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A década de t99o foi denominada a "década do cérebro" pelo governo estaduni-
dense, o que estimulou grandes investimentos em neurociência e uma aceleração
no progresso da área. (JONES; MENDELL, 1999; TANDON, 2OOO) No Brasil, a

área também se expandiu, destacando-se a fundação do lnstituto lnternacional
de Neurociências de Natal, em 2005, sob iniciativa do neurocientista brasileiro
Miguel Nicolelis. o laboratório de Nicolelis, na Duke university, ganhou destaque
internacional em 2003 ao fazer um macaco mover os braços de um robô apenas
com o pensamento, alimentando os impulsos elétricos do cérebro do macaco a um
computador ligado aos braços robóticos. (N I COLELIS, 2OtI)

o objeto da Neurociência é o sistema nervoso dos animais, uma rede de fi-
bras nervosas que confluem no cérebro, caracterizados microscopicamente por
uma classe de células que incluem neurônios e células gliais. As questões centrais
da Neurociência são como o sistema nervoso é organizado e como ele funciona
para gerar comportamento, sendo que esse grande sistema é dividido em três
partes: do sistema sensório, do motor e do associativo (que liga os outros dois).
Trata-se de uma área multidisciplinar, congregando e integrando conhecimentos
de diversas áreas, como a Genética, a Biologia Molecular e celular, a Anatomia, a

Fisiologia, a Biologia comportamental e a Psicologia. Além disso, a Neurociência
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trabalha em diferentes escalas de análise, desde a molecular, passando pela celu-

lar, pelos circuitos neurais, até as escalas mais macroscópicas, onde se definem as

funçöes mais elevadas, como percepção, atenção, cognição, emoções, pensamen-

to racional etc. (PURVES et al., 2OO4,p. tl
Com relação a essas funçöes mais elevadas, surgiu na Neurociência, no final

do século, um novo interesse pela natureza da consciência, assunto tradicional-

mente evitado por essa área pelo fato de envolver a dimensão subjetiva da mente,

dimensão essa que é difícil de controlar e caracterizar de maneira objetiva, cien-

tífica. Um artigo de Crick e Koch (1990) chamou atenção da comunidade neuro-

científica para o assunto, propondo que a unidade da consciência seria atingida

mediante disparos sincronizados de neurônios distribuídos pelo cérebro, em uma

frequência acima de 40 Hz (ondas gama). Cinco anos depois, abandonaram a te-

oria, mas estimularam uma crescente investigação dos mecanismos relacionados

aos estados conscientes normais, aos estados de sonho, e aos estados alterados de

consciência (como a meditação ou estados induzidos por drogas).

Uma consequência da pesquisa sobre os correlatos neurais da consciência

foi a aproximação com a Filosofia da Mentel e o reconhecimento do problema

mente/corpo como cientificamente legítimo: como explicar os aspectos subjetivos

da consciência, as qualidades subjetivas das sensações (os qualia), das emoções,

a intuição que temos do sentido das proposições linguísticas, etc.? Como a men-

te emerge do sistema nervoso? Esse passou a ser chamado de o problema difícil

da consciência (CHALMERS, 199ó), em oposição aos problemas conceitualmente

mais fáceis (mas que na prática são dificílimos) de estabelecer em detalhes os cor-

relatos ou mecanismos neurais que estão por trás de diferentes funçóes mentais

e de suas anormalidades. A crescente importância científica dessa questão levou

ao Projeto Década da Mente, iniciado em 2010, que busca arrecadar US$ 4 bi-

lhöes, durante a década, para pesquisa em quatro grandes áreas: proteção e cura

de doenças mentais, compreensão da mente, enriquecimento da mente (através

da educação) e modelagem da mente. (ALBUS et a1.,2007)

O presente trabalho enfocará algumas poucas pesquisas experimentais em

Neurociência, realizadas na passagem do século, que ilustram sua importância na

Esse processo de aceitação, mesmo que parcial, da Filosofia da Mente pela Neurociência é paralela à acei-

tação dos Fundamentos da Física como área de investigação oficial da Fís¡ca, a partir de 1970 (FREITAS;

FREIRE JúNlOR, zoo3), bem como também à aceitaçáo (aparentemente mais tranquila do que na Física e

na Neurociência) da Filosofia da Biologia em várias áreas da Biologia, em torno da década de r98o. (GRl-

FFlTH5,20o8, 51)
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busca de uma melhor compreensão da mente e exemplificam como avanços tecno-

lógicos, especialmente a neuroimagem e a genômica, vêm alavancando a pesquisa

nessa área.

Resunno Dos AVANços NA DÉcADA Do cÉREBRo

Para um balanço da área da Neurociência na passagem do milênio, inicia-

remos com o resumo dado pelo neurocientista indiano Tandon (2000) para os

avanços realizados na década do cérebro. Ele categoriza da seguinte maneira a

Neurociência, ou Ciência do Cérebro, de sua época.

L Neurobiologia do desenvolvimento.

a) Genes e desenvolvimento neural. ldentificaram-se fatores que controlam

a diferenciação de células-tronco fetais para neurônios e glias. (McKAY 1,9971Por

exemplo, descobriu-se que uma proteína chamada sonic hedgehog (Shh) faz com

que certos tipos de células progenitoras neurais gerem neurônios dopaminér-

gicos. A geração de tipos específicos de neurônios em um tubo de ensaio pode-

rá ser a base para a reposição de neurônios perdidos por trauma, degeneração,

derrame etc., apesar de a concretização dessa técnica ainda estar distante de nós.

ldentificaram-se também proteínas que guiam os axônios de neurônios em desen-

volvimento para atingir um alvo específico.

b) Plasticidade do cérebro. Observaçöes feitas com imagem de ressonância

magnética em seres humanos deixaram claro que os padröes de atividade do início

da vida podem alterar a circuitaria do cérebro em desenvolvimento, como exemplifi-

cado em surdos e cegos de nascença. Confirmou-se que mesmo o cérebro do adulto

tem a capacidade de se regenerar e que novos neurônios aparecem no hipocampo e

nas paredes dos ventrículos laterais (neurogênese). (GOULD etal.,1999)

I l. Genética molecular.

A "revolução na genética e na tecnologia de DNA recombinante" levou a

"uma explosão em nosso conhecimento das moléculas do cérebro e de sua função".

(TANDON, 2000, p. 2Ot) O conhecimento da base molecular de doenças genéticas

que afetam o sistema nervoso se ampliou rapidamente, com a descoberta dos fatores

genéticos responsáveis pelas doenças de Alzheimer, Parkinson, Huntington, esclerose

lateral amiotrófica, doenças de príon, síndromes atáxicas e surdez congênita.

Neurociência: em busca da compreensoo do cérebro e do mente . 267



a) Clonagem do gene responsável pela síndrome do X frágil. O mecanismo

genético da forma Bl deste que é o tipo mais comum de retardo mental hereditá-

rio envolve o primeiro exemplo descrito de uma "mutação dinâmica": forma-se um

excesso de repetiçöes do tripleto CGG, o que leva à geração dos sintomas da sín-

drome. Várias outras doenças neurodegenerativas estão associadas a repetições

de tripletos de DNA. (SMITH;JlE; FOX, 1995)

b) Genética molecular da doença de Alzheimer. ldentificaram-se quatro ge-

nes distintos associados à forma autossômica dominante familiar dessa doença.

(MANDELKOW 1999)

c) Genes e distúrbios de movimento. Com os instrumentos da GenétÌca e

da Biologia Molecular, identificaram-se ll variedades de ataxias espinocerebelar.

Por exemplo, uma molécula chamada Nurr l tem papel central no desenvolvimen-

to embrionário de neurônios dopaminérgicos e sua reposição pode prevenir ou

atrasar o início dos sintomas da doença de Parkinson.

d) Genes e epilepsia. ldentif icaram-se mais de 40 genes associados à epilep-

sia, o que levará a novas drogas contra o transtorno. Foram descritos mecanismos

moleculares responsáveis pelo dano cerebral após derrames e outros traumas, en-

volvendo excesso de liberação do neurotransmissor glutamato.

lll. Neurotransmissores, receptores e citocinas em distúrbios cerebrais.

Uma grande descoberta na década do cérebro foi de que o cérebro humano

tem apenas algumas poucas moléculas pequenas como neLtrotransmissores, 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 neurônio pode liberar diferentes mensageiros químicos levou

a um mapeamento mais preciso da química do cérebro. (FOSTER, 1998)Avanços

na área foram fomentados por sofisticadas técnicas usando Microeletrônica e

Química Analítica, que permitem a monitoração de mudanças em concentrações

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 doenças neurodegenerativas. Muitos

distúrbios inflamatórios e degenerativos estão associados à produção exagerada

de citocinas (proteínas mensageiras em respostas imunes). Descobriu-se tam-

bém a família de genes responsável pelos fatores neurotróficos, importantes no

)
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desenvolvimento neural. com o escaneamento PEI demonstrou-se a redução de
receptores de dopamina D1 em esquizofrênicos.

lV. Obtenção de imagens do cérebro. Muita informação tem sido obtida a

partir de diversas técnicas de imagem, como o escaneamento PET (tomografia por
emissão de pósitrons), imagem por ressonânica magnética funcional (fMRl), mag-
netoencefalografia (MEG) e eletroencefalografia (EEG) relacionada a eventos. Ao
contrário da crença anterior de que funçöes específicas estão localizadas em re-
giöes discretas do cérebro, sabe-se hoje que a maior parte das funçöes é bastante
distribuída, como é o caso da visão, que envolve mais de trinta áreas distintas do
cérebro, e defunçöes complexas como a linguagem e a memória. Descobriu-se que
o cerebelo, que se acreditava ter apenas a função de coordenação motora e equilÊ
brio, contribui também para a memória e a fala. A criação de um banco de informa-
çöes de todos os aspectos da Neurociência, do molecular ao comportamental, está
dando origem à área da Neuroinformática. (SHEPARD et al., 1998)

V. Neurociência Computacional. Para entender o funcionamento dos circui-
tos neurais, não bastam dados anatômicos e fisiológicos, mas é necessária a con-
tribuição de especialistas em modelagem computacional, trabalhando de maneira
integrada com neurocientistas experimentais.2

vl. Terapia. A informação obtida da pesquisa básica em Neurociências
tem propiciado novas terapias psiquiátricas para uma variedade de desordens
neu rodegenerativas.

Vll. Neurologia Restaurativa. A regeneração de tecido nervoso danificado
e a substituição de uma função por uma prótese têm avançado com os esforços
de pesquisadores das áreas de Biologia Molecular, Biotecnologia, Eletrônica de
Estado sólido, Novos Materiais e computação. Por exemplo, o transplante de teci-
do neural de fetos (humanos e de porcos) em adultos com síndrome de parkinson

levou a uma significativa redução dos sintomas. (FREED et al., 2oo1) e espera-se
que a pesquisa com células tronco resolva o problema ético de se trabalhar com
tecido de fetos humanos. Em termos de próteses, já há implantes cocleares, re-
tinas eletrônicas e amplificadores neurais para pacientes com lesões na espinha.

Para uma resenha recente, ver Abbott (zoo8).2

t
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DECISOES CONSCIENTES SÃO SEMPRE CAUSADAS POR ESTADOS CEREBRAIS

ANTERIORES?

Nosso objetivo agora será explorar três linhas de pesquisa que exemplificam a

importância que vem adquirindo o estudo científico da consciência, na passagem do

milênio. A primeira linha de pesquisa se originou com o célebre experimento do neuro-

cientista estadunidense Benjamin Libet e colaboradores (1983). (LlBET, 7999)'

Ele já tinha feito uma descoberta importante, anteriormente, ao ser per-

mitido pelo neurocirurgião Bertram Feinstein, no Hospital Mount Zion, em San

Francisco, na década de 19ó0, a estimular eletricamente o cérebro de pacientes

submetidos a operaçóes cerebrais. Descobriu que um estímulo na mão 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 épré-datada para um ins-

tante quase 500 ms anterior à chegada do estímulo ao cérebro. Assim, a sensação

consciente é percebida subjetivamente como ocorrendo logo após o estímulo na

mão. Libet e colaborado res (I979) chegaram à sua conclusão, de que demora para

o estímulo provindo da mão ser processado conscientemente porque ele podia ser

mascarado por um estímulo elétrico pulsado direto no córtex somatossensorial

(onde chega o estímulo da mão), cujo início era em torno de 250 ms após a chegada

do estímulo no córtex (Figura 1d). Esse estímulo elétrico no córtex tinha que durar

em torno de meio segundo para passar a ser sentido conscientemente (Figura 1c)

e não era percebido de maneira pré-datada. Em outros termos: se o estímulo na

mão ocorresse 500 ms após o início do estímulo no córtex, ambos os estímulos

seriam percebidos simultaneamente! (LIBET et a|.,I979)

Em suma, quando um tenista rebate um saque, sua resposta é automática;

ele adquire consciência do que fez%segundo após a rebatida; porém, essa memó-

ria é projetada ou pré-datada em % segundo, de forma a coincidir com o instante

real da rebatida. Tal mecanismo evoluiu devido às suas vantagens em termos de

seleção natural. lsso é um exemplo de como a realidade externa serve de "atrator"

para a construção subjetiva da representação da realidade.

Figura 1- (a) O estímulo na pele é sentido como ocorrendo 15 ms depois, que é o tempo real

de chegada do estímulo no cérebro. (b) Estímulo direto no córtex somatossensorial, de ó0 pps

(pulsos por segundo), durando apenas 250 ms, não gera nenhuma sensação. (c) Já um estímulo

mais longo no cérebro começa a gerar uma sensação consciente após 500 ms. (d) Quando o

estímulo cerebral se inicia 250 ms após o estímulo na mão, este é mascarado, indicando que a
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sensação consciente do estímulo na mão só surge (sem mascaramento) após um certo tempo,
que acaba sendo 500 ms, e que este é portanto "pré-datado'i (e) No caso em que o estímulo no
cérebro começa antes, não ocorre mascaramento do estímulo da mão.

I
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Fonte: LIBET et al., 7979.

Para investigar mais a fundo essas questöes, fora da sala de cirurgia, Libet co-

locou o sujeito do experimento sentado diante de um osciloscópio (uma tela de TV).

Nesta tela, um ponto luminoso que girava no perímetro de um círculo, dando voltas a

cada 2,56 s, serviria como um relógio para o sujeito. No instante em que ele tomasse

uma decisão consciente (ou tivesse a sensação de tê-la tomado), ele deveria registrar

na memória a posição do ponto luminoso em relação às divisões do círculo do relógio.

A decisão que o sujeito deveria tomar, no momento que quisesse, era a de

simplesmente mexer um dedo ou o pulso da mão direita, que estava acoplada a um

eletromiógrafo, aparelho que indica o instante do movimento muscular. Além dis-

so, um eletroencefalograma registrava o potencialelétrico em uma região escolhi-

da do córtex somatossensorial. Como já se sabia desde o trabalho de Kornhuber e

Deecke (Ig65l,o sinal elétrico associado a uma ãecisão consciente de movimento

é precedido por um potencial de prontidão (readiness potential) no cérebro, que se

inicia até meio segundo antes do ato. A novidade de Libet era marcar (com o reló-

gio na tela) o instante em que o sujeito julgava ter tido o ato consciente.

(a)

(b)

(c)

(d)

(e)

0

f t"-po.pu,"nte cla sens¿çào

tvv\^/\^^tvvwl Estf mulo cerêÞral

Cîîîîî:î1î, Sensaçåo do estfrìulo cereblal

lnstânte do estlmulÒ
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os resultados obtidos estão representados na Figura 2. o potencial de

prontidão se inicia (MN, na Figura 2d) em torno de 550 ms antes do movimento

da mão. Quanto ao instante da decisão consciente, os sujeitos relatavam que ela

teria ocorrido em torno de 200 ms (W) antes do movimento. A conclusão de Libet

e colaboradores (1983), portanto, foi de que a atividade preparatória no cérebro

ocorreu 350 ms antes da tomada de decisão consciente!

Figura2- (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 prontidão: 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 consciência da decisão, no tempo lido pelo sujeito no relógio. (c) Curva do potencial

evocado no córtex somatossensorial, associado a um leve estímulo (em tempo aleatório) na

mão, e usado para calibrar as leituras subjetivas de tempo. (d) Esquema do potencial associado

à curva b, com indicação da subida do potencial (MN), associado à intenção inconsciente

(-550 ms), do instante atribuído à consciência da tomada de decisão (w - 200 ms), e da

realização da ação (0 ms).

(a)

(b)

Voltagerr
no EEG

1 ûoo
rGs

10 uV
+

MN

tli

Consciênc¡a da
intenção -200 ms

(d)

Tem po
Sub¡ds do potencial

de prontidão - 550 nìs
Ação
0 ìns

Fonte: LIBET et al., 1983.
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Tal resultado gerou diversas reaçóes positivas e negativas.3 A conclusão
aceita pela maior parte dos neurocientistas é de que, de fato, as experiências
conscientes são causadas por atividade cerebral que ocorre anteriormente. Essa
resposta parece sugerir que a consciência não teria um real papel causal nas nos_
sas tomadas de decisão, o que é consistente com o epifenomenalismo,a concepção
segundo a qual a mente é apenas um apêndice inerte do cérebro, uma consequên-
cia sem poderes causais, de maneira semelhante a uma sombra em relação a uma
coisa material. lsto poria em cheque a concepção tradicional de que o ser humano
teria livre arbítrio. (GALLAGHER, 200ó)

Mas uma pequena parcela dos neurocientistas, e também muitos filósofos,
buscaram conciliar o livre arbítrio com esse resultado. o próprio Libet (1999,
p.57-52) se voltou contra a interpretação usual de seus experimentos, argumentan-
do que a liberdade se conservaria no poder que temos de "vetar" as consequências
de um potencial de prontidão já iniciado. Ele sugere que a este veto não estaria asso-
ciado um potencial de prontidão próprio, o que é questionado por outros cientistas.

Na passagem do século, o experimento de Libet foi repetido com diversas
variaçöes, incluindo o uso de neuroimagem. Haggard (2005) aponta vários experi-
mentos que ele interpreta como confirmando que a intenção consciente seria ape-
nas uma consequência de processos cerebrais preparatórios de ações. Descarta,
porém, a tese de wegner (2003), segundo a qual "[...] a intenção consciente seria
parte de uma ilusão de causação mental, inferida retrospectivamente para explicar
o comportamento" (HAGGARD, 2005, p.29r). Faz isso com base em experimen-
tos com pacientes que têm a síndrome da mão anárquica, devido a lesões no lobo
frontal e corpo caloso: uma de suas mãos age sem que o paciente tenha vontade
e nesse caso não há a ilusão de causação mental. (HAGGARD, 2005) Mais recen-
temente, soon e colaboradores (2008) obtiveram previsões corretas em 57% dos
casos, a partir de medições com ressonância magnética funcional (fMRl) no córtex
pré-frontal e parietal, sobre se o sujeito iria mexer a mão direita ou esquerda, até
7 s antes da realização do ato.

Em paralelo a esse debate dentro do campo epifenomenalista, há diversos
neurocientistas que questionam a interpretação do experimento de Libet a partir
de novos experimentos. Trevena e Miiler (2010), por exemplo, na Nova zelândia,
realizaram uma versão do experimento em que qualquer uma das duas mãos

Dentre as reações negativas, podemos mencionar a do psiquiatra brasileiro G¡lbefto Gomes (1998), res-
pondidas por Libet (zooz).

3
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poderia ser mexida e notaram a formação do potencial de prontidão mesmo na

região do córtex somatossensorial correspondente à mão que não foi mexida.

ArÉ que poNTo As FUNçõEs cEREBRATs sAo pRoGRAMADAs

GEN ETICAMENTE?

Examinamos na seção precedente uma série de pesquisas girando em tor-
no de um resultado neurocientífico importante obtido inicialmente na década de

l-980 e de relevância para a nascente pesquisa científica sobre os estados de cons-

ciência. Escolhemos agora mais um estudo de caso, divulgado na passagem do sé-

culo, que foca não nos aspectos temporais, mas espaciais da organização cerebral.

A pesquisa do indiano Mriganka Sur e colaboradores, trabalhando no

Massachussetts lnstitute of Technology (MlT), centra-se na questão da plastici-

dade cerebral. Estudaram como os neurônios do córtex cerebral de mamíferos

se conectam durante o desenvolvimento do embrião e se alteram na vida adulta.

Elaboraram um célebre modelo de estudos em cérebros de furoes que, ao nasce-

rem, tiveram seus nervos auditivos cortados, sendo que parte dos nervos ópticos

foram manipulados para se conectarem ao córtex auditivo. Os furões foram esco-

lhidos porque seus cérebros são muito imaturos no nascimento e seus nervos óp-

ticos e auditivos ainda não estão conectados ao tálamo, que é um agrupamento de

núcleos responsáveis (entre outras coisas) pelo pré-processamento e retransmis-

são de sinais provenientes dos nervos sensoriais (com exceção do olfativo) para di-

versas regiöes do córtex e sistema límbico. Sur e sua equipe descobriram que se o

nervo auditivo do furão recém-nascido fosse impedido de atingir o tálamo, o nervo

óptico poderia ser manipulado, de forma que, em alguns dias, ele acabaria se co-

nectando também à região auditiva do córtex do furãozinho. (BLAKESLEE, 2000)

Os cientistas observaram então que a parte do córtex auditivo que rece-

be informação visual (nos furões reconectados) acabou se organizando de forma
semelhante ao córtex visual. Mostraram que esses furões exibem reflexos visuais

rudimentares apenas a partir do córtex auditivo. (SHARMA; ANGELUCCI; SUR,

2000) Em termos práticos, na Medicina, tais estudos são vistos como importan-
tes para entender melhor a recuperação da função cerebral após danos cerebrais,

bem como para a construção de próteses neurais visando a recuperação de derra-

mes e outros traumas.

)
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O que puderam constatar, então, é que a região do córtex auditivo dos
furöes passou a se organizar de maneira semelhante ao córtex visual, em sua

área V1. Essa área, que é a primeira do córtex a receber a informação da reti-
na (há várias áreas posteriores, como aquela responsável pela identificação de

contornos, superfícies etc.), possui neurônios que são sensíveis à orientação de

linhas no campo visual (na vertical, horizontal etc.). Na Figura 3(a), mostra-se um

mapa cortical da área visual V1, que separa regiões sensíveis a oito orientaçöes
diferentes de linhas. (5UR; ANGELUCCI; SHARMA, 1,999) O padrão resultante
lembra cataventos em torno de certos pontos. Este padrão é bastante diferente
do arranjo linear obtido no córtex auditivo, em resposta a diferentes frequên-
cias sonoras: na Figura 4, apresenta-se um tal mapa tonotópíco em humanos.
(DA COSTA et al., 2011) Já o mapa de orientaçöes obtido no córtex auditivo dos
furöes reconectados adultos aparece na Figura 3(b). Nota-se a presença de al-
guns cataventos, cujos centros encontram-se em menor densidade do que em

V1, e em domínios maiores.

Figura 3 - (a) Localização do córtex visual Vl no cérebro de um furão, com o mapa das

respostas normais às orientaçóes de linhas visuais. (b) Localização do córtex auditivo 41,
com análogo mapa de respostas visuais em um furão reconectado. (SUR; ANGELUCCI;
SHARMA, 1999, p.38) Figuras originalmente coloridas.

(a) Normal V1

(b) Reconectado Al

A

¡
I

lrnm

0.5mm
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Figura 4 - Mapa no córtex auditivo normal de um humano, mostrando faixas que partem, no

centro, de neurônios com resposta a frequências baixas (L), aumentando para os dois lados,

até atingir frequências altas (H). (DA COSTA et al., 2011, p.14069)

Outra maneira de medir a semelhança é mapear as conexões de longo alcan-

ce entre neurônios em uma mesma camada. Na Figura 5, comparam-se os padrões

na área VL normal, A1 normal e A1 dos furöes reconectados. Nota-se claramente

que a organização dos neurônios (expressa pelas suas conexöes) difere entre as

áreas visuais e auditivas normais, mas há semelhança entre a área visual normal e

a auditiva reconectada.

Esses resultados sUgerem qUe os furöes reconectadoS poder¡am "Ver" atra-

vés de seu córtex auditivo. lsso foi testado pela equipe de Sur, com furöes reconec-

tados em apenas um de seus hemisférios cerebrais. Eles foram treinados para virar

a cabeça para um lado se ouvissem um som, e para outro se Vissem um clarão de

luz. Eles conseguiam ouvir com o lado não reconectado do cérebro. Então, os cien-

tistas cortaram todas as conexóes para o córtex visual do furão, mas ele continuou

virando a cabeça com o clarão de luz! lsso comprovou que eles estavam "vendo"

luz com seu córtex auditivo reconectado.

Esse experimento é um bom exemplo do uso do método indutivo na pesqui-

sa científica, encaixando-se no método da diferença sublinhado por John Stuart

Miil (1843).4

4 EstipulemosqueaproposiçãoAcorrespondea"Vlconectadoaoolho'i Ba"clarãodeluz'l Ca'41
conectado ao ouvido", e D a '41 reconectado ao olho''. Além disso, X corresponde a "Furão vira a

cabeça,,, e o signo "-" à negação ouàausêncio de uma condição. Podemos agora fazer duas apli-
caçôes das regras indutivas de Mill, ambas exemplos do "método da diferença'i que é o mais comum

em Neuropsicologia de Lesóes Cerebrais. Primeiro, mostra-se que a área V1 é parte necessária de

uma condição sufrciente para a visão: (1) A, B, C levam aX; (2lr4,8,C levam a J. Em segundo lugar,

conclui-se que o córtex auditivo reconectado também é parte necessária de uma condição suñci-

ente para a visão: (3) --4, B, -C, -D levam a J; (4) 4,8,-C, D levam aX.
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Figura 5 - Padröes de conexões horizontais de longo alcance nas regiões (a) V1, (b) A1
normal e (c) A1 reconectado. No original em cores, os mapas indicam a densidade de células
conectadas com uma célula central, em que foi injetada toxina de cólera B, que desconecta

os neurônios
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Fonte: SHARMA et al., 2000, p. BB4.

Dentre as questóes gerais cons¡deradas por Sharma, Angelucci e Sur (2OOO)

em seu artigo, está a das contribuiçöes relativas dos genes e da experiência na

construção da estrutura cerebral. A conclusão é que os genes são responsáveis
por uma espécíe de andaime ou estrutura geral, mas que é a experiência que for-
mata a estrutura mais detalhada das regiöes cerebrais. (BLAKESLEE, 2001) Foi

apenas a diferença na sequência e distribuição dos impulsos eletroquímicos que

chegaram à região A1 dos furöes saudáveis e reconectados que foi a responsável
pela diferença de estrutura entre essas duas regiöes, estruturas essas associadas

a diferentes funções sensoriais (auditiva e visual).

O trabalho de Sur e sua equipe pode ser considerado um breakthrough -
uma grande novidade, uma microrrevolução - na campo da Neurociência. 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 módulos especializados no cérebro, de maneira que o córtex
auditivo só poderia processar informação auditiva e quase mais nada.

j

r f .&

.1J
'i,\N r
*'3

.S

Neurociência: em busca da compreensoo do cérebro e da mente . 277



REeRESENTAçÃO EXPLíCIIR oe CONCEITOS e¡n rueunôUIOS: O rueURôttlO

DA VOVó

Uma importante questão no projeto neurocientífico de redução da mente

ao cérebro é como as ideias são representadas. Pesquisas reforçam cada vez mais

a noção de que o cérebro é altamente complexo, tanto em sua estrUtura como em

seus possíveis estados de ativação e de que a informação cognitiva está distribu-

ída em suas imensas redes, não havendo um método simples para decifrá-las. De

fato, pode-se falar em "ondaS de informação" que se alastram por dezenas de áreas

corticais interconectadas e envolvem múltiplas sensações. Apesar da dificuldade

em vislumbrar como se dá a representação mental neste sistema aparentemente

desordenado, tem sido possívelfazer experimentos que indicam quais objetos do

mundo estão associados a respostas de neurônios específicos.

uma engraçada história de deboche, contada pelo professorJerome Lettvin,

no MlT, em torno de !969, ilustrou a possibilidade de haver neurônios especiais

para representar nossa mãe. (GROSS,2OO2) Se todos esses hipotéticos neurônÌos

da mãe fossem removidos cirurgicamente por um neurocientista ávido por ganhar

o Prêmio Nobel, isso resultaria na perda completa da memória a respeito da mãe.

O passo seguinte, e para esse cientista, improvável, seria estudar a célula da vovó

(grandmother cell). Essa hipótese, de que a representação de um objeto particular

do mundo estaria associada a um pequeno grupo de neurônios, considerada desde

então pela maioria dos neurocientistas como infame e absurda, ficou conhecida

como teoria da célula da vovó.

Mais de trinta anos depois, uma série de experimentos reviveu com força a

discussão sobre essa antiga fábula. (QUIROGA et al., 2005) Esses foram realizados

pelo argentino Rodrigo Quian Quiroga e colegas, no laboratório de Christof Koch

na Caltech, que já mencionamos como pioneiro no estudo científico da consciên-

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 neurônios de uma região que inclui o hipocampo, e está relacionada a

várias funções, incluindo a formação de novas memórias. Dezenas de imagens fo-

ram mostradas aos pacientes. Os neurônios dessa'área têm resposta esparsa, es-

tando a maioria do tempo em silêncio, mas parte desses se excitaram quando algu-

ma foto específica, ou fotos de um objeto específico, foram exibidas. Por exemplo,

um grupo de neurônios respondeu apenas a uma foto da atriz Jennifer Aniston.

A surpresa maior veÌo na segunda sessão, quando fotos adicionais relacionadas a
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Jennifer foram mostradas, incluindo fotos da atriz com diversas roupas, em diver-

sas posiçöes. Uma célula se ativou para todas essas fotos e inclusive quando ape-

nas o seu nome impresso foi mostrado, e não respondeu à foto de nenhuma outra
atriz. Curiosamente, na foto em que Jennifer estava com Brad Pitt, esse neurônio

não se ativou. Esse neurônio foi batizado de Jennifer Aniston. Foram encontradas

células para Bill Clinton, Torre de Pisa, animais pequenos fofos e mesmo para o
Teorema de Pitágoras.

Experimentos seguintes mostraram ainda que essas células se formam com

relativa rapidez, em poucos dias. Células ativadas exclusivamente na presença dos
próprios pesquisadores e das enfermeiras, pessoas que eram anteriormente des-

conhecidas aos pacientes, foram logo encontradas.

O que podemos concluir? Que temos neurônios que respondem de forma
altamente específica a certos objetos do mundo, de forma invariante a como es-

ses objetos são apresentados e ao contexto em que se encontram. É como se hou-
vesse um conjunto específico de neurônios relacionado ao conceito de um objeto
particular ou classe de objetos. Com este argumento, os autores nomearam esses

neurônios de células de conceito (conceptcells); informalmente, porém, ficaram co-

nhecidos como Jennifer Aniston cells. claro, o experimento não mostra que existe
uma única célula ativada para cada objeto percebido; das muitas que o são, apenas

uma foi registrada pelo experimento.

Não seria imenso o número de neurônios necessários para representar
tudo o que temos em nossa mente? As fotos foram escolhidas por se referirem a

objetos conhecidos pelos pacientes; naturalmente, objetos desconhecidos não te-
riam um conjunto de neurônios correspondente específico. Da mesma forma, por
conta da invariância aos detalhes, não necessitamos um grupo de neurônios para

cada pose da atriz, mas apenas para o conceito geral relacionado àquela pessoa,

isto é, para a descrição abrangente com a qual a poderíamos definir. Neurônios
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 não seria uma contraprovq à visão distribuída do cérebro,
ou seja, à tese de que cada memória é codificada pelo padrão de atividade de

uma grande coleção de neurônios? Sim e não. 5im, pois muitos autores dessa es-

cola defendem a existência de representaçöes implícitas. Assim, seria possível

sustentar, em princípio, que para distinguir se o paciente está vendo Jennifer

i-
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Aniston teríamos que decifrar um código complexo escondido na ativação de mi-

lhóes de células. Alguns consideram que isso é impossível, mesmo em princípio.

Nicolelis (2OIt) romantiza esse cenário utilizando a alegoria de uma enigmática

"orquestra neuronal" para a diversidade de ativaçöes neuronais, orquestra inte-

ligível apenas em seu todo. Mas isso não é o que depreendemos dos experimen-

tos de Quiroga.
De forma alguma os experimentos evidenciam que um conjunto específ ico

de neurônios é capaz de, sozinho, representar e reidentificar Jennifer Aniston.

Da retina, onde a luz emitida pelas fotos é captada na forma de fótons, até o

hipocampo, várias etapas de processamento cortical são necessárias. 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 neurônios ativados em relação a objetos percebidos, mas também

aumenta sua invariância a detalhes, como a posição dos objetos. Neurônios em

camadas intermediárias poderiam estar relacionados a letras escritas ou a cabe-

los ruivos.

Poderíamos, igualmente em termos de modelo, imaginar que um conjunto

de neurônios está conectado a outro de forma homóloga a como o conceito que

o conjunto representa está relacionado aos conceitos desses outros neurônios.

Dessa forma, não seria eliminada a hipótese da rede neural distribuída, nem a ideia

de sua complexidade. Esse modelo apenas indicaria que cada elemento da rede

tem uma relação com o mundo exterior muito mais direta do que muitos imaginam.

É importante ressaltar que não se sabe a função exata desses neurônios.

Além disso, sabe-se que indivíduos com lesões no hipocampo ainda podem reco-

nhecer pessoas. lsso leva a acreditar que as células relatadas estejam relacionadas

com a formação de novas memórias, mas possivelmente não sejam necessárias

para a reativação posterior dessas memórias.

A ideia de que existem representações explícítas expressas em neurônios

específicos não é nova e a história da criação do mito do neurônio da vovó, contada

por Gross (2OO2l, relata como os experimentos de Hubel e Wiesel, ganhadores do

Nobel em 1981, iniciaram uma pequena revolução e uma escola de pensamento.

Em 7959,eles descobriram células no córtex visual de gatos que respondiam a pe-

quenos traços com uma orientação específica. Horace Barlow, bisneto de Charles

Darwin, firmou-se como ícone dessa escola ao postular cinco dogmas da doutri-

na neuronal. (BARLOW !972l,lvluitos experimentos desde então aumentaram
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o catálogo de células com respostas específicas e invariantes, como a resposta a
Ímagens de mãos e rostos de macacos (face neurons), a ativação por movimentos
específicos próprios ou de outro macaco, importantes para o estudo da interação
social (mirror neurons - neurônios espelho), ou neurônios do hipocampo de ratos
ativados apenas quando este está numa posição específica no ambiente (place
cells).

Até esse ponto do texto, utilizamos com demasiada liberdade expressões
como "objeto" e "pessoa" para referentes no mundo, e "conceito', para represen-
taçöes mentais. Para podermos interpretar essas descobertas e relacionar neurô-
nios a representações mentais, a definição do que seja um conceito torna-se fun-
damental. se o grupo de neurônios responder às fotos, mas não ao nome da atriz,
seria igualmente uma conceptcell? E se apenas não responde quando está com
Brad Pitt? Esse é um ponto teórico em relação ao qual a Filosofia poderia dar uma
real contribuição. Discussöes quentes sobre a definição de concept cells entre neu-
rocientistas (tanto os autores desses experimentos, quanto entusiastas e oponen-
tes) mostraram uma clara falta de domínio e consenso terminológico. (BowERS,
2011; QUIAN QUIROGA; KRIEMAN, 2OIO)

Por outro lado, um neurocientista verá muitas das definições filosóficas de
"conceito" como passíveis de experimentação e refutação com as técnicas atuais.

Os pRoaLeMAs DIFícEts DA coNsctÊNctA

Mencionamos, na introdução, os chamados probremas difíceis da pesquisa
em consciência, como aquele de explicar cientificamente as qualidades subjetivas
das sensaçöes. A pesquisa de sur, vísta anteriormente, deixa claro que o padrão
de conectividade das regiöes primeiras dos córtices visual e auditivo é diferente,
ou seja, possuem organizações diferentes. lsso levanta uma questão importante:
estaria essa diferença de organização ligada, de maneira essencial, às diferenças
entre os qualiovisuais e auditivos?

Parece que a única maneira viável, no futuro próximo, de pesquisar ques-
tões desse tipo, envolvendo avaliaçã o dos qualia, seja envolvendo seres humanos
conscientes, que possam relatar as alteraçöes subjetivas a que estão sendo sub-
metidos. Não temos condições de imaginar quais seriam os qualiovivenciados sub-
jetivamente por morcegos (NAGEL, r974) e nem sabemos ao certo se daltônicos
possuem um espectro subjetivo de cores diferente do das pessoas normais.

Neurociência: em busca da compreensão do cérebro e da mente . 281



Tais questões, classificadas como filosóficas, começam, 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 científica que

dê conta minimamente do problema difícil da consciência. O teste de talteoria tal-

vez encontre dificuldades intransponíveis, mas o interessante é que nem ao me-

nos uma proposta razoável tenha sido dada, no contexto fisicista (materialista) da

Neurociência contemporânea. O fato de tal proposta ainda não ter sido feita pa-

rece indicar que ela envolverá mais de uma ideia- chave, ideias essas que talvez já

possam ter sido aventadas isoladamente (mesmo de forma rudimentar), mas cuja

correta combinação ainda não foi pensada.
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