patas de um caranguejo, que penearamrgem e infiltram nas estruturas
adjacentes ([ROB1994]).

Figura 9 =Tumor maligno pouco diferenciado.
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A maioria dos canceres € obviamente invasivo e ré&mnhecem o0s limites
anatdmicos e normais. Com frequéncia, expandenttswéa dos linfaticos, dos vasos
sangiineos e dos espacos perineurais. Essa imavitorna sua resseccao cirdrgica
extremamente dificil e, até mesmo quando o tumoedgeaser bem circunscrito, sera
necessario remover uma consideravel margem deotagidrentemente normal proximo da
neoplasia infiltrativa. A essa conduta da-se agiesgido de “cirurgia radical”. Depois da
formacdo de metastase, a invasividade constituia@cteristica mais fidedigna para

diferenciar os tumores malignos dos benignos ([RE38)).

3.3.4.2 DISSEMINACAO TRANSCELOMICA

Ocorre através de semeadura de superficies n@gossperitoneal, pericardio e
subaracnodiede. O carcinoma do ovario, por exenthésemina-se por vias, transperitoneal

para a superficie do figado ou para outras visedrdsminais.

3.3.4.3 DISSEMINACAO LINFATICA

E seguido pelo transporte de células tumorais paralinfonodos regionais e,
finalmente, para outras partes do corpo, sendo womma disseminacdo inicial dos
carcinomas. Assim os carcinomas da mama dissenseapara os linfonodos axilares ou

mamarios internos, dependendo da localizacaodreamio, da drenagem linfatica) do tumor.

Os linfonodos que constituem os locais de metdstatio, em geral, aumentados. A
miude, este aumento e resultado do crescimentodalsis tumorais nos linfonodos, mas em
geral alguns casos, resultam basicamente de his@apleativa dos linfonodos em resposta

aos antigenos tumorais.

3.3.4.4 DISSEMINACAO HEMATOGENICA OU VASCULAR

Tipica de todos os sarcomas, mas também constituia preferida de certos
carcinomas, como aqueles com origem nos rins. doexisuas paredes mais afetadas que as

artérias. Os pulmdes e o figado sdo locais comumaldastase hematogénica porque recebem
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o fluxo sistémico e venoso, respectivamente. Oulooais importantes de disseminacao

hematogénica e o cérebro e 0s 0Sso0s.

3.4 DIAGNOSTICO E TRATAMENTO

No inicio o cancer ndo da sinais nem apresentarsad, ndo doi, ndo incomoda, nao
sangra. Quando ele comecar a apresentar algumsdessemas é que ele ja estd em um
estagio adiantado. Ja nas criancas a atencao dedgigida a sangramentos principalmente
nas gengivas, vomitos acompanhados de dor de GahkeeacOes de visdo, perda de
equilibrio, corogcos ou inguas, aumento de volumeabdome. Exames preventivos séo

indispensaveis.

Médicos de diferentes especialidades podem suspigitam cancer, mas para se ter
certeza € necessario fazer uma bidpsia, ou segtida de uma amostra de tecido para um
exame chamadanatomopatologicoApos a descoberta do cancer, 0 médico precisa sat
que estdgio oestadiose encontra a doencga, pois todo cancer antes degaom tratamento
deve ser estadiado ([OLI1997]).

O cancer pode ser tratado basicamente com cirurgitoterapia e quimioterapia.
Eventualmente outras formas de tratamento podenussatas. A cirurgia é um tratamento
basico para a maioria dos tumores malignos, lendorguie a cirurgia de cancer é diferente
das convencionais. Devido a capacidade dessasasé&del implantar no organismo. Esta

cirurgia pode ser feita antes ou depois de outedarhentos, como radio ou quimioterapia.

3.4.1 RADIOTERAPIA

A radioterapia pode ser usada como tratamentagixo ou combinada com cirurgia.
Ela é mais usada em tumores que ndo podem secadssetotalmente, tem sérios efeitos

colaterais principalmente por lesdes de tecidosa adjacentes ao tumor.
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3.4.2 QUIMIOTERAPIA

Este tratamento usa medicamentos ou drogas ant#isnoElas podem ser
administrada via oral ou por via venosa, sendonaskstribuida pelo sangue para todo o

corpo. Os efeitos colaterais séo varios, princieali® o ataque a células normais.

3.4.3TRATAMENTOS ALTERNATIVOS

Eles tem sido administrados com vacinas, barbatdentubardo, florais, ervas chas,
dietas, métodos energéticos e até homeopatia. Nstindo nenhuma prova cientifica de que

qualquer desses métodos cure ou melhore o cancer.

3.5 ESTATISTICAS

Segundo a Organizacdo Mundial de Saude (OMS), a aad o cancer atinge pelo
menos 9 milhées de pessoas e mata cerca de 5 milBéredo atualmente a segunda causa de
morte na maioria dos paises, subseqientementeeagadocardiovasculares, quando nao se

consideram os Obitos por causas externas ([HCA2000]

Nos Estados Unidos, bem mais de 1 milhdo de pessoasformadas a cada ano pela
primeira vez que possuem algum tipo de cancer. rifleglestimativas da Sociedade
Americana de Cancerologia, o Cancer causou cerca08€)00 mortes em 1989. Sendo
responsavel por aproximadamente 22% de todas aesneendo inferior apenas a doencgas
cardiovasculares ([ROB1994]). Ver dados estatigtincAnexo 5 ((MON1999]).

3.6 CONSIDERACOES FINAIS

As neoplasias, representam um disturbio patoléd@arescimento, caracterizado por
uma proliferacdo excessiva e incessante das céldisuma variedade incontavel delas,

originando-se, basicamente, de todos os tiposldasdumanas.
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O céncer est4 ligado a formacdo e ao crescimerg@@nismos multicelulares, que
dependem de uma rede complexa de fen6menos delmattdo e diferenciacédo celular. As
células desses organismos, durante toda a vidap estieitas a diferentes sistemas de
controle, exercidos por proteinas sintetizadasrtr ke informacdes genéticas (contidas no
DNA). Tais proteinas atuam em harmonia para permitada célula um desenvolvimento

normal.

No entanto, quando esse controle falha, seja postiornos ou lesdes externas, como o
cigarro por exemplo, elas comecam a se multipkean controle. Dando inicio a pequenos
nédulos. Em seguida, algumas invadem tecidos \oairdn vasos sanglineos ou linfaticos,
sendo levadas para diferentes partes do organi@uando isso acontece a cura clinica &

quase impossivel.
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4 FRACTAIS, BIOLOGIA E CANCER

Neste capitulo sera mostrado como os fractais posemutilizados na biologia.
Através dos padrdes de crescimentos de célulastaplaou da oscilacdo dos batimentos

cardiacos, todos associados a geometria dos Bactai

4.1 FRACTAIS E BIOLOGIA

A formacdo de estruturas biolégicas € um process@ndco, nao linear e
assintoticamente restrito, jA que animais e plam@s podem crescer indefinidamente,
impondo assim limites no processo de morfogénese. r&sposta a tais vinculos e as
exigéncias de eficiéncia funcional, muitas estagubiolégicas, como célula ou organelas
celulares, possuem formas irregulares e padréedogameficos descontinuos. Essas
caracteristicas de fragmentacéo, irregularidadeseahtinuidade, presentes na maioria das
estruturas bioldgicas e correlacionadas com suarsidade funcional, representam uma
dificuldade insuperavel ao entendimento dessasa®room base em modelos da geometria
euclidiana, cujos objetos fundamentais sdo regulateaves e continuos ([SAN2000]).

Em seu livro The Fractal Geometry of NatureBenoit Mandelbrot, mostrou a
construcdo matematica de uma geometria que pemnitiensdes fracionarias. Mostrando-se
muito util na caracterizagdo de fenbmenos, de tesas e de processos naturais,
principalmente na biologia. Devido as estruturasglexas os seres vivos, partindo de um
organismo inteiro até uma célula, seria dificilresgnta-lo pela geometria tradicional, por ter
processos freqientemente ndo lineares. O desemperhwvariacdo dos sistemas vivos,
normalmente seguem regras estritas, com algumac@ari aleatéria, o que da a cada
individuo suas caracteristicas da espécie e sastmdividuais.

Para o bidlogo de populacédo ou ecologistas quel@stw crescimento ou declinio da
populacdo de espécies diferentes de passaros»as@ei animais, um problema importante

a construcdo de modelos mateméticos bons que limitaepredizer a populacdo com
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precisdo em geracao futura ou anos. A populac@éfiextinta? Havera uma explosédo de
populacdo? A populacdo flutuard ciclicamente oucemportard de forma totalmente

imprevisivel ?

Para responder estes questionamento, os ecologistasrem a muitos modelos

matematicos que séo projetados tentando predizescimento de populagcéo ou declinio.

Um dos sistemas dindmicos mais simples € o Diag@asaBifurcacfes, um modelo
que pode ser usado para descrever o0 comportameipopdilacdo de uma Unica espécie viva,
pode ser reproduzido, pode ser morto em um ambgamtolado como um laboratério sem
qualquer influéncias externas inesperadas. Estciespode ser uma colénia de besouro, ou
formigas ou de ras ([DEV1990]).

Segundo May ([MAY1992]), dado o grande numero derés biologicos e ambientais
que podem influenciar a dindmica e a das populagdasrais, € razoavel esperar que 0s
exemplos mais inequivocos de cadtica serdo endmstem um nivel suborgénico, isto €, em

processos fisioldgicos ou neuro-bioldgicos.

4.2 FRACTAIS NA MEDICINA

No campo da biologia, a geometria fractal pode wgdizada na descricdo e no
entendimento dos organismos biolégicos, incluingle desenvolvimento e crescimento, sua
arquitetura e suas propriedades funcionais. Osumsintos da geometria fractal podem ser
estendidos a situacdes em que ocorram alteracdesiadas a doencas e, portanto, contribuir

para o entendimento de processos patoldgicos neimefSAN2000]

Segundo May ([MAY1992]), os professores Leon GlasdMichael Mackey da
Universidade McGill do Canadd, foram um dos piareia explorar a possibilidade de que
muitos problemas médicos poderiam ser classificasmso doencas dinamicas, isto €,
doencas produzidas por mudancas em variaveisdiggals que levam processos ritmicos a

exibir flutuacdes erraticas ou cadticas, como penglo as doencas pulmonares e celulares.

Um fenbmeno muito importante na biologia, € o dmeato de células neoplasicas
malignas. Entretanto, apesar da externa diversidamenplexidade das muitas observacdes e

teorias relacionadas ao crescimento das célulasréusnainda ha muitas lacunas na descricao
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desses mecanismos. Isto é especialmente verdaeirelacdo a geometria do tumor, que,
apesar de ter sido pouco analisada, pode fornefmemacdes importantes para se entender 0s

mecanismos de invasdo das células neoplasicas [@X2

Conforme [SAN2000], principios da arquitetura fedctdo observados em grande
namero de estruturas biologicas relacionadas camasvfuncdes, como a estrutura da arvore
brébnquica, as arborizagBes dentriticas de neurfrdssramificacdes dos neurbnios, as
vascularizacéo do coracéo, a formacéo de vasosiis&og da retina, a distribuicdo dos vasos
arteriais dos rins, o desenvolvimento dendriticoceitura de células, a superficie cerebral no
homem, a transformacédo das fibrilas de colagencOmaea, a agregacdo de proteinas do
cristalino do olho, a natureza fractal do citoplasma adsor¢céo de ferritina pelas células, o

padréo de lise do coagulo sanguineo.

4.3 CONSIDERACOES FINAIS

O crescimento de uma arvore, a mutacdo de umaadkilela se tornar uma doenca, o
crescimento de uma populacdo, parecem temas totErdesconexos mas com alguma coisa
em comum, o ritmo de crescimento nédo linear. Evagradesta ndo linearidade que esses

temas se encontram e a geometria fractal podekeada.
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5 DESENVOLVIMENTO DO PROTOTIPO

Neste capitulo, serd descrito a especificacdolhdstala implementacdo e linguagem

utilizadas, e sera explicado a funcionalidade abdbipo.

O protétipo gera imagens dos fractais conhecidosDpamgrama das Bifurcagcfes e o
Tapete de Sierpinski, que séo utilizados para alagéo do crescimento do cancer e para a

demonstracao da dimenséo fractal, respectivamente.

5.1 ESPECIFICACAO

Segundo [MEL1990], para o desenvolvimento de sigtende informacdo, a
prototipagéo representa uma boa solugao para aiendas problemas.

A metodologia de prototipacdo de sistemas utilizaglste prototipo € prototipacéo
evolutiva Conforme [MEL1990], na prototipacdo evolutivapaduto final sera o proprio
sistema, na sua forma mais aperfeicoada. A praigdip evolutiva € usada na identificagdo
gradual do problema e na construgédo de modelogetos¢ adaptados e corrigidos a medida
que o usuario e o analista vdo conhecendo a rdaligla solugdo do problema.

O prototipo desenvolvido encontra-se assim defirddotro do fluxograma geral do
protétipo, como mostra a figura 10 e esta orgamizadgundo o diagrama .funcional

hierarquico visto na figura 11.



Figura 10 Fluxograma geral do prototio.
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5.2 IMPLEMENTACAO DO PROTOTIPO

Este protétipo teve sua implementacdo no ambiBetphi 5.0 por disponibilizar os

recursos graficos necessarios para este trabalho.

A propriedadeT Canvasdo Delphi, € uma classe que contém fungBes para desenhar
figuras em uma area de desenho dos formularios autles componentes graficos como o
Timage,onde foram desenhadas as imagens neste prototipo.

Conforme [CAN1997], um recurso muito importante ptapriedadel Canvasé que
ela consiste em métodos que tornam o uso de imagafisas relativamente simples no
Delphi, visto que, toda a sobrecarga e feita na implemgéot O protétipo desenvolvido
encontra-se assim definido dentro do diagrama toeiéo funcional, conforme mostra a

figura 11.

Figura 11 Diagrama hierarquico Funcional.
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O fractal Tapete de Sierpinski é obtido recursieata a partir de quadrado compacto,
onde divide-se o quadrado original em nove e rsrguatro quadrados.

Nos cinco quadrados restantes deve se repetir mesedimento (dividir cada
quadrado em nove e retira-se quatro) infinitas seze

conforme mostra o codigo fonte abaixo:

for cont := 0 to interacoes do
begin
for cont2 := 0 to lista[cont].count do

begin

LQ := lista[cont].items[cont2];

for cont3:=1to 5 do

begin

gl := lg.lista[cont3];
lista[cont+1].Add(DesenhaQuadrado(ql));

end;

end:

O fractal denominado de Diagrama das Bifurca¢cOgsrado a partir da férmula, onde

e informado um valor inicial, um valor e interv&m que o0 processo vai ser incrementado.

Através de um processo iterativo o valor inicisd@ementado com o valor informado

no intervalo até atingir o valor final como mostraddigo fonte abaixo:
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c := ValorInicial;
while ¢ < ValorFinal do
begin
X :=0;
m ;=160 * (c+2);
fori:=0 to 200 do
begin
X =X*X+cC;
if i <50 then
else
begin
n:=75 *(2-x);
pinta na posicao(N,N);
end
end;
C :=c + Intervalo;

end;

5.3 FUNCIONAMENTO DO PROTOTIPO

A janela principal do sistema possui um menu PpadciQue contém os itens
de menu Arquivo, Fractais e Sobre o qual encomtnaasparte superior da janela principal do

sistema, como pode ser visto na figura 11.
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O protoétipo possui em sua janela principal no itgenmenu Arquivo as
opcOes basicas de tratamento de arquivos tais édimig Salvar e Sair , conforme mostra a

figura 12.

Figura 12 Tela Principal
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No item de menu Fractais, escolhe o fractal deegj&tkerpinski ou Diagrama das

bifurcacdes, passando-se os parametros necessanbesrme as figuras 13 e 14.

Na opcao Sierpinski é solicitado o numero de ifeeac JA na opcdo Diagrama das
Bifurcacdo séo solicitados 3 parametros sendoceledor inicial o valor final e o intervalo,
Na figura 15 temos a execucdo do tapete de Sidipssa figura 16 o Diagrama das

Bifurcacobes .

Figura 14 Tela de pardmetro do Tapete de Sierpinski

A Gerador de Imagens Fractais
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Figura 15 Tela de paradmetro do Diagrama das Bifurcacdes
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Figura 16 Execucéo do Tapete de Sierpinski
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Figura 17 Execucéo do Diagrama das Bifurcagfes
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A opcao Sobre figura 17 ndo possui funcionalid#g®esenta apenas uma tela com
informacdes gerais como detalhes do curso e timlwabalho feito.

Figura 18 Tela Sobre
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6 CONCLUSOES E EXTENSOES

Neste capitulo serdo apresentados as limitacdoetando ao desenvolvimento do
trabalho, as conclusdes do estudo e a implement&géoseguida serdo mencionadas as

extensdes para novos trabalhos e melhoramentatitipo implementado.

6.1 CONCLUSOES

Observou-se que o entendimento do comportamentcedeimento do cancer pode ser
de grande utilidade para médico e pesquisadorésedade saude, pois sabendo-se como uma
doenca cresce e qual é o seu padrédo de crescirped®se supor em que estagio a doenca se

encontra, e até que nivel pode atingir.

Viu-se também que a geometria dos fractais pode@erada em diversas areas de
pesquisas, e que a compreensdo de suas formasapgtiar na solucdo de problemas
considerados cadticos.

Concluiu-se através das pesquisas realizadas padréo de crescimento das células
neoplasicas pode ser associada a geometria déaisrae observou-se também que ela pode
ser aplicada a outras areas de pesquisas, sejaméthicas ou ndo, que gracas a Computacao

Gréfica fica mais facil a sua aplicacao e visughia

6.2 EXTENSOES PARA NOVOS TRABALHOS

Como sugestdo para novos trabalhos pode-se, implamem Sistema Especialista

para estudo das dimensdes fractais obtidas atd@sdsnagens digitalizadas.
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O desenvolvimento de um protétipo para o calculadia@enséo fractal de imagens
digitalizadas dos tumores.

A implementacdo de um novo fractal para a visugiimado crescimento do cancer,

conhecido pobiffusion Limited Aggregatio(DLA).

Aprofundar as pesquisas em relacdo a outras dgecga® por exemplo: doencas
pulmonares ou doengas cardiacas e a sua relacéa geametria Fractal ((WES1990]), .
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ANEXO 1- CONJUNTO DE MANDELBROT

Neste anexo sera mostrado o conjunto de Mandabratiferentes niveis de zoom.

Figura 19 - Primeira ampliacdo da area indicada com um retanuaufigura 1.

Figura 20 - Segunda ampliacéo da area indicada por um retanguigura 17



Figura 21 -Terceira ampliagdo da area indicada por um retangafigura 18

51



ANEXO 2 CONJUNTO DA CURVA DE KOCH

Neste anexo serd mostrado a construcdo da cuikadateem com 4 iteragdes.

Figura 22 -Iteracdo zero da construgcdo da curva de Von Koldt¢Fle Neve).

Figura 23 - Primeira iteracdo da construcdo da curva de VorhKoc
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Figura 24 - Segunda iteracdo da construcdo da curva de Koch.
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Figura 25 - Terceiraiteracdo da construcdo da curva de Koch.
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ANEXO 3 CURVA QUADRATICA DE VON KOCH

Neste anexo outro exemplo de Von Koch, neste aaayuadréatica em 4 iteracdes.

Figura 26 -Iteracdo zero da construcdo da Curva Quadratidedeloch.

Figura 27 - Segundateragdoda construgcdo da Curva Quadratica de Von Koch.

-

o
|




Figura 28 - Terceiraiteragdada construgcao da Curva Quadratica de Von Koch.

Figura 29 - Quartaiteracdoda construcdo da Curva Quadratica de Von Koch
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ANEXO 4 TRIANGULO DE SIERPINSKI

O anexo 4 mostra o Triangulo de Sierpinski em @iside iteragdes.

Figura 30 -Iteracdo zero da construcdo do Triangulo de Siskpin

Figura 31 - Primeira iteracada construcdo do Tridngulo de Sierpinski.
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Figura 32 - Segundateracdoda construcdo do Tridngulo de Sierpinski.

Figura 33 - Terceira iteragéda construcdo do Tridngulo de Sierpinski.
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Figura 34 - Quartaiteracdoda construgéo do Tridngulo de Sierpinski.

LAAN

R

FNLNSNANANANANSN

Figura 35 - Quintaiteracdoda construcéo do Tridngulo de Sierpinski.
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Figura 36 - Sextaiteracdoda construcdo do Tridngulo de Sierpinski.
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ANEXO 5- MORTALIDE POR CANCER

Neste anexo serdo mostrados as regides brasiteimasnaior incidéncia de cancer bem como

sua um comparativo entre 0s sexos.

Tabela 4 Total e porcentagem de 6hitos por cancer no Brasil
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Regiao Masculino Feminino Total
Norte 1.248 - 5.8% 1.124 - 8.2% 173.158 — 6.7%
Nordeste 5.519 - 4.9% 5.685 - 6.9% 11.223 -5.8%
Sudeste 26.310 - 10.8% 22.524 — 13.6% 48.848 — 11.9%

Sul

11.129 - 14.8%

8.217 — 15.7%

19.348 - 15.2%

Centro-Oeste

2.162 — 8.6%

1.851 - 11.9%

4.019 - 9.9%

Brasil

45.223 - 9.5%

38.314 - 11.7%

83.537 - 10.3%
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Tabela 5 Variagcdo das taxas de mortalidade por Neoplasiéigmaa, sexo feminino.

Belém Recife Sé&o Paulo Porto Alegre

Estébmago 7 3,3 8,4 6,1
Esbfago ,6 1,4 0,9 2,1
Colon e reto 3,5 2,8 4,8 4,1
Pancreas 1,6 3 2,3 4,7
Laringe 1 0,4 0,5 0,8
Pulméo 4,3 4,2 4,1 7,5
Mama 6,9 11,6 12,5 19,8
Colo de utero 13,1 10,2 13,5 6,9
Leucemias 2,1 3,4 2,1 3

Tabela 6 Variagdo das taxas de mortalidade por Neoplasiéigmaa, sexo masculino.

Belém Recife Sé&o Paulo Porto Alegre
Estbmago 1,27 7 11 11,8
Esb6fago 3,7 3,1 5 7,3
Coélon e reto 1,9 2,9 4,6 3,9
Péncreas 2,5 4,5 2,5 5,6
Laringe 1,8 3,2 3,8 4.8
Pulméo 10,5 9,4 14 31,7
Prostata 6,3 6 6 11,6
Leucemias 1,4 4,1 3 5,6
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GLOSSARIO

Neste glossario encontram-se alguns termos médigegoram utilizados no texto
do capitulo 3 , onde se trata do cancer. Mais imégdes podem ser vistas no Hospital do
Cancer - AC Camargo ([HCA2000]).

Anaplasia: Processo de diferenciacdo incompleto onde a cédletaltante apresenta

caracteristicas semelhantes as células embrionaRasda da especificidade absoluta.

Carcinoma: Tumor maligno formado de células epiteliais quUdtiam as estruturas vizinhas

podendo ocasionar metastases.

Citometria de Fluxo : Método laboratorial utilizado para definir o tarhan morfologia e
outras caracteristicas de uma populacdo de célMlago utilizado na classificacdo das

leucemias.

Diferenciacdo: Processo atravez do qual a célula ou tecido aslguas caracteristicas

individuais e especificidade absoluta.
Genoma : O conjunto completo de fatores hereditarios, cosoontidos nos cromossomos.
Hiperplasia : Aumento do tecido devido ao aumento do nimercétidas.

Leucemia : Doenca maligna devida a proliferagdo desordenaslaledcécitos e seus
precursores no sangue e medula 0ssea. Ha varass tige leucemia de acordo com o tipo

predominante das células e seu grau de diferemciaca

Metastase :A presencga de cancer em outros tecidos ou érgédsséncia do tumor primario.
A metastase é uma caracteristica de todos os e&n&e da através do sistema circulatério
(sanguineo e linfatico). Na cavidade do abdomemaxtacontece através da implantacdo das

células tumorais.
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Mutacao : AlteragBes que podem ocorrer nas moléculas de BiNAdeterminam a mudanca
de uma determinada base nitrogenada. Caso estcatiede base ocorra dentro da sequéncia
que carrega a informacao genética (gene), estac&ufaodera determinar uma mudanca de
aminoacido na proteina codificada. Esta mudancaaménoacido na proteina podera
determinar alterag6es funcionais na proteina (nmaianenor atividade metabdlica ou mesmo

a perda da funcéo).

Neoplasia : Qualquer crescimento anormal no corpo humanofdDme suas caracteristicas
clinicas e microscopicas, as neoplasias sdo dagdiem dois (2) grupos: neoplasias
(tumores) malignas e neoplasias benignas. Sormaemeplasia/tumor maligno é chamado de

cancer.

Resseccao E a remocao, total ou parcial, de um 6rgdo owemgtum corpo. E uma operacdo

um pouco maior que uma exerese.

Tumor : Tumor = Neoplasia. Ver "Neoplasia” ...
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