|7

artigo convidado

fisica sem fronteiras
VOL. 37 - N.3

e surpreendente

Alexandre Andrade

Instituto de Biofisica e Engenharia Biomédica, Faculdade de Ciéncias, Universidade de Lisboa, Campo Grande, Edificio C8, 1749-016 Lisboa

aandrade@fc.ul.pt

Resumo

«Como funciona o nosso cérebro?» Nunca,
como hoje, foi possivel responder de forma tao
rigorosa e completa a esta pergunta, velha de
séculos. O cérebro esconde ainda muitos dos
seus segredos, mas, gracas a Fisica e a Enge-
nharia, entre muitas outras disciplinas, novas

e fascinantes descobertas sao feitas todos os
anos sobre este 6rgao, sem duvida o mais com-
plexo e surpreendente que possuimos.

Desde o inicio da historia da ciéncia que o cérebro
humano exerceu um fascinio profundo sobre todos
aqueles que se dedicaram ao seu estudo. Hoje

em dia sabemos que o cérebro alberga funcdes

e capacidades tao diversas como o raciocinio, o
controlo do movimento voluntéario, o processamento
dos dados sensoriais, a memaria, a afectividade, as
emocodes e a producao e compreensao da lingua-
gem. Dada a sua complexidade, assim como a
importancia e diversidade das funcdes que assegu-
ra, compreende-se que o0 estudo do cérebro esteja
actualmente no topo das prioridades das principais
poténcias da investigacao a nivel mundial.

Nao é também de admirar que a investigacao

sobre este 6rgao tenha uma visibilidade tdo grande
junto do publico que se interessa minimamente por
ciéncia. O cérebro é fonte de interesse e perple-
xidade, mas também de receio. As tentativas de
aprofundar o nosso conhecimento sobre um érgao
téo poderoso e tao fortemente associado a esséncia
da espécie humana nao podem deixar de suscitar
inquietacdes. A melhor maneira de contribuir para
reduzir estas inquietacdes a sua expressao mais
adequada e de dissipar 0os mitos e alegacdes pseu-
docientificas que se disseminam e contaminam o
debate publico com demasiada facilidade é fornecer
respostas claras e actuais a questdes como: «O que

Fig. 1 - Cérebro do doente de Paul Broca (“Leborgne”), com a lesdo na re-
gido frontal inferior bem visivel. Fonte: Ref. 1.

€ 0 cérebro?»; «O que o torna tao eficiente e versatil?»; «O
que sabemos sobre o cérebro?»; «<O que queremos saber
sobre ele?»; e «Para qué?» Este artigo tera cumprido o seu
objectivo se for capaz de oferecer um primeiro esboco de
resposta a estas perguntas e de agucar o apetite do leitor
para aprofundar essas respostas por sua conta.

Durante varios séculos, mesmo quando ja estava estabele-
cido que a sede das funcdes cognitivas residia no cérebro,
o funcionamento deste 6rgdo permanecia um enigma.

Para tal ignoréncia contribuia o facto de a associagéo entre
estrutura e fungao ser muito mais ténue no caso do cérebro
do que, por exemplo, no caso do coracao ou dos pulmdes.
A primeira vista, nada denuncia a intricadissima sofisticagao
interna do cérebro: a impressao é a de uma massa esbran-
quigada, de consisténcia mole e superficie enrugada. Foi
preciso esperar pelo final do século XIX e pelas descobertas
de neurologistas como Camillo Golgi (1843-1926) e San-
tiago Ramon y Cajal (1852-1934) para se ficar a saber que
a estrutura interna do cérebro, assim como a do restante
sistema nervoso, se baseia em células, chamadas “neu-
rénios”, que estao interligadas em rede. Mais tarde ficou
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Fig. 2 - Imagem de tractografia de um cérebro humano. Esta técnica permi-
te visualizar in vivo as conexdes estruturais entre regides do cérebro hu-
mano, ajudando assim a perceber as suas interac¢des. As diferentes cores
representam diferentes feixes axonais que ligam entre si regides distan-
tes. Cortesia Hugo Ferreira, projecto FCT PTDC/SAU-ENB/120718/2010.

estabelecido que 0s neurdnios transmitem informacao, de
forma controlada, por meio de um impulso eléctrico deno-
minado “potencial de ac¢ao” que percorre o prolongamento
do neurdénio, denominado “axénio”. O nimero de neurdnios
no cérebro de um ser humano adulto € da ordem de 50

a 100 mil milhdes. Por mais impressionante que seja este
ndmero, ele empalidece face a estimativa para o nimero de
ligagdes entre neurdnios: cerca de 100 milhdes de milhdes.
Estas ligagdes, muito longe de serem aleatdrias, distribuem-
se de forma rigorosa de modo a suportar as variadissimas
fungdes cerebrais. O cérebro pode assim ser descrito

Como uma maquina extremamente sofisticada e robusta de
armazenamento e transmissao de informacao. Afirmar que
se trata do mais complexo de todos o0s objectos conhecidos
no universo pode ser um lugar-comum, mas é também uma
verdade indesmentivel.

Contudo, a extraordinaria complexidade da estrutura do
cérebro ao nivel celular diz-nos pouco sobre o seu funcio-
namento a escalas maiores. Funcionara o cérebro como um
todo homogéneo ou sera composto por médulos funcional-
mente especializados? Quais s&o as regides cerebrais que
intervém quando sentimos o aroma de um fruto, quando
resolvemos uma grelha de Sudoku ou quando lemos uma
frase escrita como esta? Estas questdes dividiram os pro-
tagonistas da histéria das neurociéncias e foram sendo par-
cial, incorrecta e superficialmente respondidas. Apesar do
engenho e da dedicagéo postos ao servico da investigagao
sobre o cérebro, durante varios séculos as técnicas dispo-
niveis eram demasiado limitadas e rudimentares. E testemu-
nho do talento espantoso de alguns neurocientistas o facto
de, apesar da escassez de recursos, terem sido capazes de
protagonizar avancos notaveis na compreensao da funcao
cerebral. Num dos casos mais célebres, ocorrido em 1861,
Paul Broca (1824-1880) prognosticou, apenas com base
na observacao do défice linguistico de um doente que este
teria sofrido uma lesdo na regido frontal inferior esquerda
(hoje denominada “area de Broca”), o que se veio a verifi-
car no exame post-mortem. Poucos anos mais tarde, Carl
Wernicke (1848-1905) descreveu um outro tipo de défice de
linguagem e associou-o a lesdes na regiao temporal supe-
rior esquerda. Tornava-se cada vez mais claro que o cérebro

n&o era uma massa homogénea e indiferenciada:

a hipétese de especializagao funcional ganhava
preponderancia. Porém, o caracter aleatério destas
observacdes dispersas inviabilizava uma exploracéo
sistematica que fosse capaz de estabelecer a rela-
¢ao entre a anatomia e a funcéo cerebral de forma
mais solida. Faltavam ferramentas que permitissem
ir mais além.

A descoberta dos raios X por Wilhelm Rontgen
(1845-1923), em 1895, foi sem dlvida um dos
eventos marcantes da ciéncia moderna e teve
repercussodes profundissimas em varios dominios,
em particular na medicina. O impacto imediato no
estudo do cérebro foi muito limitado, pois os tecidos
cerebrais, pela sua natureza, nao séo distinguiveis
numa radiografia. Contudo, esta data merece ser
evocada porgue assinalou o nascimento da imagio-
logia médica e anunciou uma nova era em que a ex-
ploracao n&o-invasiva do corpo humano se tornou
possivel. A histéria da medicina no século XX &, com
efeito, marcada pelo desenvolvimento de numerosas
técnicas de imagem médica, muitas das quais con-
tribuiram decisivamente para a investigacao sobre

o cérebro. Por ordem cronoldgica, podemos citar: a
electroencefalografia, que regista potenciais eléc-
tricos gerados pelo cérebro ao nivel do escalpe; a
tomografia de emissé&o de positroes, que localiza re-
gides de elevado metabolismo ou fluxo sanguineo; a
ressonancia magnética, que permite obter imagens
de qualquer parte do corpo com excelente contras-
te, sem recurso a radiacdes perigosas; a magneto-
encefalografia, semelhante a electroencefalografia
mas registando actividade magnética em vez de
eléctrica, o que Ihe confere maior preciséo especial.
No inicio dos anos 90 surgiu a ressonancia magné-
tica funcional (RMf), que permite detectar e localizar
activacao no cérebro de forma segura e nao-invasi-
va. Apesar das suas limitacdes, nomeadamente de-
vido ao facto de ser sensivel a variagbes associadas
a actividade neuronal, oferecendo por isso apenas
uma medida indirecta desta , a RMf revolucionou

a investigacao sobre a funcao cerebral e tornou-se
a ferramenta mais usada nesta area. Gracas, em
grande medida, a RMf, os anos finais do século XX
e 0 inicio do século XXI foram extremamente férteis
em novas descobertas. Os numerosissimos estudos
que foram sendo realizados e relatados ano apds
ano permitiram caracterizar as regides cerebrais
responsaveis por funcdes e aptiddes tao especificas
como o reconhecimento do rosto de um familiar,

a geracao de homes de animais ou a visualizagéo
mental da rotacao de um objecto. Mais recentemen-
te, a énfase tem recaido cada vez mais na tentativa
de perceber como as regides do cérebro interagem,
de maneira extremamente precisa e coordenada,
para permitir realizar muitas das ac¢des do quoti-
diano que exigem a integracéo de dados sensoriais
de varias fontes, recurso a memaria de curto prazo,
atencéo e estratégia.



Outro tépico que tem estado em destaque € o
estudo da actividade cerebral dita “de repouso”:
mesmo quando, aparentemente, ndo estamos a
realizar qualquer tarefa nem esforco mental, 0 nosso
cérebro esta em pleno funcionamento. Redes de
regides cerebrais que mantém actividade robusta e
coordenada durante o repouso aparente estdao hoje
bem descritas na literatura. A investigacao volta-se
cada vez mais para metodologias e abordagens
heterodoxas, como por exemplo a teoria dos grafos
e das redes, que permitiu encontrar semelhangas
inesperadas entre a organizacao do cérebro e redes
sociais como o Facebook. Com o surgimento de
instrumentos e meios computacionais cada vez
mais potentes, a imaginacao dos investigadores en-
contra cada vez menos limites e uma margem mais
ampla para se exprimir.

A pergunta “Para qué?” é sempre legitima em
qualguer ramo da ciéncia. Como justificar peran-

te o publico e perante as entidades financiadoras

0 interesse e 0s recursos gastos na investigagao
sobre o cérebro? A razao mais dbvia (trata-se afinal
do objecto mais complexo conhecido pela huma-
nidade — como negar que o seu estudo é pertinen-
te?), podem juntar-se muitas outras. Destaguemos
apenas duas. Em primeiro lugar, uma fatia subs-
tancial da investigagéo sobre o cérebro visa espe-
cificamente o estudo de alteracdes associadas a
patologias como a doenga de Alzheimer, a epilepsia
e a esquizofrenia, entre muitas outras. O impacto
na compreenséo destas doengas e no aperfeicoa-
mento de métodos de diagndstico tem sido sig-
nificativo. Em segundo lugar, é interessante notar
que o estudo do funcionamento do cérebro teve
como consequéncia colateral o desenvolvimento de
algoritmos de classificagcdo automatica inspirados
em modelos de neurénios: estas “redes neuronais
artificiais” s&o usadas com objectivos tao diversos
como o reconhecimento da fala ou a filtragem de
mensagens de correio electronico indesejadas. Nao
convém, contudo, que os argumentos favoraveis
camuflem os riscos, as questdes éticas e os abusos
que a investigagao sobre o cérebro tem suscitado. A
discusséo sobre a legitimidade de certas aplicacdes
da RMf (como a deteccdo de mentiras) nao deve ser
escamoteada. E ainda imprescindivel que a comu-
nicagéo com o grande publico seja feita de forma
séria e responsavel, de modo a evitar a percepgéo,
erronea e caricatural, de que todos os tragos da
personalidade, desde a propenséo para o crime até
a preferéncia clubistica, sao determinados por uma
qualquer circunvolugao cerebral.

Temos o privilégio de viver numa época em que 0
conhecimento sobre o cérebro progride a um ritmo
dramaticamente superior ao das geragdes anterio-
res. Devemo-lo a todos os pioneiros que, década
apos década, foram desbravando o caminho gracas
a descobertas em campos tao diversos como a

Fig. 3 - Representacdo, sob forma de grafo, das ligagdes estruturais entre
regides do cérebro. Cada nodo do grafo representa uma regidao cerebral.
As arestas podem ter pesos associados que reflectem o grau de associacao
entre as regides (por exemplo, quantidade de ligacdes axonais ou uma me-
dida de associacdo funcional). Cortesia Hugo Ferreira, projecto FCT PTDC/
SAU-ENB/120718/2010.

neurologia, a matematica, a fisica e a engenharia (a resso-
nancia magnética — para dar um s6 exemplo — ndo seria
possivel sem a investigacao de base sobre as propriedades
magnéticas do nucleo atdbmico levada a cabo nos anos 30
e 40 do século XX). E também assinalavel que a investi-
gacao nesta area, embora recorra a equipamentos muito
dispendiosos, possui ja uma expressao consideravel em
Portugal, muito gracas a colaboracao frutuosa estabelecida
entre centros de investigacao, hospitais e universidades. Se
tivermos ainda em conta que muito do software de anali-
se de dados & gratuito e corre em qualquer computador
pessoal e que existem actualmente numerosos bancos de
dados online de acesso livre, pode afirmar-se com seguran-
¢a que a investigacao sobre 0s mistérios do cérebro esta ao
alcance de qualquer pessoa com a formacao adequada e a
motivacao necessaria.

A investigacéo sobre o cérebro é uma das aventuras cien-
tificas mais excitantes dos nossos tempos, que convoca
pessoas de areas tao dispares como a medicina, a estatis-
tica, a fisica, a psicologia, as ciéncias cognitivas, a informa-
tica e a engenharia. Existem actualmente instrumentos e
técnicas com que os cientistas das geracoes anteriores nem
se atreveriam a sonhar e a consciéncia de que este tépico
de investigacao deve ser prioritario. O muito que ja foi feito
deve ser avaliado a escala da imensidade de segredos que
0 cérebro ainda nao desvendou. Nao ha razao para duvidar
de que os préximos anos continuarao a ser marcados por
descobertas que contribuirdo para revelar a fabulosa com-
plexidade e riqueza deste objecto, o mais sofisticado que
conhecemos.

Por decisdo pessoal, o autor do texto ndo escreve segundo o novo
Acordo Ortografico.
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