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INTRODUGAO

A década de 1990 foi denominada a “década do cérebro” pelo governo estaduni-
dense, o que estimulou grandes investimentos em neurociéncia e uma aceleracio
no progresso da area. (JONES; MENDELL, 1999; TANDON, 2000) No Brasil, a
area também se expandiu, destacando-se a fundacdo do Instituto Internacional
de Neurociéncias de Natal, em 2005, sob iniciativa do neurocientista brasileiro
Miguel Nicolelis. O laboratério de Nicolelis, na Duke University, ganhou destaque
internacional em 2003 ao fazer um macaco mover os bracos de um robd apenas
com o pensamento, alimentando os impulsos elétricos do cérebro do macaco aum
computador ligado aos bragos robéticos. (NICOLELIS, 2011)

O objeto da Neurociéncia € o sistema nervoso dos animais, uma rede de fi-
bras nervosas que confluem no cérebro, caracterizados microscopicamente por
uma classe de células que incluem neurénios e células gliais. As questdes centrais
da Neurociéncia sdo como o sistema nervoso é organizado e como ele funciona
para gerar comportamento, sendo que esse grande sistema é dividido em trés
partes: do sistema sensério, do motor e do associativo {(que liga os outros dois).
Trata-se de uma area multidisciplinar, congregando e integrando conhecimentos
de diversas 4reas, como a Genética, a Biologia Molecular e Celular, a Anatomia, a
Fisiologia, a Biologia Comportamental e a Psicologia. Além disso, a Neurociéncia
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trabalha em diferentes escalas de anélise, desde a molecular, passando pela celu-
lar, pelos circuitos neurais, até as escalas mais macroscépicas, onde se definem as
funcdes mais elevadas, como percepgao, atencao, cognigdo, emogdes, pensamen-
to racional etc. (PURVES et al., 2004, p. 1)

Com relacdo a essas fungdes mais elevadas, surgiu na Neurociéncia, no final
do século, um novo interesse pela natureza da consciéncia, assunto tradicional-
mente evitado por essa area pelo fato de envolver a dimensdo subjetiva da mente,
dimens3o essa que é dificil de controlar e caracterizar de maneira objetiva, cien-
tifica. Um artigo de Crick e Koch (1990) chamou atencao da comunidade neuro-
cientifica para o assunto, propondo que a unidade da consciéncia seria atingida
mediante disparos sincronizados de neuronios distribuidos pelo cérebro, em uma
frequéncia acima de 40 Hz (ondas gama). Cinco anos depois, abandonaram a te-
oria, mas estimularam uma crescente investigacao dos mecanismos relacionados
aos estados conscientes normais, aos estados de sonho, e aos estados alterados de
consciéncia (como a meditacio ou estados induzidos por drogas).

Uma consequéncia da pesquisa sobre os correlatos neurais da consciéncia
foi a aproximacdo com a Filosofia da Mente! e o reconhecimento do problema
mente/corpo como cientificamente legitimo: como explicar os aspectos subjetivos
da consciéncia, as qualidades subjetivas das sensagoes (os qualia), das emocdes,
a intuicdo que temos do sentido das proposicdes linguisticas, etc.? Como a men-
te emerge do sistema nervoso? Esse passou a ser chamado de o problema dificil
da consciéncia (CHALMERS, 1996), em oposicdo aos problemas conceitualmente
mais faceis (mas que na pratica sdo dificilimos) de estabelecer em detalhes os cor-
relatos ou mecanismos neurais que estio por tras de diferentes fungées mentais
e de suas anormalidades. A crescente importancia cientifica dessa questao levou
ao Projeto Década da Mente, iniciado em 2010, que busca arrecadar US$ 4 bi-
Ihées, durante a década, para pesquisa em quatro grandes areas: protecdo e cura
de doencas mentais, compreensio da mente, enriquecimento da mente (através
da educacio) e modelagem da mente. (ALBUS et al., 2007)

O presente trabalho enfocard algumas poucas pesquisas experimentais em
Neurociéncia, realizadas na passagem do século, que ilustram sua importancia na

Esse processo de aceitagdo, mesmo que parcial, da Filosofia da Mente pela Neurociéncia é paralela a acei-
ta¢do dos Fundamentos da Fisica como drea de investigagdo oficial da Fisica, a partir de 1970 (FREITAS;
FREIRE JUNIOR, 2003), bem como também 2 aceita¢io (aparentemente mais tranquila do que na Fisica e
na Neurociéncia) da Filosofia da Biologia em vdrias areas da Biologia, em torno da década de 1980. (GRI-
FFITHS, 2008, §1)
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busca de umamelhor compreensao da mente e exemplificam como avangos tecno-
I6gicos, especialmente a neuroimagem e a gendmica, vém alavancando a pesquisa

nessa area.

RESUMO DOS AVANGOS NA DECADA DO CEREBRO

Para um balanco da drea da Neurociéncia na passagem do milénio, inicia-
remos com o resumo dado pelo neurocientista indiano Tandon (2000) para os
avancos realizados na década do cérebro. Ele categoriza da seguinte maneira a
Neurociéncia, ou Ciéncia do Cérebro, de sua época.

I. Neurobiologia do desenvolvimento.

a) Genes e desenvolvimento neural. |[dentificaram-se fatores que controlam
adiferenciacdo de células-tronco fetais para neurénios e glias. (McKAY, 1997} Por
exemplo, descobriu-se que uma proteina chamada sonic hedgehog (Shh) faz com
gue certos tipos de células progenitoras neurais gerem neurénios dopaminér-
gicos. A geracao de tipos especificos de neurénios em um tubo de ensaio pode-
ra ser a base para a reposicio de neurdnios perdidos por trauma, degeneracao,
derrame etc., apesar de a concretizacao dessa técnica ainda estar distante de nés.
Identificaram-se também proteinas que guiam os axonios de neurdnios em desen-
volvimento para atingir um alvo especifico.

b) Plasticidade do cérebro. Observacgoes feitas com imagem de ressonancia

magnética em seres humanos deixaram claro gue os padrdes de atividade do inicio
davida podem alterar a circuitaria do cérebro em desenvolvimento, como exemplifi-
cado em surdos e cegos de nascenca. Confirmou-se que mesmo o cérebro do adulto
tem a capacidade de se regenerar e que novos neurdnios aparecem no hipocampo e
nas paredes dos ventriculos laterais (neurogénese). (GOULD et al., 1999)

[1. Genética molecular.

A “revolucdo na genética e na tecnologia de DNA recombinante” levou a
“uma explosdo em nosso conhecimento das moléculas do cérebro e de sua funcgio”.
(TANDON, 2000, p. 201) O conhecimento da base molecular de doencas genéticas
gue afetam o sistema nervoso se ampliou rapidamente, com a descoberta dos fatores
genéticos responsaveis pelas doengas de Alzheimer, Parkinson, Huntington, esclerose
lateral amiotrofica, doencas de prion, sindromes ataxicas e surdez congénita.
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a) Clonagem do gene responsavel pela sindrome do X fragil. O mecanismo
genético da forma B1 deste que € o tipo mais comum de retardo mental heredita-

rio envolve o primeiro exemplo descrito de uma “mutacio dindmica”: forma-se um
excesso de repeticdes do tripleto CGG, o que leva a geracio dos sintomas da sin-
drome. Varias outras doencas neurodegenerativas est3o associadas a repeticoes
de tripletos de DNA. (SMITH; JIE; FOX, 1995)

b) Genética molecular da doenca de Alzheimer. ldentificaram-se quatro ge-
nes distintos associados a forma autossémica dominante familiar dessa doenga.
(MANDELKOW, 1999)

c) Genes e distdrbios de movimento. Com os instrumentos da Genética e
da Biologia Molecular, identificaram-se 11 variedades de ataxias espinocerebelar.
Por exemplo, uma molécula chamada Nurr 1 tem papel central no desenvolvimen-
to embriondrio de neurénios dopaminérgicos e sua reposi¢do pode prevenir ou
atrasar o inicio dos sintomas da doenga de Parkinson.

d) Genes e epilepsia. Identificaram-se mais de 40 genes associados a epilep-
sia, o que levara a novas drogas contra o transtorno. Foram descritos mecanismos
moleculares responsaveis pelo dano cerebral apés derrames e outros traumas, en-
volvendo excesso de liberagdo do neurotransmissor glutamato.

[1l. Neurotransmissores, receptores e citocinas em disturbios cerebrais.

Uma grande descoberta na década do cérebro foi de que o cérebro humano
tem apenas algumas poucas moléculas pequenas como neurotransmissores, mas
tem uma imensa variedade de diferentes receptores de neurotransmissores que
enviam sinais muito diferentes para a célula nervosa receptora. O reconhecimento
de que um mesmo neurdnio pode liberar diferentes mensageiros quimicos levou
a um mapeamento mais preciso da quimica do cérebro. (FOSTER, 1998) Avancos
na area foram fomentados por sofisticadas técnicas usando Microeletrénica e
Quimica Analitica, que permitem a monitoracdo de mudangas em concentragoes
de neurotransmissores no organismo vivo. Centenas de genes de receptores de
neurotransmissores foram isolados, clonados e estudados em detalhe, levando
a perspectivas de novos tratamentos para doencas neurodegenerativas. Muitos
disturbios inflamatdrios e degenerativos estdo associados a producio exagerada
de citocinas (proteinas mensageiras em respostas imunes). Descobriu-se tam-
bém a familia de genes responsavel pelos fatores neurotréficos, importantes no
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desenvolvimento neural. Com o escaneamento PET, demonstrou-se a reducio de
receptores de dopamina D1 em esquizofrénicos.

IV. Obtengao de imagens do cérebro. Muita informacao tem sido obtida a
partir de diversas técnicas de imagem, como o escaneamento PET (tomografia por
emissdo de pdsitrons), imagem por ressonanica magnética funcional (fMRI), mag-
netoencefalografia (MEG) e eletroencefalografia (EEG) relacionada a eventos. Ao
contrario da crenga anterior de que fun¢des especificas estao localizadas em re-
gides discretas do cérebro, sabe-se hoje que a maior parte das funcdes é bastante
distribuida, como € o caso da visao, que envolve mais de trinta areas distintas do
cérebro, e de fungdes complexas como a linguagem e a meméria. Descobriu-se que
o cerebelo, que se acreditava ter apenas a funcdo de coordenacio motora e equili-
brio, contribui também para a meméria e a fala. A criacio de um banco de informa-
¢Ges de todos os aspectos da Neurociéncia, do molecular ao comportamental, esta
dando origem a drea da Neuroinformatica. (SHEPARD et al., 1998)

V. Neurociéncia Computacional. Para entender o funcionamento dos circui-
tos neurais, ndo bastam dados anatdmicos e fisiolégicos, mas é necesséria a con-
tribuicdo de especialistas em modelagem computacional, trabalhando de maneira
integrada com neurocientistas experimentais.2

VI. Terapia. A informacdo obtida da pesquisa basica em Neurociéncias
tem propiciado novas terapias psiquiatricas para uma variedade de desordens
neurodegenerativas.

VII. Neurologia Restaurativa. A regeneracio de tecido nervoso danificado
e a substituicido de uma fungdo por uma prétese tém avancado com os esforcos
de pesquisadores das areas de Biologia Molecular, Biotecnologia, Eletronica de
Estado Sélido, Novos Materiais e Computac&o. Por exemplo, o transplante de teci-
do neural de fetos (humanos e de porcos) em adultos com sindrome de Parkinson
levou a uma significativa reducdo dos sintomas (FREED et al., 2001) e espera-se
gue a pesquisa com células tronco resolva o problema ético de se trabalhar com
tecido de fetos humanos. Em termos de proéteses, ja ha implantes cocleares, re-
tinas eletrdnicas e amplificadores neurais para pacientes com lesées na espinha.

2 Parauma resenha recente, ver Abbott (2008).
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DECISOES CONSCIENTES SAO SEMPRE CAUSADAS POR ESTADOS CEREBRAIS
ANTERIORES?

Nosso objetivo agora serd explorar trés linhas de pesquisa que exemplificam a
importancia que vem adquirindo o estudo cientifico da consciéncia, na passagem do
milénio. A primeira linha de pesquisa se originou com o célebre experimento do neuro-
cientista estadunidense Benjamin Libet e colaboradores (1983). (LIBET, 1999).

Ele j& tinha feito uma descoberta importante, anteriormente, ao ser per-
mitido pelo neurocirurgido Bertram Feinstein, no Hospital Mount Zion, em San
Francisco, na década de 1960, a estimular eletricamente o cérebro de pacientes
submetidos a operacdes cerebrais. Descobriu que um estimulo na mao direita
(que chega ao cérebro em torno de 15 ms depois) demora em torno de 500 ms
para gerar uma resposta consciente, mas essa resposta é pré-datada para um ins-
tante quase 500 ms anterior a chegada do estimulo ao cérebro. Assim, a sensacao
consciente é percebida subjetivamente como ocorrendo logo apos o estimulo na
m3o. Libet e colaboradores (1979) chegaram & sua conclusao, de que demora para
o estimulo provindo da mao ser processado conscientemente porque ele podia ser
mascarado por um estimulo elétrico pulsado direto no cértex somatossensorial
(onde chega o estimulo da mao), cujo inicio eraem torno de 250 ms apds a chegada
do estimulo no cortex (Figura 1d). Esse estimulo elétrico no cértex tinha que durar
em torno de meio segundo para passar a ser sentido conscientemente (Figura 1c)
e n3o era percebido de maneira pré-datada. Em outros termos: se o estimulo na
m3o ocorresse 500 ms apds o inicio do estimulo no cértex, ambos os estimulos
seriam percebidos simuttaneamente! (LIBET et al., 1979)

Em suma, quando um tenista rebate um saque, sua resposta € automatica;
ele adquire consciéncia do que fez % segundo ap6s a rebatida; porém, essa memo-
ria é projetada ou pré-datada em % segundo, de forma a coincidir com o instante
real da rebatida. Tal mecanismo evoluiu devido as suas vantagens em termos de
selecdo natural. Isso é um exemplo de como a realidade externa serve de "atrator"
para a construcdo subjetiva da representacdo da realidade.

Figura 1 - (a) O estimulo na pele é sentido como ocorrendo 15 ms depois, gue € o tempo real
de chegada do estimulo no cérebro. (b) Estimulo direto no cortex somatossensorial, de 60 pps
{pulsos por segundo), durando apenas 250 ms, ndo gera nenhuma sensagéo. (c) J4 umestimulo
mais longo no cérebro comeca a gerar uma sensacio consciente apés 500 ms. (d) Quando o
estimulo cerebral se inicia 250 ms apds o estimulo na mio, este é mascarado, indicando que a
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sensac¢do consciente do estimulo na mao sé surge (sem mascaramento) apés um certo tempo,
que acaba sendo 500 ms, e que este é portanto "pré-datado”. {e) No caso em que o estimulo no
cérebro comeca antes, nio ocorre mascaramento do estimulo da mio.

N
I I Instante do estimulo
@) I
‘ Tempo aparente da sensagao
) v Estimudo cerebral
(b) Nenhuma sensagas RAARRII o) Sensagao do estimulo cerebral
2
MAMAAAMAAAAANAAAAAMNANMANAANANY
c
(©) prann o
(d) PAAMAAAAAVAAAANAANNNNY
Nenhuima sensagaol até . .. Rnme
PAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAANAAANAANNNNAAAAANY
(€ i
1 ! L 1 Ly
0 250 500 750 1000 ms

Fonte: LIBET et al,, 1979.

Para investigar mais a fundo essas questdes, fora da sala de cirurgia, Libet co-
locou o sujeito do experimento sentado diante de um osciloscépio (uma tela de TV).
Nesta tela, um ponto luminoso que girava no perimetro de um circulo, dando voltas a
cada 2,56 s, serviria como um reldgio para o sujeito. No instante em que ele tomasse
uma decisdo consciente {ou tivesse a sensacio de té-la tomado), ele deveria registrar
na memdoria a posicao do ponto luminoso em relacgio as divisdes do circulo do reldgio.

A decisdo que o sujeito deveria tomar, no momento que quisesse, era a de
simplesmente mexer um dedo ou o pulso da mao direita, que estava acoplada a um
eletromidgrafo, aparelho que indica o instante do movimento muscular. Além dis-
so, um eletroencefalograma registrava o potencial elétrico em uma regiao escolhi-
da do cértex somatossensorial. Como ja se sabia desde o trabalho de Kornhuber e
Deecke (1965}, o sinal elétrico associado auma decisio consciente de movimento
é precedido por um potencial de prontidao (readiness potential) no cérebro, que se
inicia até meio segundo antes do ato. A novidade de Libet era marcar (com o relé-
gio na tela) o instante em que o sujeito julgava ter tido o ato consciente.
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Os resultados obtidos estdo representados na Figura 2. O potencial de l
prontiddo se inicia (MN, na Figura 2d) em torno de 550 ms antes do movimento |
da mao. Quanto ao instante da decisdo consciente, os sujeitos relatavam que ela
teria ocorrido em torno de 200 ms (W) antes do movimento. A concluséo de Libet
e colaboradores (1983), portanto, foi de que a atividade preparatéria no cérebro
ocorreu 350 ms antes da tomada de decisao consciente!

Figura 2 - (a) Escala apresentada em Libet e colaboradores {1983), marcando o tempo, em
milissegundos (ms) e a voltagem (em microvolts) no eletroencefalograma (EEG). (b) Plotagem

original do potencial de prontidao: MN (de main negative) registra o instante de subida do |
potencial (com sinal elétrico negativo), e o eixo vertical W (de wish) marca o instante de

tomada de consciéncia da decisio, no tempo lido pelo sujeito no relégio. (c) Curvado potencial ‘
evocado no cértex somatossensorial, associado a um leve estimulo (em tempo aleatdrio) na

mao, e usado para calibrar as leituras subjetivas de tempo. (d) Esquera do potencial associado \
3 curva b, com indicacdo da subida do potencial (MN), associado & inteng¢do inconsciente

(-550 ms), do instante atribuido a consciéncia da tomada de decisdo (W, - 200 ms), e da

realizacdo da acdo (O ms).

Consciéncia da
intengdo -200 ms

W
MN (d)
Voltagem
no EEG
— ‘\/Pﬁ;"
Subida do potencial Acao
de prontidao - 550 ms 0oms

Fonte: LIBET et al., 1983.
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Tal resultado gerou diversas reacdes positivas e negativas.® A conclusio
aceita pela maior parte dos neurocientistas é de que, de fato, as experiéncias
conscientes s3o causadas por atividade cerebral que ocorre anteriormente. Essa
resposta parece sugerir que a consciéncia nao teria um real papel causal nas nos-
sas tomadas de decisao, o que € consistente com o epifenomenalismo, a concepcio
segundo a qual a mente € apenas um apéndice inerte do cérebro, uma consequén-
cia sem poderes causais, de maneira semelhante a uma sombra em relacio a uma
coisa material. Isto poria em cheque a concepgéo tradicional de que o ser humano
teria livre arbitrio. (GALLAGHER, 2006)

Mas uma pequena parcela dos neurocientistas, e também muitos filésofos,
buscaram conciliar o livre arbitrio com esse resultado. O préprio Libet (1999,
p.51-52) se voltou contraainterpretacio usual de seus experimentos, argumentan-
do que a liberdade se conservaria no poder que temos de “vetar” as consequéncias
de um potencial de prontidéo ja iniciado. Ele sugere que a este veto nio estaria asso-
ciado um potencial de prontiddo préprio, o que é questionado por outros cientistas.

Na passagem do século, o experimento de Libet foi repetido com diversas
variacdes, incluindo o uso de neuroimagem. Haggard (2005) aponta vérios experi-
mentos que ele interpreta como confirmando que a intengio consciente seria ape-
nas uma consequéncia de processos cerebrais preparatérios de acbes. Descarta,
porém, a tese de Wegner (2003), segundo a qual “[...] a intencio consciente seria
parte de umailusdo de causa¢do mental, inferida retrospectivamente paraexplicar
o comportamento” (HAGGARD, 2005, p. 291). Faz isso com base em experimen-
tos com pacientes que tém a sindrome da mio anarquica, devido a leses no lobo
frontal e corpo caloso: uma de suas maos age sem que o paciente tenha vontade
e nesse caso ndo ha a ilusio de causacio mental. (HAGGARD, 2005) Mais recen-
temente, Soon e colaboradores (2008) obtiveram previsdes corretas em 57% dos
casos, a partir de medicdes com ressonancia magnética funcional (fMRI) no cértex
pré-frontal e parietal, sobre se o sujeito iria mexer a mao direita ou esquerda, até
7 s antes da realizagio do ato.

Em paralelo a esse debate dentro do campo epifenomenalista, ha diversos
neurocientistas que questionam a interpretacdo do experimento de Libet a partir
de novos experimentos. Trevena e Miller (2010), por exempio, na Nova Zelandia,
realizaram uma versdo do experimento em que qualquer uma das duas m3os

3 Dentre as reagdes negativas, podemos mencionar a do psiquiatra brasileiro Gilberto Gomes (1998), res-
pondidas por Libet (2002).
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poderia ser mexida e notaram a formacado do potencial de prontiddo mesmo na
regido do cortex somatossensorial correspondente a mao que néo foi mexida.

ATE QUE PONTO AS FUNGCOES CEREBRAIS SAO PROGRAMADAS
GENETICAMENTE?

Examinamos na secao precedente uma série de pesquisas girando em tor-
no de um resultado neurocientifico importante obtido inicialmente na década de
1980 e de relevancia para a nascente pesquisa cientifica sobre os estados de cons-
ciéncia. Escolhemos agora mais um estudo de caso, divulgado na passagem do sé-
culo, que foca ndo nos aspectos temporais, mas espaciais da organizacao cerebral.

A pesquisa do indiano Mriganka Sur e colaboradores, trabalhando no
Massachussetts Institute of Technology (MIT), centra-se na questio da plastici-
dade cerebral. Estudaram como os neurdnios do cortex cerebral de mamiferos
se conectam durante o desenvolvimento do embrido e se alteram na vida adulta.
Elaboraram um célebre modelo de estudos em cérebros de furdes que, ao nasce-
rem, tiveram seus nervos auditivos cortados, sendo que parte dos nervos 6pticos
foram manipulados para se conectarem ao cértex auditivo. Os furées foram esco-
Ihidos porque seus cérebros sdo muito imaturos no nascimento e seus nervos 6p-
ticos e auditivos ainda nao estao conectados ao talamo, que é um agrupamento de
nticleos responsaveis (entre outras coisas) pelo pré-processamento e retransmis-
sao de sinais provenientes dos nervos sensoriais (com excecao do olfativo) para di-
versas regides do cortex e sistema limbico. Sur e sua equipe descobriram que se o
nervo auditivo do furao recém-nascido fosse impedido de atingir o tdlamo, o nervo
Optico poderia ser manipulado, de forma que, em alguns dias, ele acabaria se co-
nectando também a regido auditiva do cortex do furdozinho. (BLAKESLEE, 2000)

Os cientistas observaram entio que a parte do cértex auditivo que rece-
be informacao visual (nos furdes reconectados) acabou se organizando de forma
semelhante ao cértex visual. Mostraram que esses furdes exibem reflexos visuais
rudimentares apenas a partir do cértex auditivo. (SHARMA; ANGELUCCI; SUR,
2000) Em termos praticos, na Medicina, tais estudos sdo vistos como importan-
tes para entender melhor a recuperacao da funcdo cerebral apds danos cerebrais,
bem como para a construcéo de préteses neurais visando a recuperacao de derra-
mes e outros traumas. '
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O que puderam constatar, entdo, é que a regido do cortex auditivo dos
furbes passou a se organizar de maneira semelhante ao cortex visual, em sua
area V1. Essa area, que é a primeira do cortex a receber a informacio da reti-
na (ha vérias areas posteriores, como aquela responsavel pela identificacdo de
contornos, superficies etc.), possui neurénios que sio sensiveis 3 orientacdo de
linhas no campo visual (na vertical, horizontal etc.). Na Figura 3(a), mostra-se um
mapa cortical da area visual V1, que separa regides sensiveis a oito orientacdes
diferentes de linhas. (SUR; ANGELUCCI; SHARMA, 1999) O padrio resultante
lembra cataventos em torno de certos pontos. Este padrao é bastante diferente
do arranjo linear obtido no cértex auditivo, em resposta a diferentes frequén-
cias sonoras: na Figura 4, apresenta-se um tal mapa tonotépico em humanos.
(DA COSTA et al.,, 2011) J4 0 mapa de orientacdes obtido no cértex auditivo dos
furdes reconectados adultos aparece na Figura 3(b). Nota-se a presenca de al-
guns cataventos, cujos centros encontram-se em menor densidade do que em
V1, e em dominios maiores.

Figura 3 - (a) Localizacdo do cortex visual V1 no cérebro de um furdo, com o mapa das
respostas normais as orientagoes de linhas visuais. (b) Localizacdo do cértex auditivo A1,
com andlogo mapa de respostas visuais em um furdo reconectado. (SUR; ANGELUCCI:
SHARMA, 1999, p. 38) Figuras originalmente coloridas.

(a) Normal V1
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Figura 4 - Mapa no cértex auditivo normal de um humano, mostrando faixas que partem, no
centro, de neurdnios com resposta a frequéncias baixas (L), aumentando para os dois lados,
até atingir frequéncias altas (H). (DA COSTA et al., 2011, p. 14069)

Outra maneirade medir a semelhanca é mapear as conexdes de longo alcan-
ce entre neurdnios em uma mesma camada. Na Figura 5, comparam-se os padrées
na area V1 normal, A1 normal e Al dos furdes reconectados. Nota-se claramente
que a organizacdo dos neurdnios (expressa pelas suas conexdes) difere entre as
sreas visuais e auditivas normais, mas ha semelhanca entre a drea visual normal e
a auditiva reconectada.

Esses resultados sugerem que os furées reconectados poderiam “ver” atra-
vés de seu coértex auditivo. Isso foi testado pela equipe de Sur, com furdes reconec-
tados em apenas um de seus hemisférios cerebrais. Eles foram treinados para virar
a cabeca para um lado se ouvissem um som, e para outro se vissem um clardo de
luz. Eles conseguiam ouvir com o lado ndo reconectado do cérebro. Entdo, os cien-
tistas cortaram todas as conexdes para o cortex visual do furdo, mas ele continuou
virando a cabeca com o clardo de luz! Isso comprovou que eles estavam “vendo”
luz com seu cértex auditivo reconectado.

Esse experimento é um bom exemplo do uso do método indutivo na pesqui-
sa cientifica, encaixando-se no método da diferenca sublinhado por John Stuart
Mill (1843).4

4 Estipulemos que a proposicao A corresponde a “V1 conectado ao olho’, B a “clardo de luz', Ca "Al
conectado ao ouvido”, e D a "Al reconectado ao olho”. Além disso, X corresponde a “Furdo vira a
cabeca’, e o signo "—" a negagdo ou a auséncia de uma condigao. Podemos agora fazer duas apli-
cacdes das regras indutivas de Mill, ambas exemplos do “método da diferenca’, gue € o mais comum
em Neuropsicologia de Lesdes Cerebrais. Primeiro, mostra-se que a drea V1 é parte necessaria de
uma condicio suficiente para a visio: (1) A, B, Clevama X; (2) —A, B, C levam a—X. Em segundo lugar,
conclui-se que o cortex auditivo reconectado também é parte necessaria de uma condico sufici-
ente para a visdo: (3) —A, B, =C, —D levam a —X; {4) —A, B, -C, D levam a X.
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Figura 5 - Padrdes de conexées horizontais de longo alcance nas regides (a) V1, (b) A1l
normal e (c) Al reconectado. No original em cores, os mapas indicam a densidade de células
conectadas com uma célula central, em que foi injetada toxina de célera B, que desconecta
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Fonte: SHARMA et al., 2000, p. 884.

Dentre as questdes gerais consideradas por Sharma, Angelucci e Sur (2000)
em seu artigo, estad a das contribuiges relativas dos genes e da experiéncia na
construcao da estrutura cerebral. A conclusdo é que os genes sio responsaveis
por uma espécie de andaime ou estrutura geral, mas que é a experiéncia que for-
mata a estrutura mais detalhada das regies cerebrais. (BLAKESLEE, 2001) Foi
apenas a diferenca na sequéncia e distribui¢do dos impulsos eletroquimicos que
chegaram a regido A1 dos furées saudaveis e reconectados que foi a responsavel
pela diferenga de estrutura entre essas duas regides, estruturas essas associadas
adiferentes fung¢bes sensoriais (auditiva e visual).

O trabalho de Sur e sua equipe pode ser considerado um breakthrough -
uma grande novidade, uma microrrevolucdo - na campo da Neurociéncia. Pois, an-
tes de seus resultados, segundo nos contam os neurocientistas entrevistados por
Blakeslee (2000), muitos cientistas defendiam que os genes, operando antes do
nascimento, criam os médulos especializados no cérebro, de maneira que o cértex
auditivo sé poderia processar informacao auditiva e quase mais nada.
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REPRESENTAGAO EXPLICITA DE CONCEITOS EM NEURONIOS: O NEURONIO
DA VOVO

Uma importante quest3o no projeto neurocientifico de reducdo da mente
ao cérebro é como as ideias sao representadas. Pesquisas reforcam cada vez mais
anocdo de que o cérebro é altamente complexo, tanto em sua estrutura como em
seus poss{veis estados de ativagio e de que a informagéo cognitiva esta distribu-
ida em suas imensas redes, ndo havendo um método simples para decifra-las. De
fato, pode-se falar em “ondas de informagéo” que se alastram por dezenas de areas
corticais interconectadas e envolvem miuiltiplas sensacdes. Apesar da dificuldade
em vislumbrar como se da a representacido mental neste sistema aparentemente
desordenado, tem sido possivel fazer experimentos que indicam quais objetos do
mundo estio associados a respostas de neurdnios especificos.

Uma engracada histériade deboche, contada pelo professor Jerome Lettvin,
no MIT, em torno de 1969, ilustrou a possibilidade de haver neurdnios especiais
para representar nossa mae. (GROSS, 2002) Se todos esses hipotéticos neuronios
da mie fossem removidos cirurgicamente por um neurocientista dvido por ganhar
o Prémio Nobel, isso resultaria na perda completa da memoria a respeito da mae.
O passo seguinte, e para esse cientista, improvavel, seria estudar a célula da vovo
(grandmother cell). Essa hipétese, de que a representacao de um objeto particular
do mundo estaria associada a um pequeno grupo de neurénios, considerada desde
ent3o pela maioria dos neurocientistas como infame e absurda, ficou conhecida
como teoria da célula da vové.

Mais de trinta anos depois, uma série de experimentos reviveu com forca a
discussdo sobre essa antiga fabula. (QUIROGA et al., 2005) Esses foram realizados
pelo argentino Rodrigo Quian Quiroga e colegas, no laboratério de Christof Koch
na Caltech, que j& mencionamos como pioneiro no estudo cientifico da conscién-
cia, ao lado do célebre Francis Crick. Pacientes com epilepsia podem ser subme-
tidos a implantes de eletrodos profundos, e esses foram utilizados para medir a
atividade de neurdnios de uma regido que inclui o hipocampo, e esta relacionada a
vérias funcdes, incluindo a formacdo de novas memorias. Dezenas de imagens fo-
ram mostradas aos pacientes. Os neurdnios dessa-area tém resposta esparsa, es-
tando a maioria do tempo em siléncio, mas parte desses se excitaram quando algu-
ma foto especifica, ou fotos de um objeto especifico, foram exibidas. Por exemplo,
um grupo de neurdnios respondeu apenas a uma foto da atriz Jennifer Aniston.
A surpresa maior veio na segunda sesso, quando fotos adicionais relacionadas a
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Jennifer foram mostradas, incluindo fotos da atriz com diversas roupas, em diver-
sas posigbes. Uma célula se ativou para todas essas fotos e inclusive quando ape-
nas o seu nome impresso foi mostrado, e ndo respondeu a foto de nenhuma outra
atriz. Curiosamente, na foto em que Jennifer estava com Brad Pitt, esse neurdnio
nao se ativou. Esse neurdnio foi batizado de Jennifer Aniston. Foram encontradas
células para Bill Clinton, Torre de Pisa, animais pequenos fofos e mesmo para o
Teorema de Pitagoras.

Experimentos seguintes mostraram ainda que essas células se formam com
relativa rapidez, em poucos dias. Células ativadas exclusivamente na presenca dos
proprios pesquisadores e das enfermeiras, pessoas que eram anteriormente des-
conhecidas aos pacientes, foram logo encontradas.

O que podemos concluir? Que temos neurénios que respondem de forma
altamente especifica a certos objetos do mundo, de forma invariante a como es-
ses objetos sdo apresentados e ao contexto em que se encontram. E como se hou-
vesse um conjunto especifico de neurdnios relacionado ao conceito de um objeto
particular ou classe de objetos. Com este argumento, os autores nomearam esses
neurdnios de células de conceito (concept cells); informalmente, porém, ficaram co-
nhecidos como Jennifer Aniston cells. Claro, o experimento ndo mostra que existe
uma Unica célula ativada para cada objeto percebido; das muitas que o sdo, apenas
uma foi registrada pelo experimento.

N3o seria imenso o nimero de neurdnios necesséarios para representar
tudo o que temos em nossa mente? As fotos foram escolhidas por se referirem a
objetos conhecidos pelos pacientes; naturalmente, objetos desconhecidos nio te-
riam um conjunto de neurénios correspondente especifico. Da mesma forma, por
conta da invariancia aos detalhes, ndo necessitamos um grupo de neurénios para
cada pose da atriz, mas apenas para o conceito geral relacionado aquela pessoa,
isto é, para a descricdo abrangente com a qual a poderiamos definir. Neurdnios
que representam propriedades da atriz, como a propriedade de ser chamada pelo
nome Jennifer, podem, em teoria, ser reutilizados para representar outros concei-
tos, como Jennifer Lopez.

Esse resultado ndo seria uma contraprova 3 visao distribuida do cérebro,
ou seja, a tese de que cada meméria é codificada pelo padrio de atividade de
uma grande colecao de neurdnios? Sim e n3o. Sim, pois muitos autores dessa es-
cola defendem a existéncia de representacées implicitas. Assim, seria possivel
sustentar, em principio, que para distinguir se o paciente esta vendo Jennifer
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Aniston terfamos que decifrar um cédigo complexo escondido na ativacao de mi-
lhées de células. Alguns consideram que isso é impossivel, mesmo em principio.
Nicolelis (2011) romantiza esse cenério utilizando a alegoria de uma enigmatica
“orquestra neuronal” para a diversidade de ativagdes neuronais, orquestra inte-
ligivel apenas em seu todo. Mas isso ndo é o que depreendemos dos experimen-
tos de Quiroga.

De forma alguma os experimentos evidenciam que um conjunto especifico
de neurdnios é capaz de, sozinho, representar e reidentificar Jennifer Aniston.
Da retina, onde a luz emitida pelas fotos é captada na forma de fétons, até o
hipocampo, vérias etapas de processamento cortical sdo necessarias. Modelos
computacionais, como os do grupo de Tomaso Poggio (SERRE et al., 2007), im-
plementam esse processo, nos quais, a cada uma das camadas, aumenta a espe-
cificidade dos neurdnios ativados em relacdo a objetos percebidos, mas também
aumenta sua invariancia a detalhes, como a posicdo dos objetos. Neurdnios em
camadas intermedidrias poderiam estar relacionados a letras escritas ou a cabe-
los ruivos.

Poderiamos, igualmente em termos de modelo, imaginar que um conjunto
de neurdnios estd conectado a outro de forma homéloga a como o conceito que
o conjunto representa esta relacionado aos conceitos desses outros neurdnios.
Dessaforma, ndo seria eliminada a hipétese da rede neural distribuida, nem aideia
de sua complexidade. Esse modelo apenas indicaria que cada elemento da rede
tem uma relacdo com o mundo exterior muito mais direta do que muitos imaginam.

E importante ressaltar que nio se sabe a funcdo exata desses neurdnios.
Além disso, sabe-se que individuos com leses no hipocampo ainda podem reco-
nhecer pessoas. Isso leva a acreditar que as células relatadas estejam relacionadas
com a formac3o de nhovas memdrias, mas possivelmente nio sejam necessarias
para a reativacdo posterior dessas memdrias.

A ideia de que existem representagdes explicitas expressas em neurénios
especificos ndo € nova e a histéria da criagdo do mito do neurdnio da vové, contada
por Gross (2002), relata como os experimentos de Hubel e Wiesel, ganhadores do
Nobel em 1981, iniciaram uma pequena revolugio e uma escola de pensamento.
Em 1959, eles descobriram células no cértex visual de gatos que respondiam a pe-
guenos tracos com uma orientacao especifica. Horace Barlow, bisneto de Charles
Darwin, firmou-se como icone dessa escola ao postular cinco dogmas da doutri-
na neuronal. (BARLOW, 1972) Muitos experimentos desde entdo aumentaram
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o catalogo de células com respostas especificas e invariantes, como a resposta a
imagens de maos e rostos de macacos (face neurons), a ativacao por movimentos
especificos préprios ou de outro macaco, importantes para o estudo da interacio
social (mirror neurons - neurénios espelho), ou neurénios do hipocampo de ratos
ativados apenas quando este estd numa posicio especifica no ambiente (place
cells).

Até esse ponto do texto, utilizamos com demasiada liberdade expressées
como "objeto" e "pessoa" para referentes no mundo, e "conceito" para represen-
tacGes mentais. Para podermos interpretar essas descobertas e relacionar neurd-
nios a representacdes mentais, a definicdo do que seja um conceito torna-se fun-
damental. Se o grupo de neurdnios responder as fotos, mas nio ao nome da atriz,
seria igualmente uma concept cell? E se apenas nio responde quando esti com
Brad Pitt? Esse € um ponto teérico em relagio ao qual a Filosofia poderia dar uma
real contribuicdo. Discussées quentes sobre a definicio de concept cells entre neu-
rocientistas (tanto os autores desses experimentos, quanto entusiastas e oponen-
tes) mostraram uma clara falta de dominio e consenso terminoldgico. (BOWERS,
2011; QUIAN QUIROGA; KRIEMAN, 2010)

Por outro lado, um neurocientista verd muitas das definicdes filoséficas de
“conceito” como passiveis de experimentacdo e refutacdo com as técnicas atuais.

Os PROBLEMAS DIFICEIS DA CONSCIENCIA

Mencionamos, na introdugio, os chamados problemas dificeis da pesquisa
em consciéncia, como aquele de explicar cientificamente as qualidades subjetivas
das sensagdes. A pesquisa de Sur, vista anteriormente, deixa claro que o padrao
de conectividade das regides primeiras dos cértices visual e auditivo é diferente,
ou seja, possuem organizagdes diferentes. Isso levanta uma questao importante:
estaria essa diferenca de organizagdo ligada, de maneira essencial, as diferencas
entre os qualia visuais e auditivos?

Parece que a Unica maneira viavel, no futuro préximo, de pesquisar ques-
tGes desse tipo, envolvendo avaliagio dos qualia, seja envolvendo seres humanos
conscientes, que possam relatar as alteracées subjetivas a que estao sendo sub-
metidos. Nao temos condiges de imaginar quais seriam os qualia vivenciados sub-
jetivamente por morcegos (NAGEL, 1974) e nem sabemos ao certo se dalténicos
possuem um espectro subjetivo de cores diferente do das pessoas normais.
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Tais questdes, classificadas como filoséficas, comegam, no entanto, a apa-
recer no horizonte dos neurocientistas, abrindo a possibilidade de que, dentro de
algumas décadas, ao menos possa haver a proposta de uma teoria cientifica que
dé conta minimamente do problema dificil da consciéncia. O teste de tal teoria tal-
vez encontre dificuldades intransponiveis, mas o interessante é que nem ao me-
nos uma proposta razoavel tenha sido dada, no contexto fisicista (materialista) da
Neurociéncia contemporanea. O fato de tal proposta ainda néo ter sido feita pa-
rece indicar que ela envolvera mais de uma ideia- chave, ideias essas que talvez ja
possam ter sido aventadas isoladamente (mesmo de forma rudimentar), mas cuja

correta combinacdo ainda néo foi pensada.
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