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A \ {magens que revelam a origem biologica
do pensamento e das emocgoes — e vao revolucio
tratamento das doencas mentais,
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Esta imagem do c€rebro mostra
pela primeira vez o fluxo de
informagoes entre 08 neurdnios
com riqueza de detalhes. Ela abre
caminho para explicar a origem
do pensamento € das emogoes

TATIANA GIANINI

ssombrar-se sob a imensidao do

céu noturno, sentir o cheiro de

grama e recordar-se de um mo-

mento da infancia, distinguir em

Wn rosto o SOITiso amigo ou a

mascara da indiferenca, chorar
ao assistir a um filme. Essas sensa¢oes e outras
mais complexas, como 0 amor materno e a fé, sdo
fruto de interagoes eletroguimicas dentro de uma
massa de proteina e gordura de 1,4 quilo, o cére-
bro. Nunca os cientistas estiveram tao perto de
explicar seu funcionamento. Com instrumentos
cada vez mais precisos, como os que produziram
4 imagem a0 lado, as pesquisas avancam em rit-
mo tal que nossa geracao serd a primeira a cruzar
a fronteira final da experi€neia intelectual huma-
na e decifrar o enigma da origem das emocoes,
do pensamento abstrato e da consciéncia.
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Cérebro
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UMA NOVA VISAO DO CEREBRO

/ Arthur Toga, da Universidade da
California, € um dos responsdveis
pelo Projeie Conectome Humano
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GILTERTO TADDAY

Como as ruas de
uma metropole

0 Projeto Conectoma Humano, lideracdo
por pesquisadores americanos, utiliza

o que ha de mais avancado em imagens
do cérebro para identificar o ¢caminho
provavel da comunicacdo entre

0S neurdnios

A pesquisa € feita com a reconstrugdo
tridimensional da posicao das fibras a
partir da movimentagdo das moléculas
de dgua, captada com aparelhos de
ressondncia magnética.

Essa movimentacdo dza dgua no tesido
cerebral indica a diregae das fibras, que
sao identificadas poar um padrao de
cores na representacao feita em
camputador chamada de tratografia.

Cada uma das fibras coloridas

reline milharas de axdnios,
o0s prolongamentos des neurdnios.

O conjunte das ligagdes entre 0s neu-

ronios € chamado de conectoma, Os
cientistas ja @m um conhecimento av
cado da anatcmia do cérebro, mas nio
sabem como suas regides se comunicam.
Em uma dezena de instituicoes cient I]-
cas ao reder do mundo, fei dads

da para um prejeto ainda mais ambicios
que o do sequenciamento do genoma,
conclufdo em 2003, que identificou to-
dos 0s genes do DNA humano. Neste
més, 0 governo americano deve anunciar
um investimento biliondrio para incenti-
var essas pesquisas. Os 100 bilhdes de
neurénios, cada um ligado aos outros por
meic de aié 10000 sinapses, formam
uma rede 1o complexa que, quande for
digitalizada, ocupard 1 wilhdie de giga-
bytes de memdria, o equivalente a mais
da metade de 10dos 05 dados digitais pro-
duzidos em 2011 no mundo. Em compa-
racio, ¢ sequenciamento do DNA cabe

1byles. O grande salto da neuro-

ciéncia agora parece possivel por causa
dos avancos na recnologia para a andli-
se do cérebro — os aparelhos de resso-
ndncia magnética & 0s Microscopios de
alta resolugio.



As imagens demonstram que as vias
neurais na substdncia branca (parte

do cérebro que concentra 0s axdnios)
$a0 organizadas como as ruas de uma
cidade planejada, e ndo um emaranhado
cadtico como wn prato de macarrdo,
como se acreditava

E L
0: da esquerda para a direita

0 vermelho-escuro mostra as fibras
mais associadas ao corpo caloso, que
liga os dois hemisférios cerebrais

TONS DEVERDE

DIRECAQ: da frente para tras

0 verde-limao representa as fibras que
conectam os olhos ao cortex cerebral

TONS DE AZUL

DIREGAQ: do topo do cérebro

para a medula espinhal

0 azul-escuro representa, grosso modo,
as fibras que vao do cdrtex até a medula

Fontes; Artiwr Toga, naurocientista da Universigade da Californfa, @ Eqson Amarn, nevrorradiologista
coardenader do lasiiiule do Cérebro do Hospital Israellta Albert Elnsteln e professor da USP

Conhecer o conectoma € fundamen-
tal porque a genética, sozinha, ndo basta
para definir as caracteristicas do cérebro
de uma pessoa. Os genes ndo gravam as
memoérias adquiridas ao longo de uma
vida. Um tombo de bicicleta, o primeiro
beijo ou o aprendizado de um segundo
idioma nac deixam sua assinatura na mo-
I€cula de DNA. Se elas estiio estocadas e
podem ser recuperadas, o segredo disso
s¢ esconde no cérebro, “Nio s¢ sabe a0
certo onde essas experiéncias estdo abii-
gadas, mas uma das teorias € que elas
estdo inscritas na combinagio de impul-
sos eletroquiimicos ransmitidos de uma

célula cerebral para a ourra”, diz Olaf

Spomns, professor da Universidade de In-
diana. Foi ele o responsdvel, em 2005,
pela criacio do termo conectoma. Em
uma analogia com o DNA, o que Spors
estd sugerindo € que as experiéncias sen-
soriais humanas modificam fisicamente,
cada uma a sua maneira, certas porgces
do conecroma. Dessa forma, aprender a
ler essas modificactes no conectoma
equivale a descobrir o alfabeto eleao-
quimico com o qual o cérebro organiza ¢
arquiva desde a mais simples reacio es-

pontdnea (afastar o dedo da chama de
uma vela) aré as mais sublimes, comple-
xas e abstratas sensagoes (0 nascimento
do primeiro filho, a solugio de um eore-
ma ou ¢ éxtase religioso dos santos). Tu-
do 1880 estaria gravado ness4 (eia aparen-
temente cadtica de fibras neuronais. Os
conectomas nada m de cadtice. Sua
complexidade extrema obedece a um de-
senho altamente 16gico e decifrivel.

Em algumas situagoes, as conexaes
neurais sdo fortalecidas. Em outras, en-
fraguecidas. Assim O conectoma vai es-
crevendo e estocando a histdria das emo-
¢oes e dos pensamentos de uma pessoa.
Sebagtian Seung, pesquisador do Insti-
e de Tecnologia de Massachusetts
(MIT), mostra em seu livro Cannecione
as evidéncias de que essas transforma-
¢es neurais sio regidas pelas expernén-
cias que vivemos, pelos nossos alos €
até pelos nossos pensamentos, Em (ese,
portanto, ¢ mapeamento da ligagic en-
e 0s neurdénios poderd servir como ba-
3¢ para ¢ desenvolvimenio de exercicios
capazes de “moldar” o conectoma de
modo a dar ao cérebro capacidades nun-
ca antes vislumbradas.

Tratografia de alta resolugdo
do hemistério esquerdo do cérebro

De imediato. os resultados desses es-
wicdos sdo Wteis para ouwas pesquisas
neuroldgicas em andamento. Esse & ¢
caso dos experimentos conduzidos pelo
brasileiro Miguel Nicolelis, que unem a
robdtica a neurofisiclogia. Na semana
passada, a equipe de Nicolelis anunciou
um avango na interacio cérebro-mdagqui-
na: pela primeira vez. conseguiu-se
transferir o comportamento condiciona-
do de um rato para outro. Os animais nac
gstavam sequer no mesmo laboraidrio.
U estava nos Estados Unidos e o outro,
no Brasil. Um implante eletrénico captu-
rou a atividade cerebral do primeiro rato
enquanco ele realizava uma tarefa, e a in-
formagho foi enviada pela intemet e re-
plicada por meio de eletrodos instalados
no cérebro do outro roedor. Em 70% das
vezes, o animal que recebeu os estimulos
elétricos imilou © comportamento para ¢
qual nfio havia sido treinado,

“(O mapeamento da estrutura e das
fungoes do cérebro ja nos permite locali-
zZar com mais exatidao as dreas relaciona-
das a doengas psiquidtricas”, diz o paulis-
tano Felipe Fregni, professor da Escola
de Medicina de Harvard e diretor do La-

http://www.baixarnogoogle.com/
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Cérebro

0 game dos neuronios

0 prajeto EyeWire, do MIT, pretende mapear
a interacdo das células nervosas da retina,
com o objetive de entender melhor como
a visdo funciona

<
A Dentro da retina, escondida na parte

posterior do olho, ha uma densa rede
de neurbnios interconectados.

ESCLERA

i NERVOD OPTICO
£ Um pedaco de tecido nevaso menor
do que um grao de areia foi retirade da retina

e reproduzido em computador em imagens 3D.

3 Para tragar

as ramificagdes
neuronais,

fol criado um
jogo on-line
(www.eyewire.org)
gue consiste em
"pintar” pedagos
das células.

Um computador
nao conseguiria
“fazer o trabalho"
cOM 0 Mesmo
indice de acerto
de um ser humano.

& Ao desvendar
o emaranhado de
ramificagdes de
cada célula (ao
lado, uma delas),
serd possivel
compreender
como elas
interagem para
captar e enviar
para o cérabro 0s
estimulos visuais.

boratdrio de Neuromodulagdo do Hospital
de Reabilitacdo Spaulding, em Boston.

A maior parte do que se conhece so-
bre o funcionamento do cérebro provém
de asrudos de dancs causados por lesGes
e tumores. O diagndstico em satide men-
tal mudeu muite nos dltimos 100 anos,
Ainda € conversando com o paciente que
o médico determina a existéncia de stress
pas-traumitico, vicio em drogas, ansie-
dade e depresséo, entre outros males.
Quando ganharem acesso A granidtica do
conectoma, os cientisias poderao visuali-
zar a doenga mental e tratd-la corrigindo
as altera¢Oes que ela provoca no cérebro.
Suspeita-se que ¢ autisma, por exemplo,
ocorra por uma anomalia na organizagio
das ligaches entre 0s neurénios, Tambeém
h& estudos que associam a esquizofrenia
a falhas nas ligaghes neurais de longa
distiincia. Entender como isso ocorre da-
14 infcio & era da cura desses males per
meio da correcio das falhas nas cone-
xdes entre 08 neurdnios. E 1550 ainda
neste século, talvez at€ no intervalo de
uma geragao. “Com a andlise do conec-
toma, também serd possivel criar exames
para o diagndstico objetivo de doengas
mentais”, diz o radiologista Van Wedeen,
da Universidade Harvard, integrante do
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Projeto Conectoma Humano. Wedeen
ajudou a conceber o scanner de dltima
geragde usado para fazer as imagens das
péaginas 8¢ e 83, formadas a partir o
movimento das moléculas de dgua na
substincia branca, parte do cérebro on-
de se concentram o8 axonios, 0s prolon-
gamentos dos neurdnios.

Os pesquisadores empenhados em
montar ¢ quebri-cabeca do cérebro divi-
dem-se, grosso modo, em dois grupos: 0s
que estudam célula por célula de tecidos
mortos, com a ajuda de microscopios de
alta resolugdo, € 0s que tentam encontrar
padrdes no cérebro como um todo, anali-
sando imagens produzidas por ressondn-
cia magnética. Ja € possfvel saber exata-
menie como se organizam e se relacio-
nam grupos de neurdnios, mas o objetivo
¢ analisar as c€lulas uma & uma. “Ainda
niio hd equipamentos que permitam aos
cientistas observar a sinapse de um tnico
neurénio”, diz Arthur Toga, da Universi-
dade da Califérnia.

Mesmo com as limitagdes tecnoldgi-
¢as atuais, 0 Projeto Conectoma Humano
jd abriu & porta para um enendimento do
cérebre nunca sonhado. “O projeto vai
resultar em uma grande base de dados,
que servird como referéncia para os estu-

dos focados no funcionamento dos neurd-
nios”, diz o neurocientista Roberto Lent,
da Universidade Federal do Rio de Janei-
ra (UFRIJ), Entre as pesquisas que descem
a0 deralhe de como ocorrem ag ligaghes
entre 0s neurdnios em pequenas porgoes
do cérebro, para a partir delas entender o
conjunto, destacam-se as do Instiuie Max
Planck, da Alemanha. ¢ do MIT. nos Es-
tados Unidos. Um dos projetos dos ale-
mdes consiste em examinar 0s neurdnios
da regido do cérebro de um rato responsi-
VEIS por processar as informacces senso-
riais de sens bigodes. Os pasquisadores
querem entender como os neurénics con-
scguem traduzir o estimulo
EXIEIMO €M uma percepeio
de forma, movimento e con-
sisténeia. Do tamanho de
um griio de areia, esse peda-
¢0 do cérebro do rato foi
fatiado em 20000 liminas,
que [or sua vez foram esca-
neadas e reconstruidas em
uma imagem em 3D no
computador. Para mapea-
rem<ada uma das ramifica-
¢ties neuronais desse pedago .
de tecido cerebral, os cien- 2
tistas precisariam trabalhar

NYTLATISSTOCH

CINTIA BARROSO ALGXANDER

Um génio
indecifravel

orto em 1955, aos 76 anos,

Albert Einstein teve os olhos e
0 cérebro extraidos pelo médico Tho-
mas Harvey. Dos olhos nunca mais
se ouviu falar, mas o cérebro foi fo-
tografado de todos os angulos por
Harvey com uma cdmera Exakia de
35 milimstres e depois fatiado em
240 pedacos. Ele fez também 560
ldminas microscopicas. Distribulu
aleatoriamente o matetial a especia-
listas em todo o mundo, na esperan-
¢a de que explicassem a mente mais
brilhante do século XX. A mais recen-
te analise, rezlizada pela antropolo-
ga Dean Falk, da Universidade Esta-
dual da Flérida, e divulgada em no-
vembro do ano passado, baseou-se
em fotografias feitas por Harvey que
estavam desaparecidas. Falk foi a
mais enfatica pesquisadora a rela-
cionar as habilidades intelectuais de
Einstein com certas caracteristicas
fisicas neuronais. Comparados com
fotografias de outras dezenas de cé-
rebros, o lobo parietal (responsdvel
pela nogdo de espace e pelo racio-
cinio matematico) € o cortex pré-
frontal (sede do pensamento abstra-
to) de Einstein eram bem malores.
Mesmo assim, Falk € reticentz quan-
10 a existéncia de uma relagéo direta
entre essas diferengas cerebrzise a
genialidade: “Einstein finha um cére-
bro extraordinanio, mas os estimulos
intelectuais 2o longe da vida tam-
bém foram determinantes”.

A FERRAMENTA Neada
de arormal na anaiomia
do cérebro de Emstein
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Cérebro

Da linguagem ao conectoma

ﬁ.r:ea de

As principais descobertas da neurociBncia modema Wernicke

NEUROLINGUISTICA

0 médico francés Paul Broca (1824-1880)
descobriu que a drea do cérebro responsdvel
pela fala fica no hemisfério esquerdo.
0 alemao Garl Wemicke (1848-1905)

& frente do giro temporal superior tém na
compreensao das informactes da fala
DISTRIBUICAO DE FUNCOES g
0 neurofisiclogista inglés Charles Sherrington o
(1857-1952) estudou a ligagdo entre o cérebro

e a medula espinhal. A partir disso, descobriu a
natureza distributiva do cérebro e a sua capacidade
de fazer o corpo inteiro funcionar simultaneamente
CONSCIENCIA

0 neurccientista portugués Anténio Damédsio

estudou o papel do loba frental na tomada

de decisdes. 0 bidlogo molecular inglés

Francis Crick {1916-2004), um dos desccbridores
da estrutura do DNA, tecrizou que apenas uma parte
dos neurGnios do cérebro seria responsdvel pelz
consciéncia & que talvez ela ndo seja inata

MEMORIA

0 fisiologista americano Eric Kandel elucidou
05 sistemas quimicos e genglicos ¢a meméria
de longo prazo

PLASTICIDADE

0 americano Michael M. Merzenich foi pioneiro
na pesquisa da plasticidade, ao identificar
que, em algumas situagdes, uma regido

do cérebro pode assumir as fungdes antes
desempenhadas por outra area

RESSONANCIA

0 japonés Seiji Ogawa aplicou a tecnologia da
ressonancia nuclear magnética funcionzl para
visualizar como as regioes do cerebro sao ativadas
por estimulos externos & internos

Mio direita
CONECTOMA

Em 1986, um grupo de pesquisadores liderado pelo americano
John White concluiu o mapeamento do sistema nervoso de um
verme, 0 C. elegans. Em 2005, o neurgcientista aleméo Olaf
Sporns foi 0 primeiro a usar o termo canectoma para s referir

Fonte: fairm Muszkat, neucologista
& professor da Unifesp

M3ao esquerda

durante 1 milnio de horas. Com o objetivo
(e acelerar o pro¢esso, 0 instmto vai lan-
¢ar na préxima semana um jogo on-line
para que voluntdrios ajudem a tragar as
conexdes dos neurdnios envolvidos, “O
Brainflight € um simulador de voo: 0 joga-
dor percorre um tinel e, se encontrar o
caminho coneto, que € 0 da sinapse entre
o0s neurbnios, ganha pontos. Depois, nés
gravamos$ essa via para construir 0 mapa
das conexdes”, diz Moritz Helmstaedter,
um dos lideres do projeto. Se o simulador
identifica os erros do jogador, por que nilo
dar a ele a tarefa de mapear as redes neu-
rais? Porque fal ao computador a capa-
cidade de tomar decisdes sutis, assim co-
mo um carro de Férmula | precisa
de um piloto para ganhar uma cor-
rida, No MIT, o microscépio de-
senvolvido pelo Max Planck € usa-
do para decifrar 0 que ocorre nos
neurdnios da retina. O primeiro
passo € reconstruir as ramificagdes
dessas células também por meio de
um jogo na internel. No luturo, a
equipe do MIT fard um segundo
game para identificar as sinapses
enire 0s neurdnios,

Embora a ideia de mapear 100% do
cérebro célula por célula parega hoje ine-
xequivel, muitas aplicagtes desses estu-
dos estardo disponiveis antes disso. A
melhor compreensdo das doengas neuro-
Idgicas € o beneficio mais 6bvio. As pes-
quisas também servirdo para confirmar a
teoria, bastante aceita mas nunca subme-
tida aos rigores do método cientifico, de
que as fungdes do cérebro residem nio
em dreas especificas do cérebro mas nas
conexdes entre 0§ neurdnios, mesmo os
mais distanies. A longo prazo, a
compreensio completa das liga-
¢oes e da logica de funcionamento
do conectoma serd o elemento que
faltava para descrever de maneira
cientffica conceitos etéreos como
€ 0 caso da mente ¢ até da alma.
Quando iss¢ acontecer, ¢essard 0
encantamento  sobrenatural dos
$eres humanos com 0s gramdles
mistérios da existéncia e a vida fi-
card mais chata? Certamente, ndo. Ao
cruzar a fronteira final de sua trajetdria
intelectual,  humanidade abrird as portas
de um universo ainda mais grandioso ¢
misterioso. Por mais que seja conhecido e
mapeado, 0 ¢érebro humano nunca deixa-
rd de indagar e se encantar. =)

. T —t
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