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Pesquisadores identificam propriedades que garantem estabilidade e robustez de redes bioldgicas
interconectadas, como as de neurdnios. Por Rodrigo de Oliveira Andrade (Revista Pesquisa
FAPESP) Redes interconectadas (colorido) podem funcionar de modo robusto se 0s n0s mais
conectados de uma das redes estiverem ligados aos n6s mais conectados da outra Um paradoxo
gue ha tempos intriga estudiosos das chamadas redes complexas pode agora ter sido esclarecido
por um grupo internacional de pesquisadores, entre eles fisicos da Universidade Federal do Ceara
(UFC): como sistemas naturais organizados em redes interconectadas, a exemplo do cérebro
humano, funcionam de modo robusto e estavel, se as teorias sobre esses sistemas sugerem que
perturbacdes aleatérias seriam capazes de levar ao colapso redes desse tipo? O modo como 0s
pontos que interligam essas redes se conectam uns aos outros explicaria a estabilidade do cérebro,
propdem os pesquisadores em um artigo publicado na edicao de setembro da revista Nature
Physics. A ideia de rede logo evoca computadores interligados. Mas, a rigor, todo conjunto de
elementos conectados de modo que a atividade de um influencie a dos demais pode ser tratado
como uma rede, do ponto de vista matematico. Para entender melhor como esses sistemas séo
formados, basta imaginar um conjunto de pontos, ou nés, interligados por arestas, dando forma a
uma imagem semelhante a uma teia de aranha. No caso de uma rede de computadores conectados
a Internet, por exemplo, os computadores seriam 0s nés, e 0s cabos e meios de transmissao, as
arestas. Ja as redes de redes sdo formadas por redes cujos nés se conectam aos nés de outra rede,
gue se conectam a outros nés de outras redes. Embora parecam abstratos, sistemas formados por
redes interconectadas estdo em todos os lugares, dando forma a redes de infraestrutura — como
sistemas de redes elétricas — e redes naturais, como as neuronais. No caso do cérebro humano,
certas redes de neurbnios precisam trabalhar em conjunto para conciliar todas as atividades
desempenhadas pelo érgdo. A rede responsavel pela visdo, por exemplo, precisa estar em sintonia
com a rede da audi¢cdo, de modo que o cérebro faga a correlacédo entre os sentidos. Em um sistema
de redes interconectadas, no entanto, a interconectividade implica em uma interdependéncia entre
0s noés. “Se um n6é em uma rede é danificado, os outros nds conectados a ele também o seréo”,
explica o fisico José Soares de Andrade Junior, do Departamento de Fisica da UFC e um dos
autores do artigo. “Nesse caso, qualquer perturbacdo — ainda que minima — em um né poderia
desencadear uma cascata de falhas, desintegrando redes interconectadas de forma abrupta.”
Apesar dessas previsdes tedricas, ele conta, sabe-se que muitos sistemas bioldgicos interagem uns
com 0s outros por meio de sistemas de redes interligadas, trocando informa¢des de um modo
bastante eficiente e imune a falhas aleatdrias, como no caso do cérebro. No estudo, 0s
pesquisadores investigaram modelos matematicos de redes interconectadas para entender, do
ponto de vista estatistico, que propriedades tornam as redes naturais mais estaveis que as criadas
artificialmente pelo homem. Para isso, analisaram uma predicao tedrica, segundo a qual
interligacdes confiaveis entre nds aumentariam a robustez dessas redes, independente das
perturbacdes que possam afeta-las. Ou seja, mais importante que os nés seria 0 modo como eles
estao conectados. “Conexdes aleatérias entre redes interdependentes sao consideradas perigosas,
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aumentando a fragilidade do sistema como um todo. J& as conexdes confiveis séo correlacionadas
de um modo especifico”, explica José Andrade. Para serem consideradas confiaveis, essas
conexdes precisam dar conta de dois pressupostos. O primeiro diz que as interligacdes entre duas
ou mais redes devem ser feitas de tal modo que os nés com mais conexfes em sua propria rede
sejam também os conectados a mais nds em outras redes. Ja a segunda premissa diz que, em duas
redes, A e B, 0s nés da rede A devem ser mais propensos a se relacionarem com os noés da rede B
gue tenham mais conexdes na prépria rede B. Com isso, redes interconectadas funcionariam de
modo robusto se os nds mais conectados de uma das redes estiverem ligados aos n6s mais
conectados da outra. Além disso, a segunda premissa também imp&e que, estatisticamente, sitios
(conjuntos de nés) muito conectados na rede A estejam conectados aos sitios com muitas conexdes
na rede B, enquanto sitios pouco conectados na rede A estejam conectados a sitios pouco
conectados na rede B. Os pesquisadores, entdo, aplicaram esta predi¢éo tedrica na pratica usando
o cérebro humano e sinais funcionais obtidos por meio de técnicas de ressonancia magnética
funcional (RMf), que mede a atividade cerebral a partir de variages no fluxo sanguineo regional. Em
seguida, testaram a forma de interconexao entre as regiées cerebrais em dois experimentos. Em
um, o cérebro estava em estado de repouso. No outro, executando tarefas. Verificaram que as redes
cerebrais estavam conectadas de modo que a estabilidade era maximizada, em concordancia com
as premissas que determinam quando uma conexao é confiavel ou ndo. Neste caso, se um
neurdnio de uma das redes morre, outro o substituiria na conexdo com a outra rede, ja que o
importante, do ponto de vista da predicéo teérica, ndo seria o neurbnio, mas a interligacdo entre as
regides cerebrais que trocam informagdes. “Demonstramos que, se as interconexdes sdo fornecidas
por nés altamente conectados e as conexdes sdo convergentes, o sistema de redes é estavel e
robusto a falhas.” Ele explica, porém, que estudos adicionais seriam necessarios para avaliar como
essa substituicdo se daria do ponto de vista fisiolégico. Ainda que possam ter resolvido um antigo
guebra-cabeca, central para a existéncia e o funcionamento de redes bioldgicas interconectadas, os
pesquisadores agora se veem diante de uma questéo talvez ainda mais desafiadora: como
poderiamos atribuir as redes de redes artificiais, como as do mercado financeiro, por exemplo, as
mesmas caracteristicas que garantem a estabilidade e a robustez as redes bioldgicas? Esta noticia
foi publicada na Edi¢édo Online 18:18 12 de novembro de 2014 da revista Pesquisa Fapesp. Todas
as informacdes nela contida sdo de responsabilidade do autor.
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