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Atividade cerebral em multiplas escalas e a
experiéncia consciente

Alfredo Pereira Jinior'
Introducio

O progresso recente das neurociéncias tem mostrado que os processos
cognitivos no cérebro ocorrem simultaneamente em multiplas escalas espaciais e
temporais, envolvendo diferentes tipos de sinais fisico-quimicos. Os
neurobiélogos que receberam o Prémio Nobel de Medicina em 2001 ¢ 2004
(respectivamente, P. Greengard , A. Carlsson e E. Kandel; L. B. Buck e R. Axel)
estudaram niveis moleculares e bioquimicos de articulagdo das fungdes
cognitivas no cérebro. Essas pesquisas levaram a um melhor entendimento dos
mecanismos sindpticos e dos processos intra-celulares de transdugdo de sinais
que suportam a cognicdo.

As duas ltimas décadas de pesquisa nas neurociéncias tém conduzido a
uma mudanga de paradigma, na qual os processos cognitivos sdo
correlacionados com processos que ocorrem em nivel microscépico, na escala
temporal de milissegundos, rompendo assim com pressupostos ingénuos de que
tals mecanismos ocorreriam apenas no mesmo nivel de organizag¢io da
experiéncia consciente humana (isto €, nivel macroscépico ¢ escala temporal
acima de 100 ms).

Entretanto, as descobertas que conduziram os neurobidlogos ao Nobel
nio implicam a conclusdo de que os mecanismos subjacentes aos processos
cognitivos seriam apenas quimicos ¢ moleculares locais; pelo contririo, nos
defrontamos com um panorama de complexidade, sugerindo que um
entendimento adequado das fungdes cognitivas no cérebro deve cobrir
simultaneamente diversos niveis de organizagdo e suas interagdes.

Tomando como exemplo o sistema visual dos mamiferos, notamos que
diversos tipos de processos, distribuidos em diferentes escalas espaciais e
temporais, contribuem para que tenhamos experiéncias visuais. A retina possui
células especializadas para detectar padrdes de informacdo em populagdes de
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fotons, oriundos do ambiente, que a atingem. Tal informagdo € transduzida para
padroes de atividade elétrica, que sdo conduzidos através do feixe de axdnios
daquelas células (isto é, pelo nervo oOptico) até o tdlamo. O tidlamo estd
conectado com outras estruturas subcorticais, como a formagdo reticular, que
liberam transmissores e moduladores capazes de controlar a atividade do sistema
limbico ¢ do neocdrtex, estruturas cruciais para a gera¢do dos contetidos da
consciéncia. Portanto, o tdlamo e as outras estruturas subcorticais alimentam o
sistema limbico e o neocértex de uma variedade de padrdes elétricos oriundos da
interface com o ambiente, ¢ de substincias quimicas reguladoras; aqueles
sistemas, por sua vez, realizam diversos processos a partir desses sinais, vindo a
construir o mundo da experiéncia consciente.

Correlatos macroscopicos

O estudo cientifico da consciéncia humana se faz através da busca de
correlagdes entre medigGes da atividade cerebral, medi¢gdes comportamentais e
relatos (verbais e ndo-verbais) das experiéncias subjetivas (vide FRITH et al.,
1999; PEREIRA JR., 2003a). Os padrdes de atividade cerebral que acompanham
uma determinada atividade consciente sdo intitulados "correlatos neurais da
consciéncia".

Com certeza, parte da operagdo do sistema limbico e neocortex se
manifesta na escala macroscopica, em termos de padrdes de atividade
eletromagnética, medidos pelo eletroencefalograma (EEG) e
magnetoencefalograma (MEG), correspondendo a padrdes de fluxo sanguineo
para suas diferentes partes, conforme medido pela ressondncia magnética
funcional (fMRI) e pela tomografia por emissdo de péositrons (PET).

Para muitos neurocientistas, tais padroes macroscopicos de atividade
constituiriam os correlatos iltimos da experiéncia consciente (vide, por exemplo,
MCFADDEN, 2002). Contudo, essas correspondéncias entre atividade neuronal
e atividade consciente sdo até o presente pouco precisas; elas abrangem apenas
os diferentes estados de consciéncia (por exemplo, a distingdo entre estado de
vigilia, sono profundo e sono REM), e os fipos de cognicdo (modalidades
perceptuais, mecanismos de atengdo, fungdes executivas e motoras), mas nio
dizem respeito aos contesidos da consciéncia (isto ¢, ndo permitem inferir o que
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se passa na consciéncia de uma pessoa através de dados sobre sua atividade
cerebral na escala macroscopica). '

Contrariamente & cren¢a de que o cérebro constitua uma méquina
elétrica, os correlatos elétricos da consciéncia sdo escassos. Quando se
acompanha a trajetoria dos sinais aferentes até o cortex sensorial, constata-se
que, apoOs ativar as dreas primadrias, os sinais "desaparecem", ou seja, ndo ¢
possivel medir com o EEG ou o MEG atividades elétricas diretamente
correlacionadas com o conteddo consciente. Por outro lado, aumentos de
amplitude dos potenciais de agdo podem ocorrer durante a anestesia ou durante o
sono "slow wave", quando a consciéncia se encontra ausente ou extremamente
reduzida (vide discussio em SEWARDS; SEWARDS, 2001).

Com a utilizagdo de aparelhos de produgdo de imagens da atividade
cerebral (PET-scanners e fMRI) é possivel obter boas correlagdes entre atividade
cerebral e processos conscientes, inclusive nas dreas corticais associativas,
porém existe uma controvérsia na literatura a respeito do tipo de processo
fisiologico realmente medido por esses aparelhos. Em ambos os casos
(considerando-se a modalidade "BOLD" do fMRI), esses aparelhos medem o
afluxo de sangue arterial para as diversas regides cerebrais, mas nio se sabe se o
aumento de consumo de glicose e oxigénio nessas dreas refletiria principalmente
a atividade elétrica (gera¢do de potenciais locais), ou a atividade metabélica no
interior dos neurdnios ¢ glia em escalas espaciais microscopicas (por exemplo,
atividades desencadeadas pelo ion de calcio).

Uma caracteristica central dos padrdes de atividade macroscopicos
relacionados com o0s processos cognitivos conscientes € a existéncia de
coeréncia (conceito que foi proposto como principio de auto-organizagdo
cortical por SINGER, 1990). Isso significa que a distribuigdo espacial da
excitacdo neuronal, ao longo do sistema nervoso central (SNC), apesar de ser
extremamente dinimica e variada ao longo do tempo, ndo tem carater
completamente redundante nem aleatério (para uma abordagem matematica,
vide TONONI et al., 1998). A cooperagdo entre regides relativamente distantes
do SNC parece constituir requisito necessario, ndo s6 para a ocorréncia de
processos conscientes, como também para a capacidade mais geral de resolugio
de problemas com base no raciocinio inteligente.

137



Encontros com as Ciéncias Cognitivas

Retornando ao exemplo do sistema visual, sabe-se que seu
funcionamento no SNC dos primatas requer a cooperagdo de, ao menos, quatro
subsistemas:

a) as dreas visuais primarias, que recebem os sinais elétricos ortundos do
talamo, levando a ativagio de suas redes neuronais na forma de um "mapa", que
reproduz as relagdes espaciais entre os itens informacionais tal como estes
atingem a retina (ou seja, existe um isomorfismo espacial entre tal mapa —
chamado de mapa retinotopico — e o campo visual da retina);

b) as dreas visuais secundarias, caracterizadas por neurbnios
especializados em detectar aspectos especificos, e relativamente simples, da
informagdo oriunda dos sensores periféricos, como cor, diregio de movimento,
aspectos da forma, etc.;

c) as dreas associativas parietal e temporal: a primeira ¢é especializada

em identificar onde estdo os objetos percebidos (e por isso ¢ chamada de "where
pathway"), e a segunda especializada em identificar formas complexas, como
formas de rostos de pessoas (e por isso é chamada de "what pathway");
d) areas especificas do cortex pré-frontal, como a drea dorsolateral, que codifica
conteudos da memoria de trabalho ("working memory"), e a drea de controle do
movimento ocular ("frontal eye field"), que esta envolvida com o processo de
atencdo visual. .

Diversos estudos recentes tém mostrado que ﬁ'cognigéo visual envolve a
cooperagdo desses quatro subsistemas (e ainda outras estruturas subcorticais,
como o coliculo superior), em termos de um processamento distribuido da
informagdo, vindo a gerar uma experiéncia visual unitaria, na qual os diversos
aspectos processados em diferentes partes do SNC surgem integrados uns aos
outros. Dois importantes indicadores do papel da coeréncia na produgio da
consciéncia estdo bem estabelecidos no estudo de potenciais evocados humanos:

a) as oscilagdes sincronicas nas faixas gama e feta, concomitantemente a
processos conscientes. As oscilagdes dizem respeito a uma sincronizagio dos
potenciais de a¢do de milhdes ou bilhdes de neurdnios, podendo ou nio gerar
disparos axonais (quando ndo geram, sdo chamados de potenciais subliminares,
uma terminologia traduzida do inglés “subthreshold”; vide Engel et al., 2001).
Diversas confirmag¢des da existéncia deste fendmeno no ser humano foram
obtidas (vide RODRIGUEZ et al., 1999), mas a interpretagio de seu significado
esta em aberto. Podemos notar que tais mecanismos que geram coeréncia seriam
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importantes para a integragdo do conteiido consciente, porém ndo constituem,
eles mesmos, os veiculos informacionais destes contetidos (vide discussio em
PEREIRA JR. e ROCHA, 2000);

b) os ERPs ("event related potentials"), que sdo variagdes (positivas ou
negativas) bem definidas no EEG, em intervalos de tempo de algumas centenas
de milissegundos (p.ex., 300 ou 700 ms) apés a apresentagio de um estimulo,
que se supde seja processado conscientemente. Acredita-se que os ERPs se
correlacionem com o processamento cognitivo consciente, quando algum
aspecto do estimulo gera surpresa ou estado de alerta (p.ex., uma frase contendo
erro gramatical).

Para se entender melhor como o contelido consciente ¢ processado pela
atividade coletiva e coordenada dos neurdnios, é necessario enfocar o que ocorre
nas unidades participantes dessas redes, ou seja, é preciso considerar os
processos informacionais nos neurdnios individuais, revelando como e por que a
cooperagdo referida acima seria necessdria para que determinados eventos
venham a ocorrer nos mesmos. Neste trabalho, argumentamos pela necessidade
de enfocar tanto a informagdo molecular, presente nas proteinas que compdem
as cadeias de sinais celulares, quanto, segundo nossa hipétese, a informagao
quéntica carregada por ions biologicamente relevantes.

A informagdo molecular é relevante para o estudo da consciéncia?

O trabalho de E. Kandel e colegas, entre outros estudos contemporineos,
tem mostrado que os mecanismos elétricos ainda estdo longe de constituir o "fim
da linha" do processamento de informagdo cerebral. Concomitantemente a
produgdo dos potenciais de agdo existem niveis de organizagio nos quais
ocorrem outros tipos de processamento, que terminam por se entrelagar de modo
circular, envolvendo até a expressdo de genes.

Thagard (2003), entre outros, argumenta que os sinais moleculares
também devem ser considerados como correlatos dos processos cognitivos. Tal
abordagem molecular ndo seria necessariamente reducionista, podendo ser
entendida como parte de um modelo multi-dimensional da atividade cerebral, O
papel de ions, moléculas e macromoléculas deve ser pensado em termos da
dindmica do cérebro como um todo, em suas interagdes com 0 corpo e com o
ambiente (PEREIRA JR., 2001a).
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Quando um sinal bioelétrico ¢ enviado pelo axdnio de um neurdnio, e
atinge seu terminal sindptico, faz com que ions de calcio ali presentes rompam
vesiculos contendo substdncias transmissoras, as quais se projetam através da
fenda sinaptica e se ligam aos receptores de membrana do neurdnio pos-
sindptico. Neste momento recomeg¢a um novo tipo de processamento de
informagio.

E preciso distinguir, no funcionamento sindptico e no metabolismo intra-
neuronal, entre os mecanismos bioquimicos costumeiramente enfocados nos
manuais de fisiologia e os propriamente informacionais, que dizem respeito a
transmissdo da informagdo bioldgica molecular e que sdo enfocados na literatura
de genética molecular. Os primeiros geralmente dizem respeito s transagdes
moleculares nas quais ocorrem reagdes quimicas, ou seja, hd troca ou
compartilhamento de elétrons. Ji nos processos moleculares propriamente
informacionais, ha um outro tipo de interagdo, baseada na configuragdo
tridimensional das macromoléculas bioldgicas, e em campos eletrostaticos
microscopicos, sendo expressa na metafora da "chave e fechadura”.

As macromoléculas possuem sitios ativos (i. e., contendo um micro-
campo eletromagnético), que adotam uma determinada conformacio
tridimensional, possibilitando ou ndo “encaixes” com outros sitios de outras
macromoléculas. Ocorrendo um encaixe, hd uma intera¢gdio dos campos
eletromagnéticos, provocando alteracdes em uma das macromoléculas
(chamamos de efetores as macromoléculas que causam a alteragdo, e de
receptores aquelas que sdo afetadas). Tais alteragdes constituem a transigdo
alostérica (vidle MONOD; CHANGEUX; JACOB, 1963), a qual segue a
seguinte regra: todos os sitios de uma proteina devem ficar em um mesmo
estado, ou no estado relaxado ou no estado tenso. Portanto, basta que um efetor
altere um sitio para que os demais adotem o mesmo estado.

Os receptores localizados na membrana do neurdnio pos-sinaptico (em
uma estrutura chamada de densidade pos-sinaptica) sdo proteinas alostéricas
(macromoléculas “grandes”, com sitios ativos) que se ligam a efetores, os quais
podem ser neurotransmissores (macromoléculas de tamanho médio) ou
neuromoduladores (macromoléculas de tamanho pequeno, também chamadas de
hormonios). Em uma explicagdo pouco rigorosa, os transmissores seriam os
portadores da informagdo oriunda do neurénio pré-sinaptico, enquanto os
moduladores controlariam o ritmo da atividade sindptica.
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A primeira classe de receptores de membrana é a dos receptores
ionotrépicos, que controlam o fluxo de ions através da membrana, constituindo
assim um mecanismo que ird determinar a atividade eletromagnética, ou seja, a
produgdo dos potenciais de a¢do. Os ions mais utilizados para tal fungdo sdo os
cations de sodio e potdssio. Os transmissores mais comuns que agem sobre os
receptores ionotropicos sdo o glutamato e a acetilcolina.

Dentre os ionotropicos, o receptor glutamatérgico NMDA (n-methyl-d-
aspartato) se diferencia por contribuir menos para tal atividade eletromagnética e
mais como porta de entrada dos cations de calcio, os quais, devido a
complexidade de sua estrutura eletronica (ndo encontrada nos demais ions acima
citados), carregam sinais biologicos (vide GHOSS; GREENBERG, 1995;
ALKON et al,, 1998; LOEWENSTEIN, 1999; JAISWAL, 2001), controlando
circuitos intra-celulares de processamento de informagdo chamados de
"caminhos de transdugio de sinais" (do inglés signal transduction pathways, ou
STPs).

Outros receptores, chamados metabotropicos, também tém sua acio
dirigida para o controle de STPs intra-neuronais, se ligando a G-proteinas e
ativando a produgdo de cAMP (adenosina monofosférica ciclica), que é fonte de
energia para os STPs. Eventualmente, receptores metabotropicos também
controlam o funcionamento de receptores ionotrépicos, por meio de STPs
internos ao neurdonio (vide ilustragdes em PEREIRA JR.; LUNGARZO, 2005).
Os neuromoduladores mais comuns que se ligam aos receptores metabotrdpicos
sio a dopamina, serotonina e noradrenalina, mas alguns destes receptores
também podem ser ativados pelos transmissores glutamato e acetilcolina.

' Como se pode facilmente constatar, devido a existéncia de dezenas de
diferentes tipos de transmissores, moduladores e receptores nas sinapses, o
"codigo" informacional molecular que opera nesse nivel do processamento €
bem mais rico que o cédigo utilizado na transmissdo dos sinais elétricos entre os
neuronios. Portanto, seria correto afirmar que as sinapses ndo "refletem" ou
"representam”, mas antes interpretam os sinais oriundos do neurdnio pré-
sindptico, incluindo os sinais provenientes do mundo externo ao sistema nervoso
central. Desse modo, o estudo dos STPs se aproxima da semidtica.

O conhecimento sobre STPs € bastante recente, e ainda limitado a partes
desses processos. Algumas simulagdes computacionais tém sido feitas, a partir
do conhecimento parcial existente, para se tentar entender o que ocorre nesse
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nivel de organizac¢do (vidle BHALLA ¢ IYENGAR, 1999). Sabe-se que os sinais
moleculares e i6nicos que ativam STPs incluem, além dos ions de calcio que
entram pelos canais NMDA e pelos canais de célcio regulados por voltagem, e
dos receptores metabotropicos associados a G-proteinas, também elementos
compartilhados com os sistemas enddcrino e imune, e fatores de crescimento
celular (chamados de "fatores trdficos").

Hd um envolvimento conjunto de neurotransmissores, receptores e
moduladores no processo gerador da consciéncia e suas alteragdes. Por exemplo,
o anestésico ketamina ministrado em dose sub-anestésica causa uma
hipoatividade dos receptores NMDA no cortex sensorial, coexistindo com uma
hiperatividade dos receptores AMPA. Os efeitos da ketamina também estdo
relacionados a diminuigdo da inibicio GABAérgica no sistema limbico, levando
ao aumento da disponibilidade da dopamina, que interferiria na atividade das
dreas frontais e também no controle estriatal da liberagdo talamo-cortical da
acetilcolina, favorecendo a ocorréncia de distorgdes perceptivas e alucinagdes
(vide PEREIRA JR.; JOHNSON, 2003).

Diversos correlatos da atividade consciente tém sido encontrados em
nivel molecular, mais especificamente na atividade de determinadas enzimas que
ocupam posi¢des-chave em processos de transdugdo de sinais intra-neuronais.
Diversas descobertas apontam para um papel da familia de proteinas quinase no
processamento cognitivo e emocional (vide discussio em PEREIRA JR.
LUNGARZO, 2005). Estima-se que existam cerca de 512 tipos de enzimas no
"quinoma" (proteoma das quinases), que correspondem a 2% do proteoma
humano. Considerando-se uma média de 15.000 proteinas por célula, teriamos
300 diferentes tipos de quinases operantes em cada neurdnio. J4 foram
detectadas as seguintes correlagdes:

a) processos de aprendizagem e formagdo de memoria declarativa
(consciente) envolvem a proteina quinase A (PKA), a proteina quinase C (PKC),
a proteina quinase calmodulina-dependente II (CaMKII), e a proteina quinase
mitogeno-ativada (M APKb);

b) processos psicéticos, envolvendo de suscetibilidade a alucinagdes,
incluem a proteina quinase creatina (CK);

¢) processos relacionados a dor envolvem a proteina quinase C (PKC);
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d) processos relacionados a aprendizagem do medo (relativamente a
determinados estimulos ou contextos) envolvem a proteina quinase A (PKA),
proteina quinase calmodulina-dependente IV (CaMKIV) e LIMK-1;

e) processos relacionados ao estresse, com efeitos sobre a memoria
associativa, envolvem a quinase ciclina-dependente 5 (Cdk5).

Outros processos moleculares envolvidos na co-produgio das fungdes
cognitivas do cérebro e na interagdo cérebro-(restante do) corpo seriam:

a) componentes dos STPs atingem o reticulo endoplasmitico e nucleo dos
neurdnios, levando & ativagéo de genes que possivelmente reporiam as proteinas
necessarias para a manutengdo dos proprios processos (em termos de sinapse,
membrana e STPs) que conduziram & ativagdo desses genes (vide o modelo
proposto por BAILEY; KANDEL, 1995, a partir de um trabalho pioneiro com o
neuronio gigante de moluscos). Criam-se assim ciclos de interagdo proteinas-
genes, que podem durar por muito tempo na vida de um organismo individual, e
que seriam a base da memoria de longo termo (p.ex., as lembrangas que temos
de fatos que ocorreram durante nossa infincia);

b) em alguns STPs, ou mesmo em nivel do reticulo ou do nicleo, seriam
ativados processos de produgdo dos neuropeptideos, que atuam ndo s6 como
moduladores da atividade das sinapses, como também atravessam a barreira
cérebro-corpo, difundindo-se via circulagdo para outras partes do corpo (p.ex., ja
foram encontrados no sistema digestivo de roedores), possivelmente controlando
um novo nivel de processamento, responsavel por reagdes psicossomaticas.

fon de cdlcio: um portador de informacio fisica com papel central na
cognigio

Um dos modelos existentes (vide ROCHA; PEREIRA JR.:
COUTINHO, 2001; PEREIRA JR., 2001, 2003; ROCHA; MASSAD; PEREIRA
JR, 2005) para se explicar a relagdo entre os padrdes de atividade macroscopica
(eletroquimica e sanguinea) e a atividade celular microscépica dos neurdnios e
células gliais se baseia na atividade fisiologica do ion de célcio, o qual ¢
considerado como um portador de informagdo (vide GHOSS; GREENBERG,
1995, ALKON etal., 1998; LOEWENSTEIN, 1999; JAISWAL, 2001).

Como se sabe, o ion de cilcio tem diversos papéis no funcionamento
cerebral (vide CARAFOLI, 2002):
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a) como carregador de sinais através da astroglia, compondo as
chamadas “ondas de cdlcio”, que ddo suporte a varias fungdes;

b) como agente que controla a ja mencionada abertura de vesiculos
contendo neurotransmissores, nos terminais axonicos, iniciando a transmissdo
sindptica;

¢) como primeiro mensageiro, trazendo informagdo de fora para dentro
do neurdnio, quando entra através dos canais de calcio — sejam os canais
regulados por voltagem, sejam os canais controlados pelo receptor NMDA. Este
Gltimo também é controlado por ligantes (os transmissores glutamato e glicina),
tendo sido bastante estudado por seu possivel envolvimento nos mecanismos de
aprendizagem e memoria;

d) como segundo mensageiro dentro do neurénio, controlando diversas
fungdes, inclusive podendo interferir na regulagdo da expressdo génica (vide
Alkon et al., 1998).

Na hipotese tedrica desenvolvida por Rocha, Pereira e Coutinho (2001),
e ampliada por Rocha, Massad e Pereira (2005), a fun¢do de primeiro
mensageiro do fon de célcio é relacionada com o processo de consciéncia, o que
explicaria, entre outras coisas, a estreita relagdo entre a consciéncia, a
aprendizagem e a formagdo de memorias. Para que o canal NMDA se abra, ¢
preciso que o neurdnio receba sinais excitatérios sucessivos, em um certo
intervalo de tempo (na escala de milissegundos). Por essa razdo, o canal NMDA
¢ considerado um "detector de coincidéncia”, que seria de especial valor para os
processos de aprendizagem associativa. Tais sinais seriam providos por meio da
atividade cooperativa entre neurdnios piramidais no cortex sensorial (onde tal
receptor recebe conjuntamente sinais aferentes e reentrantes), o que demonstra a
possivel relagdo desse mecanismo com os padrdes de coeréncia mencionados
acima. Com tal hipétese, o papel das oscilagdes sincronicas para a geragdo da
consciéncia seria a coordenagdio de wuma populacio de detectores de
coincidéncia, ou seja, de receptores NMDA, para a geragio de estados coerentes
em populagdes de ions de calcio espacialmente distribuidas.

Esta atividade coordenada resultaria na produgio de estados coerentes
em populagdes de Ca"" | fluindo de modo temporalmente sincronizado através
dos canais NMDA nos neurdnios sensoriais, interagindo com a calmodulina e
sendo confinadas nas espiculas (estruturas presentes nos dendritos de sinapses
excitatérias no neocortex; vide Sabatini et al., 2001; 2002). Deste modo,
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entendemos que tornariam possivel um processo cerebral de computagio
quintica. O mesmo raciocinio pode se aplicar ao canal NMDA no sistema
hipocampal, operando na faixa feta. A computagdo quéntica constituiria um
novo nivel de processamento de informagdo, que permitiria uma comunicagio
nio-local entre neurdonios de diversas partes do cérebro, dando suporte aos
estados unitarios de consciéncia. Ressalte-se que tal hipdtese (por mim
defendida, juntamente com os autores acima citados), de que os processos
conscientes seriam suportados pela informagdo ¢ computagdo quénticas, é
controvertida, ndo sendo aceita pela maioria dos neurocientistas, que trabalham
em paradigmas nos quais os mecanismos explicativos adotados se restringem &
fisica classica.

Os receptores metabotrépicos atuam em uma escala temporal mais
dilatada que o NMDA (isto ¢, na escala de segundos), que seria inadequada para
suportar os processos perceptivos. Contudo, sabemos que estes receptores estio
envolvidos na produgdo do humor, assim como em estados afetivos e
emocionais (sensagdes de dor e prazer, medo e ansiedade, tristeza ou felicidade,
etc.). Nos sistemas cerebrais relacionados com a geragdo destes estados, como o
giro do cingulo, a amigdala, o hipotilamo e o coliculo inferior, podemos
conjecturar que os receptores metabotropicos, conjuntamente com
neuropeptideos liberados a partir da interagdo com o corpo e o ambiente,
ativariam STPs que modulam os processos geradores da consciéncia perceptiva,
para gerar estados conscientes unitarios nos quais os contelidos afetivos e
emocionais se ligam aos contetidos perceptivos.

Uma hipdtese de ocorréncia de informagdo e computacio quinticas no
cérebro, dando suporte aos processos conscientes

Para se discutir a hipotese levantada, ¢ preciso entender as caracteristicas
do fon de cdlcio, tanto no contexto da atividade biologica cerebral, quanto no
contexto dos computadores quanticos artificiais. Esses dois contextos tém
caracteristicas diferentes, mas também tém caracteristicas comuns, que
possibilitam a utilizagdo de determinadas técnicas de realizagdo experimental na
computagdo quéintica (em particular, a espectroscopia Raman, que ji ¢
largamente utilizada no estudo da estrutura de proteinas) para estudos ‘in vivo’
da dindmica informacional do fon de céalcio no cérebro.
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Constitui uma caracteristica importante deste ion (mas nio dos demais
ions com atividade bioldgica, os quais ndo tém uma estrutura eletronica
suficientemente complexa), a capacidade de participar de processos de
transmissdo de informagdo molecular, atuando como um intermedidrio entre
proteinas, “como se fosse um hormonio” (na expressio de LOEWENSTEIN,
1999). Uma de suas vantagens ¢ a capacidade de atravessar poros nanométricos
e percorrer distincias relativamente grandes com rapidez, o que ndo € possivel
para as proteinas. Além disso, ele ¢ suficientemente pequeno para participar de
processos de computagdo quantica, o que explica, ao lado de sua relativa
complexidade, a escolha feita pelos engenheiros que planejaram o computador
quantico (mais especificamente, o modelo experimental de armadilha de ions;
vide CIRAC; ZOLLER, 2000; NIELSEN; CHUANG, 2000).

A informagdo portada pelo ion de célcio diz respeito a seus estados
vibratorios e respectivos arranjos eletronicos, tendo sido elucidada em estudos
recentes de computagio quintica. Os computadores de armadilha de fons tém
sido ampliados para trabalhar com populagdes de ions (KIELPINSKI et al.,
2002), o que indica a possibilidade de uma aproximagdo tedrica com a dinimica
de populagées de ions no cérebro. Mais importante ainda, em um sistema
dinimico com caracteristica de auto-similaridade, como se acredita ser o
cérebro, durante os estados coerentes tipicos do processamento consciente,
podemos levantar a possibilidade de que a informagdo codificada na escala
microscopica reflita os estados globais do sistema, ou seja, os estados globais do
corpo e suas relagdes com o ambiente.

Cada ion de cdlcio, presente, entre outros lugares, nas terminagdes
neuronais, na astroglia e nas espiculas, pode assumir diversos estados
informacionais, ndo havendo qualquer razdo ‘a priori’ para se supor que esteja
restrito a estados bindrios. Nos computadores artificiais, planejados para realizar
operacdes bindrias, alguns destes estados sdo “proibidos”. Experimentalmente, a
indugdo de transigdes entre os estados permitidos, assim como a leitura dos
mesmos, se faz através de lasers estruturados (utilizando-se por exemplo as
técnicas de Oscilagdes Rabi ou Espectroscopia Raman; vide HUGHES et al.,
1997; SMITH; DENT, 2005). O laser na faixa de freqiiéncia ultravioleta entra
em ressondncia com o padrdo vibratério externo do ion de calcio, causando uma
transi¢do entre estados internos.
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Tal padrio vibratério ¢ chamado de fonénico, tendo em vista que o
fonon é o guantum de energia envolvido na agitagdo térmica, vibragdo molecular
e formagdo de ondas sonoras. O estudo pioneiro do papel dos fénons em
sistemas biolégicos foi desenvolvido por Herbert Frohlich, enfocando sistemas
vibracionais presentes em macromoléculas e estruturas biolégicas (vide Pokorny
e Wu, 1998). A aplicagdo desse conceito para o fon de célcio ocorreu mais
recentemente, no contexto da realizagdo experimental de computadores
quanticos (vide HUGHES et al.,1997; NIELSEN; CHUANG, 2000).

Um sistema (como o ion de cilcio) no qual a atividade vibracional
externa estd acoplada com estados informacionais internos (por exemplo, com
duas possiveis distribui¢des de energia na estrutura eletronica) é chamado de
sistema de dois niveis (que abreviarei por TLS, do inglés “two level systems” —
vide Nagerl et al,, 2000; o hamiltoniano que relaciona o estado vibracional
externo com o estado informacional interno também ¢ descrito em Nielsen e
Chuang, 2000, p. 317-19). Para que a comunicagdo e computagdo quinticas
ocorram, € preciso que haja um sistema maior composto por dois ou mais TLS,
no qual se forme um emaranhado (do inglés “entanglement”) de estados dos
TLS (para uma discussdo filosofica, vide PEREIRA JR., 2001, 2003).

No cérebro, mecanismos macroscopicos, como 0s circuitos recorrentes
de excitagdo elétrica, as oscilagdes sincronicas, os canais de membrana e os
compartimentos intra-neuronais (como as espiculas), controlam a atividade de
populagdes do ion de calcio. Seu estado informacional seria espontaneamente
determinado pela interagdo com proteinas como a S-100 (presente na astroglia) e
a calmodulina (abundantemente presente na densidade pos-sinaptica). Quando os
mecanismos macroscopicos acima citados’ induzem a formag¢do de um
emaranhado quintico em uma populagdo, a informagdo molecular previamente
transmitida pela ligagdo com proteinas seria integrada, produzindo-se um
momento de consciéncia (p. ex., com duragdo de 300 ms). A geragdo de uma
seqiiéncia de momentos de consciéncia se encadearia de modo quase continuo,
formando o fluxo de eventos que caracteriza a experiéncia consciente.

A interagdio entre processos macroscopicos e quinticos estd prevista na
constituigdo dos computadores quanticos artificiais, nos quais uma intera¢do dos
estados microscopicos com o nivel macroscoépico ¢ necessdria ndo s6 para
introduzir e resgatar informag¢des dos processos quénticos, mas também como
condi¢do prévia para produzir um estado global coerente em uma populagio de
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TLS. No cérebro, tal interagio ¢é necessiria ndo so para gerar os estados
coerentes nos quais os ions de cdlcio formam um emaranhado quéntico, como
também para se fazer uma leitura dos resultados do processamento quantico, que
corresponderia a0 momento em que os ions ligados a CaM interagem com a
CaMKIIL. Desse modo, o processo consciente ndo seria epifenomenal, mas
poderia influenciar o comportamento, a partir dos efeitos produzidos pela
CaMKII nos processos intra-neuronais ¢ também nos potenciais de membrana
(p.ex., através do controle da CaMKII sobre o receptor AMPA).

Para se testar a hipotese de trabalho acima levantada, poder-se-ia utilizar
a espectroscopia Raman ‘in vivo' (vide HANLON et al, 2000), um
procedimento ndo invasivo, para interferir com a informagdo quantica em uma
populagdo de ions de cdlcio em uma determinada regido cerebral, procurando-se
ndo afetar outros tipos de atividade (como a amplitude ou a freqiiéncia dos
potenciais de agdo, ou a taxa de atividade metabélica). A previsio ¢ que
alterando-se o padrdo de informagdo quintica em uma popula¢do de ions de
cdlcio, e apenas isso, haveria um efeito nos conteiidos da consciéncia. Nio
ocorrendo qualquer efeito, a hipotese seria rejeitada.

Comentarios finais

Os modelos reducionistas, que pretendem explicar a atividade do
cérebro a partir de um nivel privilegiado de descrigio, tém encontrado
dificuldades frente as evidéncias de que o cérebro simultaneamente atua em
diferentes niveis organizacionais, e em interagdo com o corpo ¢ com o0 ambiente.
Um novo tipo de explicagdo da atividade cerebral se faz necessario, enfatizando
a existéncia de complexas interagdes entre os diferentes niveis de
processamento, e com fatores somaticos e ambientais. Possivelmente tais
interagdes apresentam caracteristicas observadas em outros sistemas dinimicos,
como a existéncia de valores criticos para a interferéncia da atividade de um
nivel de organizagdo sobre outros.

Desse modo, os processos mentais correspondem & auto-organizagio do
sistema cerebral, em suas interagdes com o corpo ¢ o ambiente, sendo que, no
tocante ao cérebro, os diversos niveis de organizagio — e respectivos modos de
processamento da informagdo — seriam relevantes para se entender os diversos
aspectos da cogni¢do. A experiéncia consciente se correlaciona com atividades
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presentes em todas as escalas de atividade cerebral. Considerando que, a partir
da formagdo de estados coerentes globais, tais atividades venham a apresentar a
caracteristica de auto-similaridade, faz sentido a hipdtese apresentada, de que os
conteiidos da experiéncia consciente sejam suportados pela informagio e
computagdo quinticas em populagdes de fons.

Como o ion de cdlcio tem um papel central na fisiologia do sistema
nervoso central, e como (diferentemente dos demais ions com atividade
biologica) também tem capacidade de codificar informagdo por meio da
flexibilidade de seu arranjo eletronico, as populagdes deste ion envolvidas em
atividades coerentes poderiam ser o suporte fisico dos conteidos da consciéncia.
Tal hipétese, por mim levantada, deveré ser testada, de modo ndo-invasivo, por
meio de emissdes estruturadas de laser ‘in vivo’, gerando interferéncias com os
padrdes fondnicos do ifon de célcio (e respectivas transi¢des entre estados
informacionais) para provocar efeitos conscientes, sem alterar as demais
atividades cerebrais. S6 a partir desse teste encontraremos (ou nio) o procurado
apoio experimental para aquilo que a hipdtese presume, ou seja, a existéncia de
computac¢do quintica no cérebro,

Um dos principais campos para a interpretagio e aplicagio desses
resultados € a psiquiatria. As relagdes entre neurociéncia e psiquiatria tém se
estreitado ultimamente, e constituem objeto de interesse para ambas as partes.
Um melhor entendimento da multi-dimensionalidade da consciéncia humana,
incluindo ndo s6 a complexidade neurobioldogica como também as atividades
humanas no contexto social, é de grande importancia para o entendimento do
processo de salide/doenga mental. Neste ensaio, enfoquei principalmente a
complexidade das escalas espaciais e temporais nas quais se desenrola a
atividade cerebral, ficando em segundo plano a questio da complexidade
temporal da experiéncia humana, que foi enfocada em um outro trabalho
(PEREIRA JR.; GUERRINI, 2004).
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