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A emoção e razão são as funções mais complexas de que o cérebro humano é capaz

de produzir. Durante o dia-a-dia o ser humano é constantemente estimulado a ativar

operações mentais relacionadas com a razão e emoção, sendo diferentes os mecanis-

mos neurais que correspondem a cada operação mental. A ciência pouco conhece

sobre esta mecânica, exceto que algumas regiões estão relacionadas com determi-

nadas emoções. Entende-se não basta simplesmente enumerar as relações <processo

mental,área de ativação>, tal como é feito atualmente. Existe uma necessidade de

esclarecer os aspectos relacionados com a mecânica de funcionamento deste pro-

cesso. Neste sentido, a presente Tese é uma complementação dos estudos anteriores,

buscando avançar na compreensão do funcionamento do processo de ativação cere-

bral. Ela é uma procura pela resposta à questão do cérebro humano como um

objeto computável. O objetivo geral é criar um modelo computacional capaz de

sistematizar o processo de ativação cerebral humano para um conjunto limitado de

est́ımulos. Desta forma, havendo uma Máquina de Turing reconhecedora de padrões

de ativação cerebral, também existirá um resolutor capaz de desempenhar a mesma

funcionalidade. A partir de então é posśıvel realizar afirmações sobre a questão da

solucionabilidade e da computabilidade do problema.
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Advisor: Antônio Alberto Fernandes de Oliveira

Edilberto Strauss

Department: Systems and Computer Engineering

The emotion and reason are the most complex functions that the human brain

is capable to produce. During day-by-day, the human being is constantly stimu-

lated to activate mental operations associated to reason and emotion, and there

are different neural mechanisms that correspond to each mental operation. Science

lacks of knowledge on these mechanics, except that it is notorious that some regions

are related to particular emotions. However, modern studies should not be limited

to enumerate the relationship <mental process,activation area>, such as current

researches do. They should try to explain the brain functioning process obscure

aspects. On this point of view, this Thesis is a previous studies complementation,

trying to contribute for a better understanding of the cerebral activation process

functioning. It looks for features that indicate if the human brain might be consi-

dered a computable object. So, the general goal is to create a computational model

that is capable systemize the cerebral activation human process for a limited set of

stimulations. By constructing a pattern cerebral activation recognizer Turing Ma-

chine, it is possible to assert that exists a computer algorithm, which can perform

the same functionality. Hence, it is possible to perform well-founded hypothesis over

human brain computability and solutionability.
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5 Estudo da Ativação Cerebral 70

5.1 Moral . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 72

5.2 Medo . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 76

5.3 Bancos de Dados de Neuroimagens . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 78

5.4 Modelos Computacionais . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 82

6 Metodologia 84

6.1 Descrição Geral . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 84

6.2 Coleta de Dados . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 87

6.3 Processamento da Imagem . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 89

6.4 Conversão de Coordenadas . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 90

6.5 Unificação . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 94
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ix



6.1 Diagrama de blocos da metodologia empregada no processamento das

ativações cerebrais. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 86

6.2 Processo de extrusão: (a) objetos iniciais que determinam as extremidades

do objeto 3D desejado; (b) objeto 3D resultante da extrusão. . . . . . . . 91

6.3 Determinação da posição relativa de um ponto segundo um dado volume. . 92

6.4 Região não mapeada por Brodmann: (a) zona de vazio; (b) novos limites

definidos segundo as subdivisões do sistema ĺımbico. . . . . . . . . . . . . 93
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Caṕıtulo 1

Introdução

1.1 Tema, Delimitação e Localização

O tema de Tese é o estudo espacial do processo de ativação neural do ser humano

mediante est́ımulos morais e emocionais. Neste sentido, pretende-se responder ao

problema relacionado com a viabilidade em se criar um modelo computacional capaz

de sistematizar o processo de ativação cerebral humano. A hipótese inicial é que se o

processo de ativação é pasśıvel de tratamento sistemático, então pode ser proposto

um modelo computacional que o descreva, ao menos parcialmente. Desta forma,

em havendo uma Máquina de Turing reconhecedora de padrões de ativação cere-

bral, existirá também um algoritmo, ou resolutor, capaz de desempenhar a mesma

funcionalidade. A partir de então é posśıvel realizar afirmações sobre a questão da

solucionabilidade e da computabilidade do problema.

Quanto à delimitação do problema, tem-se que o objeto de estudo é o cérebro

humano de pessoas tidas como sadias. As excitações às quais elas serão submeti-

das tem por finalidade estimular seus sentimentos morais e emocionais. O modelo

computacional está voltado ao processo mecânico, espacial e temporal da ativação

cerebral, e não no processo qúımico, celular e psicológico.

Os primeiros estudos do funcionamento do cérebro datam do final do século XIX

e enfatizam o entendimento das funções motoras do ser humano. Neste peŕıodo,

a pesquisa estava limitada pela dissecação de cadáveres o que obviamente era um

fator impeditivo ao estudo. Com o advento dos exames não invasivos, tornou-se
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posśıvel conduzir a pesquisa em seres vivos, permitindo a análise da ativação cerebral

segundo uma diversidade de est́ımulos motores, racionais, emocionais e morais. Este

trabalho localiza-se neste último contexto, onde as técnicas avançadas de imagea-

mento médico permitem uma investigação mais acurada do problema.

1.2 Justificativa e Objetivos

A emoção e razão são as funções mais complexas de que o cérebro humano é capaz

de produzir. Durante o dia-a-dia, o ser humano é constantemente estimulado a ativar

operações mentais relacionadas com a razão e emoção. Neste processo de ativação

às vezes pode haver a predominância de uma operação mental sobre a outra.

Os mecanismos neurais que correspondem a cada operação mental são diferentes.

Entretanto, a ciência muito pouco conhece sobre esta mecânica. Sabe-se que al-

gumas regiões estão relacionadas com determinadas emoções. Contudo, não basta

simplesmente enumerar as relações <processo mental,área de ativação>, tal como é

feito atualmente. Entende-se que existe uma necessidade de esclarecer os aspectos

obscuros relacionados com a mecânica de funcionamento deste processo.

Neste sentido, a presente Tese é uma complementação de estudos anteriores, bus-

cando avançar na compreensão do funcionamento do processo de ativação cerebral,

buscando materializar a questão sobre o cérebro humano como um objeto com-

putável, segundo algumas condições de contorno. Sua originalidade reside no fato

de não existirem modelos computacionais do processo mecânico, espacial e temporal

da ativação cerebral sob a ótica da Teoria da Computação. Os modelos dispońıveis

até o momento estão associados ao processo qúımico e celular, tais como os mode-

los quantitativos de elementos finitos e as redes neurais, respectivamente. Assim,

a importância deste trabalho está relacionada com a possibilidade de aplicar os

resultados da Teoria da Computação ao cérebro humano.

O objetivo geral é, então, propor um modelo computacional capaz de sistematizar

o processo de ativação cerebral humano para um conjunto limitado de est́ımulos.

Desta forma, tem-se como objetivos espećıficos: (1) relacionar um conjunto de
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est́ımulos morais e emocionais que serão tratados pelo modelo computacional; (2)

construir um modelo tridimensional do cérebro humano que possibilite a repre-

sentação espacial das áreas fisiológicas referentes ao estudo proposto, e; (3) elaborar

um sistema formal capaz de deduzir uma determinada seqüência de entrada. Este

sistema formal será um sistema reconhecedor.

1.3 Metodologia

Este trabalho irá utilizar a correlação funcional entre a atividade cerebral e os as-

pectos abstratos das emoções morais para a modelagem de um processo de tomada

de decisão. A partir do uso da resposta BOLD (Blood Oxigen Level Derived) em

imagens de ressonância funcional, se pretende estabelecer um modelo computacional

que represente aspectos do comportamento decisório humano, para fins de identi-

ficação.

A correlação funcional entre a atividade cerebral e os aspectos abstratos das

emoções morais durante a tomada de decisão, pode ser evidenciada pela análise da

ativação temporal em imagens médicas de Ressonância Magnética funcional (RMf).

O exame RMf faz uso da resposta BOLD para evidenciar as áreas do córtex humano

que apresentam aumento significativo da atividade neural. Este aumento é espacial-

mente caracterizado pela redução da taxa de oxigênio da hemoglobina, provocando

a atenuação do sinal de Ressonância Magnética (RM).

Desta forma, através de ambientes interativos baseados nos aspectos estático e

dinâmico de jogos interativos, situações envolvendo tomadas de decisões assistidas

por computador, e ainda, com o apoio de equipamentos avançados de RM, deseja-se

mensurar e analisar a ativação cerebral de um indiv́ıduo (jogador). Assim, durante

esses jogos interativos, o cérebro do indiv́ıduo será monitorado e sua ativação avali-

ada a partir do uso de técnicas de processamento de imagens online. O procedimento

proposto de análise permitirá uma modelagem mais eficiente da dinâmica evolutiva

das emoções morais, otimizando a compreensão e o delineamento da fronteira de

sentimentos dúbios.
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As recentes evidências experimentais indicam que o comportamento sócio-moral

do homem é baseado em circuitos cerebrais espećıficos, porém o mapeamento destes

circuitos ainda encontra-se indefinido. A partir do processamento de imagens de RMf

resultantes de est́ımulos cooperativos inseridos em jogos, pretende-se evidenciar o

relacionamento entre as porções espećıficas do cérebro humano responsáveis pela

gênese dos sentimentos morais e emocionais, a partir de ações cooperativas e não-

cooperativas durante a dinâmica dos jogos.

O êxito deste trabalho está centrado na determinação de uma metodologia para

a construção de um modelo computacional do cérebro humano relacionado com

sentimentos morais e emocionais, segundo algumas hipóteses previamente definidas.

Técnicas de Computação Gráfica e Processamento de Imagens são empregadas na

construção do modelo computacional do processo de ativação cerebral proposto. As

imagens de RMf, que sofrem o processamento, foram obtidas em bancos de imagens

de domı́nio público.

1.4 Descrição da Tese

Pela caracteŕıstica multidisciplinar da Tese observa-se a necessidade de serem in-

troduzidos diversos assuntos relacionados com o tema. Esta exigência se reflete dire-

tamente sobre a estrutura do texto proposto, materializando-se através da redação

de três caṕıtulos teóricos. Entende-se que as condições proṕıcias para apresentação

o estado da arte sobre o assunto em questão, somente serão sedimentadas após a

introdução destes caṕıtulos. Desta forma, a Tese encontra-se organizada como se

segue:

2. Teoria dos Jogos

Este caṕıtulo tem por objetivo auxiliar na compreensão formal de situações

de racionalismo para que então, seja posśıvel estudar nos caṕıtulos seguintes

a questão do não racional e do emocional.

3. Neurociência

O Caṕıtulo 3 descreve de forma sucinta a área de conhecimento descrita como
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Neurociência. Nessa etapa serão apresentados os conceitos que irão facilitar o

entendimento dos caṕıtulos seguintes desta Tese.

4. Ressonância Magnética

A ênfase deste caṕıtulo é contextualizar o uso de imagens médicas no estudo

da atividade neural, e em particular, aquelas provenientes de exames de res-

sonância magnética funcional. Por fim, é realizada uma explanação sobre o

uso da ressonância magnética na medição da ativação neural.

5. Estudo da Ativação Cerebral

Este caṕıtulo apresenta o estado da arte associado à pesquisa sobre o estudo

espacial do processo de ativação neural do ser humano, mediante est́ımulos

morais e emocionais. Os trabalhos são resultado da combinação de diferentes

técnicas utilizadas por diversas áreas de conhecimento.

6. Metodologia

O Caṕıtulo 6 descreve a metodologia empregada na pesquisa com vistas à

identificação de caracteŕısticas próprias dos estados emocionais.

7. Resultados

Este caṕıtulo apresenta os resultados obtidos, efetua a análise dos mesmos,

e ainda, materializa a consecução da metodologia proposta. Também são

descritas as decisões de projeto tomadas durante o andamento da pesquisa.

8. Conclusões e Trabalhos Futuros

Este caṕıtulo apresenta as conclusões gerais sobre a Tese, realiza especulações

sobre os resultados, e ainda, propõe trabalhos futuros a serem realizados de

modo a dar prosseguimento no estudo. Também são elencados os prováveis

benef́ıcios obtidos pela pesquisa.
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Caṕıtulo 2

Teoria dos Jogos

O termo jogos é um termo infeliz, porém já consolidado, para a descrição desta

teoria pois carrega em si a lembrança de entretenimento. A Teoria dos Jogos busca

modelar o relacionamento entre seres humanos, que a prinćıpio, devem agir racional-

mente. No contexto desta Tese, torna-se recomendável compreender formalmente

estas situações de racionalismo, para que então, seja posśıvel estudar nos caṕıtulos

seguintes a questão do não racional e do emocional.

2.1 Fundamentos e Limites da Teoria

A Teoria dos Jogos, ainda que em fase de amadurecimento, desperta grande in-

teresse em razão de suas propriedades matemáticas inéditas e de suas múltiplas

aplicações. Em ciências sociais, por exemplo, as aplicações vêm se tornando cada

vez mais numerosas, pois a estrutura matemática da teoria difere profundamente das

tentativas anteriores de propiciar fundamento matemático aos fenômenos sociais. Os

primeiros esforços para compreender problemas sociais, econômicos e poĺıticos foram

feitos com base nas ciências f́ısicas, inspirados no impressionante êxito por elas al-

cançado ao longo dos séculos. Entretanto, estes fenômenos estudados pela Teoria

dos Jogos são diferentes daqueles estudados pelas Ciências F́ısicas. Os homens al-

gumas vezes lutam uns contra os outros, e algumas vezes cooperam entre si, isto

é, suas aspirações, em determinados contextos, podem conduzir ao conflito ou à

colaboração.
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Soma-se a este comportamento dual o fato de que os indiv́ıduos, em geral, dispõem

de diferentes graus de informação acerca de seus concorrentes, sejam estes abstratos

ou não. A natureza inanimada, por sua vez, não exibe esta caracteŕıstica. Átomos,

moléculas, estrelas podem aglomerar-se, colidir, explodir, interagir, mas nunca se

hostilizam ou colaboram entre si. Conseqüentemente, era de se duvidar que os

métodos e conceitos desenvolvidos pelas Ciências F́ısicas pudessem lograr êxito

quando aplicados aos problemas comportamentais [6].

O estudo da dinâmica evolutiva de jogos ditos estratégicos está relacionado com

a tentativa de se compreender as expectativas e os comportamentos dos jogadores.

Desta forma, espera-se com este estudo, otimizar a compreensão do processo de

decisão de agentes humanos que interagem entre si. Este aux́ılio se dará através de

duas maneiras: (1) a sistematização da capacidade de raciocinar estrategicamente;

(2) a formalização das possibilidades de interação estratégica.

Neste sentido, é importante enfatizar que os resultados obtidos pela Teoria dos

Jogos nem sempre correspondem à intuição. Nestes casos, deve-se realizar uma

análise cŕıtica do resultado, averiguando-se os posśıveis motivos que o afastam do

resultado esperado. Eventualmente, pode ser conclúıdo que a intuição estava errada,

ou ainda, constatar a existência de falhas e de simplificações indevidas na modelagem

do problema.

Assim, a Teoria dos Jogos é uma formalização de uma metodologia para estudar os

processos de tomada de decisão por parte de agentes que reconhecem sua interação

mútua. Os fundamentos desta área de conhecimento foram descritos inicialmente

por Von Neumann e Morgenstern em 1944, em seu livro intitulado Theory of Games

and Economic Behavior [7]. Desde então, o campo de aplicação da Teoria dos Jogos

vem sendo empregado continuamente em áreas adversas tais como em estratégias

empresariais, ciências poĺıticas, estratégias militares, etc.

Existem diversos tipos de jogos como, por exemplo, apostar na roleta de um

cassino, apostar em um caça-ńıquel, etc. Este jogos são conhecidos como jogos

de pura sorte. Observe que em jogos de pura sorte, não existem considerações
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de natureza estratégica, desde de que não haja nenhum tipo de manipulação de

resultado.

Analogamente, existem jogos que em sua essência envolvem apenas habilidade,

como a disputa de uma prova de natação. Nestas situações, em sua base, também

não existem considerações de natureza estratégica, uma vez que cada atleta deve,

a cada tentativa, se esforçar para obter o melhor resultado. A Teoria dos Jogos

estuda disputas de interesses que envolvem decisões estratégicas. Assim, Jogos de

Pura Sorte e Jogos de Habilidade não serão objeto de estudo deste trabalho.

Um indiv́ıduo, ou grupos de indiv́ıduos, com capacidade de decisão para afetar os

demais é chamado de agente. Assim, um indiv́ıduo sozinho pode ser um agente, e

ainda, um grupo de indiv́ıduos também pode caracterizar um agente. Seja qual for

o caso, esse agente é denominado jogador. As ações de cada jogador, quando afetam

os demais jogadores são chamadas de interações.

A representação formal de um jogo permite a análise de situações em que jogadores

interagem entre si, agindo racionalmente. Portanto, a Teoria dos Jogos envolve

técnicas de descrição e análise, isto é, não somente existem elementos necessários

para compor um jogo, mas também existem regras preestabelecidas para apresentar

e estudar o mesmo [8], caracterizando o conhecimento do Jogo.

Em Teoria dos Jogos assume-se que os jogadores são racionais, ou seja, os agentes

empregam os meios que em sua percepção consideram os mais adequados aos obje-

tivos que almejam, sejam quais forem esses objetivos. O conceito de racionalidade,

sob a ótica deste trabalho, exclui qualquer avaliação de natureza moral acerca dos

objetivos dos jogadores. Da mesma forma, não faz diferença se os indiv́ıduos pos-

suem motivações de natureza egóısta ou altrúısta. Em ambos os casos, a única

exigência que se faz dos jogadores é que adotem os meios mais adequados aos seus

fins, sejam eles mesquinhos ou generosos.

Entende-se que cada jogador, ao tomar sua própria decisão, leva em consideração o

fato de que os jogadores interagem entre si. Portanto, sua decisão terá conseqüências

entre os demais jogadores, assim como as decisões de seus concorrentes também
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terão conseqüências sobre ele. Obviamente, este comportamento estratégico envolve

racioćınios complexos, nos quais aquilo que um dos jogadores decide depende do

que ele intuitivamente acredita que os demais farão em resposta às suas ações, e

vice-versa.

Os aspectos mais peculiares nos jogos são as idéias de interação e de comporta-

mento estratégico. Um jogo envolve a interdependência das ações de seus jogadores,

e isso leva naturalmente aos jogadores a considerarem, nas suas decisões, as causas e

os efeitos de suas ações sobre os demais, assim como as reações de seus adversários.

Deste modo, os jogadores tomam decisões estratégicas, em um contexto no qual suas

decisões não contemplam apenas os seus objetivos e suas possibilidades de escolha,

mas também os objetivos e as possibilidades de escolha dos outros jogadores [9].

Contudo, a Teoria dos Jogos não deve ser utilizada indiscriminadamente como

instrumento de previsão do comportamento de agentes em situações de interação

estratégica. Muitos fatores podem interferir na realidade, em comparação com aquilo

que é previsto pela teoria. Nem sempre as pessoas, ou mesmo as organizações, se

comportam de forma dita racional, ou seja, de forma a empregar os meios que dispõe

do modo adequado aos seus objetivos.

2.2 Racionalidade

A Teoria dos Jogos, conforme apresentado, ajuda a entender o processo interativo

de decisão dos agentes. Entretanto, o estudo do processo de tomada de decisão é

realizado através de abstrações. Estas abstrações excluem da análise todos os fatores

particulares e acidentais que possam afetar o resultado do processo em estudo, o que

não significa em absoluto que esses atos não possam ser importantes na determinação

do resultado final. Por outro lado, a teoria ajuda a desenvolver a capacidade de

raciocinar estrategicamente, explorando as possibilidades de interação racional entre

agentes, possibilidades estas que nem sempre corresponde a intuição humana.

Na seção anterior, foi observado que a Teoria dos Jogos estuda a interação es-

tratégica entre agentes que se comportam racionalmente. Entretanto, esta carac-
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teŕıstica de racionalidade impõe limites à teoria que precisam ser compreendidos

com clareza. Foi mencionado que se um indiv́ıduo age racionalmente, ele usará os

meios que dispõe da melhor forma posśıvel para atingir seu objetivo. Portanto, um

indiv́ıduo que deseje realizar seus objetivos por meio de uma ação racional deve for-

mular uma hipótese inicial sobre a melhor forma de agir para atingir sua meta. Em

seguida, uma vez definida a hipótese inicial, ele deve procurar coletar informações

para testar a validade desta hipótese. Durante o processo de busca de informações,

esta hipótese pode permanecer válida, ser corrigida, ou mesmo ser substitúıda por

outra hipótese mais adequada, criando um sistema retro-alimentado para o jogo.

Finalmente, com base na hipótese final resultante da coleta de informações, o jo-

gador escolhe a melhor ação a ser adotada [9]. Ainda que a descrição do processo de

escolha racional da melhor ação pareça ser esquemática e simplificada, observa-se

que diversos fatores externos podem influenciar na tomada de decisão, criando um

sistema multi-criterioso para a tomada de decisão estratégica.

Os agentes podem deixar que a ambição do sucesso, em relação aos seus objetivos,

distorça suas hipóteses mesmo depois de obtida a informação necessária para refutá-

la. Naturalmente tende-se a ignorar, ou dar pouca importância, às informações que

negam a forma individual pela qual achamos que o mundo funciona. A própria fase

de coleta de informações pode ser afetada pelo desejo do jogador de ser bem-sucedido,

visto que algumas vezes tende-se a buscar apenas as informações que confirmam as

expectativas de sucesso.

Mais grave ainda, algumas vezes simplesmente não se age de forma racional [10].

Isso pode acontecer, em primeiro lugar, porque as emoções impedem que se avalie

imparcialmente a conseqüência de um ato em relação ao objetivo. Segundo Freud,

esta é uma componente estrutural da psique [11] chamada id, movida por uma

natureza pulsional e inconsciente.

Algumas vezes, também, age-se sem considerar a existência de alguma alternativa

melhor, tipicamente quando se é guiado pela tradição. Neste caso, o comportamento

do jogador é regido por uma determinada maneira apenas porque é a forma com que

todos sempre agiram ao longo do tempo. Este modo comportamental está associado
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à componente ego da psique, que armazena as experiências adquiridas ao longo da

existência do indiv́ıduo e as usa de modo a minimizar sua suceptibilidade ao fracasso.

Um terceiro tipo de comportamento descrito como não sendo orientado pela

racionalidade é aquele motivado pelos valores, quando abre-se mão de escolhas em

nome de um imperativo ético, religioso ou poĺıtico. Quando as ações são moti-

vadas por valores, tem-se conhecimento da existência de alternativas, e também

das conseqüências das decisões, porém deliberadamente deixa-se de levar isso em

consideração para fazer o que precisa ser feito conforme regras socialmente pré-

estabelecidas. Esta situação é um caso evidente de predomı́nio do superego, carac-

terizado pela consciência moral do indiv́ıduo.

Binmore [12] estabelece algumas condições necessárias (ainda que não suficientes),

para que os agentes possam apresentar um comportamento racional em uma situação

de interação estratégica. São elas:

1. A representação do processo de interação estratégica, o jogo, é relativamente

simples.

2. Os agentes jogam o jogo muitas vezes antes, o que lhes permite conhecer suas

regras por meio de tentativas e erros.

3. Os incentivos para se jogar bem (isto é, racionalmente) são adequados.

Sendo o jogo relativamente simples, os agentes não terão muita dificuldade em

levantar as informações necessárias para formular e corrigir suas hipóteses, acerca

da melhor maneira de jogar. Se os jogadores aprenderam por meio de várias tenta-

tivas, não terão dificuldade de compreender quais são as regras do jogo, os tipos de

jogadores que podem enfrentar, e as melhores estratégias para cada caso. Muitas

vezes não se segue um comportamento racional apenas porque a complexidade da

situação torna evidente a impossibilidade de chegar a uma decisão racional. Final-

mente, se os incentivos a se jogar racionalmente são adequados, pode-se esperar que

os jogadores sejam menos tentados a decidir com base nas suas emoções, no recurso

a alguma tradição, ou nos seus valores pessoais. Em geral, estes incentivos tendem

a tornar muito custosa uma decisão estratégica equivocada.
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2.3 Modelagem de um Jogo

Quando se modela um jogo, tenta-se representar uma situação de interação es-

tratégica de forma abstrata, focando apenas os elementos considerados mais impor-

tantes para explicar como os jogadores interagem. Assim, qualquer modelo sempre

é uma representação muito simplificada de uma realidade mais complexa. O impor-

tante é que o modelo incorpore os elementos realmente significativos, e ainda, que

sua estrutura seja coerente com a forma pela qual se processa a interação estratégica.

Sob a ótica da modelagem de um Jogo, uma ação ou movimento de um jogador é

uma escolha que ele pode fazer em um dado momento. Desta forma, cada jogador

possui um certo número de ações dispońıveis. Essas ações formam o conjunto de

ações do jogador. Conhecer o conjunto de ações de cada jogador é um passo funda-

mental para a análise de um processo de interação estratégica. Ao avaliar a melhor

ação, cada jogador considera não apenas as ações relevantes de que dispõe, mas

também todas as ações relevantes que estejam dispońıveis para os demais jogadores.

Todavia, não basta considerar as ações posśıveis, é importante também conhecer

como essas ações evoluem durante o jogo, isto é, se os jogadores tomam suas decisões

ao menos tempo, ou sucessivamente. Desta forma, existem dois modelos básicos

de jogos para tratar processos de interação estratégica: jogos simultâneos e jogos

seqüenciais.

Jogos simultâneos são aqueles em que cada jogador ignora as decisões do demais

no momento em que toma sua própria decisão. Nestes jogos, os jogadores não se

preocupam com as conseqüências futuras de suas decisões porque o desfecho do jogo

é imediato. Em geral, jogos simultâneos são representados através da forma normal,

conforme a Figura 2.1. Nesta figura, observa-se uma disputa conhecida como ”par-

ou-́ımpar”. O jogador A ganha o jogo se a soma das escolhas de ambos os jogadores

resultar em um número par, e conseqüentemente, o jogador B perde. Por outro lado,

o jogador B ganha caso o resultado seja um número ı́mpar, o que implica na derrota

do jogador A. Estas possibilidades são representadas através das recompensas (1, 0)

e (0, 1), respectivamente. Desta forma, uma recompensa é aquilo que todo jogador
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Jogador A

Par

Par Ímpar

Ímpar

1,0 0,1

0,1 1,0

Jogador B

Figura 2.1: Jogo descrito na forma normal.

(5,2)

(1,6)

(2,5)

(3,4)

Não lança similar

Lança similar

mantém preço

mantém preço

reduz preço

reduz preço

A

B

B

Figura 2.2: Jogo descrito na forma estendida.

obtém depois de terminado o jogo, de acordo com suas próprias escolhas e as dos

demais jogadores.

Um jogo seqüencial, por sua vez, é aquele em que os jogadores realizam seus

movimentos em uma ordem predeterminada. Normalmente, jogos com esta carac-

teŕıstica são representados através da forma estendida, conforme ilustrado na Figura

2.2. Neste exemplo, uma empresa B possui um produto já consolidado no mercado,

enquanto que a empresa A decide se deve, ou não, criar um produto similar ao da

empresa B para disputar o mercado. A empresa B, após a decisão de A, pode ado-

tar duas estratégias: ou reduz o preço de seu produto, ou mantém o preço. Uma

estratégia é um plano de ações que especifica, para um dado jogador, qual ação a

tomar. Na Teoria dos Jogos, a combinação de estratégias é um elemento importante

de análise de um jogo.

Enquanto em jogos simultâneos os jogadores decidem sem saber qual foi a decisão

dos demais jogadores, no jogo seqüencial supõe-se que a empresa B decide o que

13



fazer em relação ao preço de seu produto sabendo a decisão da empresa A. Assim,

ao definir um jogo como simultâneo ou seqüencial, deve-se observar as informações

que os jogadores dispõem sobre as decisões dos demais, e não somente a questão

temporal de sua execução. Esta diretiva pode implicar em uma situação interessante.

Suponha um processo de interação estratégica em que os jogadores realizam suas

decisões em momentos diferentes no tempo, porém o jogador que decide em cada

etapa não tem como saber o que foi decidido nas etapas anteriores. Assim, a melhor

forma de representar esse jogo é como um jogo simultâneo, não obstante o fato de

que os jogadores estão tomando suas decisões em momentos diferentes de tempo.

Conseqüentemente, a dinâmica em jogos seqüenciais possui um sentido muito mais

lógico do que cronológico.

Um fator preponderante, no momento de uma decisão, é saber o grau de co-

nhecimento de um jogador no que se refere às decisões dos demais. Quanto mais

informação um jogador possuir, melhor é a base de sustentação de sua tomada

de decisão. Esta representação da quantificação do conhecimento de um jogador

sobre os demais é chamada de conjunto de informações. Na representação conhecida

como extensiva, o conjunto de informações é constitúıdo pelos nós em que o jogador

acredita estar dentro das várias posśıveis etapas do jogo.

A Figura 2.3a mostra um exemplo em que o jogador B apresenta dois conjuntos

de informação unitários, B1 e B2, na segunda rodada do jogo (as flechas pontilhadas

significam que o jogo prossegue depois de B jogar). Cada um desses conjuntos possui

apenas um nó, o que significa que o jogador B sabe qual foi a escolha do jogador A

antes de tomar a sua decisão.

Contudo, poderia acontecer de um jogador B ser obrigado a jogar sem saber a

decisão de jogada do oponente A. Na Figura 2.3b, na etapa em que o jogador B é

chamado a jogar pela primeira vez, ele não sabe em que nó se encontra, se no nó B1,

ou no nó B2: seu conjunto de informação possui nessa etapa, dois elementos, B1, B2,

uma vez que ele acredita que possa estar em qualquer um destes nós. Isto significa

que quando o jogador B é chamado a decidir, ele não conhece a história do jogo

até ali, ele não sabe qual foi a escolha do jogador A no primeiro movimento. Isso
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Figura 2.3: Tipos de conjuntos de informação: (a) conjuntos de informação unitários

em jogo na forma estendida; (b) conjunto de informação não-unitário em jogo na forma

estendida.

nos leva a uma importante classificação dos processos de interação estratégica em

relação às informações de que os jogadores dispõem. Um jogo é dito de informação

perfeita quando todos os jogadores conhecem toda a história do jogo antes de fazerem

suas escolhas [9]. Se ao menos um jogador, em algum momento do jogo, tiver que

fazer suas escolhas sem conhecer exatamente a história do jogo, o jogo é dito de

informação incompleta (ou imperfeita) [9].

2.4 Jogo de Informação Completa

Para analisar um jogo, a questão da informação é de fundamental importância.

Uma hipótese freqüentemente utilizada para caracterizar o conhecimento que os

jogadores dispõe é a hipótese do conhecimento comum. Em Teoria dos Jogos, quando

um fato é de conhecimento comum, todos os jogadores sabem do fato, e todos

jogadores sabem que todos sabem do mesmo fato.

Um jogo é dito de informação completa quando as recompensas dos jogadores

são de conhecimento comum [9]. Assim, cada jogador sabe com quem está jogando,

e sabe que os outros também sabem com quem estão jogando. Pode-se analisar
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diretamente o jogo supondo que nada é ignorado pelos jogadores. Esta análise do

jogo concentra-se no estudo das recompensas fornecidas aos jogadores de acordo com

as estratégias adotadas.

Seja um dado jogador i, cujas estratégias são representadas por si. As estratégias

dos demais jogadores são representadas por s−i (o ı́ndice −i significa tratar-se das

estratégias de todos os jogadores que não i). Seja πi a função recompensa do jogador

i. Se uma dada estratégia do jogador i, denominada s′i, é fortemente dominante para

este jogador temos que:

πi (s
′
i, s−i) > πi (si, s−i) , para todo si, e todo s−i (2.1)

Essa desigualdade representa o fato de que a recompensa proporcionada por s′i ao

jogador i é superior as recompensas proporcionadas por qualquer outra estratégia

que i possa adotar, quaisquer que sejam as estratégias adotadas pelos outros jo-

gadores.

Mas além de estratégias fortemente dominantes, também existem casos em que

uma estratégia é melhor do que outra apenas em uma situação, sendo no restante

das vezes apenas tão boa quanto a outra. Considere novamente um dado jogador i,

cujas estratégias são representadas por si. As estratégias dos demais jogadores são,

tal como anteriormente, representadas por s−i, sendo πi a função de recompensa

do jogador i. Se uma dada estratégia do jogador i, denoninada s′′i é fracamente

dominante para esse jogador, temos que:

πi (s
′′
i , s−i) ≥ πi (si, s−i) , para todo si, e

πi (s
′′
i , s−i) > πi (si, s−i) , para algum s−i (2.2)

Essa desigualdade representa o fato de que a recompensa proporcionada por s′′i

ao jogador i é maior ou igual às recompensas proporcionadas por qualquer outra

estratégia que i possa adotar, quaisquer que sejam as estratégias adotadas pelos

demais jogadores. Entretanto, para pelo menos uma das estratégias que os demais
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Empresa B

Empresa A

Lançar

Manter preço Não manter preço

Não lançar

1,-1 1/2 , 1/2

0,1 0,-1

Figura 2.4: Estudo de caso para empresas com um determinado produto no

mercado.

jogadores possam adotar, a estratégia fracamente dominante s′′i produz recompensas

melhores do que qualquer outra.

O método mais simples para se determinar o resultado de um jogo simultâneo

é a chamada eliminação iterativa de estratégias estritamente dominadas [9]. Para

entender como esse método é aplicado, considere a seguinte situação hipotética: As

empresas A e B competem em um mercado, onde a empresa A já tem seu produto

lançado no mesmo, enquanto que a empresa B tem que decidir se lança ou não seu

próprio produto similar. As recompensas são descritas na Figura 2.4

Enquanto a empresa A não possui estratégia estritamente dominante, a estratégia

Não lançar é estritamente dominada por Lançar, para a empresa B. Com isso,

podemos eliminar a estratégia Não lançar, conforme feito na Figura 2.4, ao riscarmos

a estratégia Não lançar. O resultado é praticamente imediato: considerando apenas

a estratégia restante Lançar, a estratégia Manter preço é estritamente dominada

por Reduzir preço para a empresa A. Segue-se que o resultado final do jogo entre

as empresas A e B é dado pela combinação (Lançar,Reduzir preço).

Contundo, não obstante a simplicidade desse método de resolução, ele apresenta

uma grave limitação: nem todos os jogos apresentam estratégias estritamente do-

minadas. Considere o exemplo da Figura 2.5. Basta um rápido exame do jogo para

ver que o método da eliminação iterativa de estratégias dominantes é inútil: não há

nenhuma estratégia estritamente dominada para ser eliminada por nenhum jogador.

Desta forma, precisa-se de outro método para determinar o resultado desse jogo.

Este método mais genérico é abordado a seguir.
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País A

País B

Tarifa alta

Tarifa alta Tarifa baixa

Tarifa baixa

800,800 2.300,-700

-700,2.300 1.700,1.700

Figura 2.5: O jogo do comércio internacional.

2.5 O Equiĺıbrio de Nash

Diz-se que uma combinação de estratégias constitui um equiĺıbrio de Nash quando

cada estratégia individual é a melhor resposta posśıvel às estratégias dos demais jo-

gadores, e isso é extensivo para todos os jogadores [9]. Uma estratégia s∗i (equiĺıbrio

de Nash) de um jogador i é considerada a melhor resposta a uma dada estratégia s−i

de outro(s) jogador(es), quando não há outra estratégia dispońıvel para o jogador

i que produza uma recompensa mais elevada do que s∗i , quando s−i é jogada. Essa

definição exige que todas as estratégias adotadas pelos jogadores sejam as melhores

respostas às estratégias dos seus concorrentes. Assim, para que uma dada com-

binação de estratégias seja considerada um equiĺıbrio de Nash, é necessário que a

equação 2.3 seja verdadeira, para cada estratégia s∗i .

πi

(
s∗i , s

∗
−i

) ≥ πi

(
si, s

∗
−i

)
para todo si e todo i (2.3)

Por exemplo, suponha dois páıses A e B, ambos exportando produtos entre si.

Tanto o páıs A como o páıs B tem apenas duas opções para tributar suas im-

portações: ou dotam tarifas baixas, ou adotam tarifas altas. A matriz de recompen-

sas da Figura 2.5 ilustra as recompensas de cada páıs de acordo as tarifas escolhidas,

recompensas estas que podem implicar em ganhos ou perdas dos produtores tanto

de A como de B. Racionalmente, a estratégia tarifa alta é a melhor resposta tanto

para o páıs A como para o páıs B, qualquer que seja a estratégia adotada pelo outro

páıs. O equiĺıbrio de Nash nesse jogo é dado, então, pela combinação de estratégias

(tarifa alta, tarifa alta).
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País A

País B

Tarifa alta

Tarifa alta Tarifa baixa

Tarifa baixa

800,800 2.300,-700

-700,2.300 1.700,1.700

Figura 2.6: Definição do equiĺıbrio de Nash no jogo do comércio internacional.

Pode ser prático adotar alguns artif́ıcios que ajudem a identificar com maior rapi-

dez a existência de algum equiĺıbrio de Nash na matriz de recompensas. Por exemplo,

podemos indicar a preferência dos jogadores entre estratégias usando flechas, onde

a direção das flechas verticais indica as estratégias preferidas pelo jogador que está

descrito pelas linhas da matriz, e as fechas horizontais indicam a preferência do

jogador que está representado nas colunas. Isso porque o jogador sobre as linhas

somente pode escolher entre suas opções de estratégia avaliando as conseqüências de

um hipotético movimento vertical. O inverso ocorre com o jogador sobre as colunas

(movimento horizontal). Caso as flechas apontem para alguma célula da matriz de

recompensas, sem que nenhuma flecha parta desta célula em direção a outra, essa

célula é dita um equiĺıbrio de Nash (veja Figura 2.6).

O resultado obtido na Figura 2.6, nos leva a duas considerações importantes. A

primeira delas diz respeito ao fato de que o conceito de equiĺıbrio de Nash exige

que cada jogador individualmente adote a melhor resposta às estratégias dos con-

correntes, mas isso não implica que a situação resultante das decisões conjuntas dos

jogadores será a melhor posśıvel para todos. A segunda consideração diz respeito à

eliminação iterativa de estratégias estritamente dominadas.

Pode-se perguntar o porquê de se empregar o equiĺıbrio de Nash para determinar

o resultado de um jogo proposto, quando o mesmo resultado poderia ser obtido por

eliminação iterativa de estratégias dominadas (a estratégia tarifa baixa é estrita-

mente dominada para ambos os jogadores). A questão é que o equiĺıbrio de Nash é

um caso mais geral de solução de um jogo, uma vez que nem sempre será posśıvel

encontrar estratégias estritamente dominadas. Todavia, o fato de os requisitos do
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equiĺıbrio de Nash serem restritivos, não significa que ele será sempre único. Pode

ser que não haja um único equilibro de Nash, mas sim vários equiĺıbrios.

Assim, o equiĺıbrio de Nash exige que cada jogador adote a melhor resposta às

estratégias dos demais jogadores, porém ele não garante que a situação resultante

das decisões conjuntas será a melhor posśıvel para todos. Observe na Figura 2.6

que a célula (1.700, 1.700) oferece melhores ganhos do que o equiĺıbrio de Nash

(800, 800). A idéia capturada pela jogada no equiĺıbrio de Nash é que existe uma

tendência à maximização dos ganhos (ou minimização dos prejúızos) de forma segura

e continuada. Nota-se que a opção (1.700, 1.700) oferece ganhos significativamente

maiores que o equiĺıbrio de Nash, entretanto, pode-se constatar também que ela é

uma opção extremamente insegura, pois o adversário (B)pode ser tentado a obter

ganhos de 2.300, induzindo perdas de −700 ao jogador A (célula (−700, 2.300)).

2.6 Jogo Seqüencial

O equiĺıbrio de Nash afirma que as estratégias escolhidas pelos jogadores serão as

melhores respostas umas às outras para todos os jogadores, sem considerar a ordem

em que eles jogam. No entanto, é preciso reformular o conceito de equiĺıbrio de

Nash, para contemplar a seqüência em que os jogadores realizam suas jogadas.

Para estudar todos os desdobramentos posśıveis do jogo, e estabelecer um apri-

moramento do equiĺıbrio de Nash que leve em conta o fato de que os jogadores tomam

suas decisões seqüencialmente, necessita-se de um conceito de subjogo. Um subjogo

é uma parte de um jogo na forma extensiva, que obedece às seguintes condições:

1. Um subjogo sempre se inicia em um único nó de decisão;

2. Um subjogo contém sempre todos os nós que se seguem ao nó no qual ele se

iniciou;

3. Se um subjogo contém qualquer parte de um conjunto de informação, então

ele conterá todos os nós do conjunto de informação.
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SJ1

SJ2

SJ3

Figura 2.7: Representação de diversos subjogos.

A Figura 2.7 ilustra a partição de um jogo em subjogos. Note que as estratégias, os

jogadores e as recompensas foram omitidos nesta representação esquemática. Temos

então três subjogos, denominados SJ1, SJ2 e SJ3. Observando-se inicialmente o SJ1,

nota-se que todos os nós que pertencem ao conjunto de informação estão envolvidos

pelo SJ1 (condição 3). Esse subjogo está começando em um único nó (condição 1)

e ele se estende até as recompensas dos jogadores (condição 2). O mesmo vale para

SJ2 e SJ3. Uma combinação de estratégias é um equiĺıbrio de Nash perfeito em

subjogos se ela preenche, simultaneamente, as duas condições seguintes: (1) é um

equiĺıbrio de Nash para o jogo na sua totalidade, e; (2) é um equiĺıbrio de Nash em

cada subjogo.

O procedimento para seleção entre vários equiĺıbrios de Nash em jogos seqüenciais

é conhecido como indução inversa. Inicialmente, analisa-se o jogo de trás para

frente, indo das recompensas dos jogadores até o primeiro nó de decisão que aparece

isoladamente, procurando identificar as melhores opções de cada jogador. Uma vez

identificado o ramo da árvore de jogos que conduz ao melhor resultado, apaga-se

os demais ramos, obtendo um jogo mais simplificado. A operação é repetida até

se chegar ao nó inicial do jogo, o nó raiz. A seguir, na Figura 2.8, apresenta-se a

aplicação da indução reversa a um jogo qualquer

Desta forma, em um jogo seqüencial de informação perfeita, uma combinação de

estratégias é um equiĺıbrio perfeito em subjogos se, e somente se, essa combinação
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(a)

(2,1)

(-1,-2)

(0,-1)

(1,2)

Ação1

Ação1

Ação2

Ação2

Ação2

Ação2
A

B

B

Ação1

Ação1

A

(2,1)
Ação2

B

(1,2)

Ação2

B

(b)

Figura 2.8: Aplicação da indução reversa, onde as setas pontilhadas identificam a ação

que foi descartada: (a) primeira etapa da aplicação da indução reversa; (b) segunda etapa

da aplicação da indução reversa.

for selecionada como um equiĺıbrio de Nash por intermédio da indução reversa.

2.7 O Jogo do Ultimato

Os modelos econômicos padrões de tomada de decisão humana, tal como a função

de recompensa, tipicamente minimizam ou ignoram a emoção dos agentes durante

o processo de tomada de decisão, idealizando o jogador como uma máquina cog-

nitiva perfeitamente racional. De fato, ele o é em muitas situações. Entretanto,

esta abordagem tem sido colocada em discussão pelos que se chamam economis-

tas comportamentais, que apontam para a necessidade de se adicionar fatores psi-

cológicos e emocionais à modelagem da tomada de decisão [13, 14]. Mais recente-

mente, pesquisadores começaram a utilizar os recursos de neuroimagem para avaliar

dinamicamente o comportamento dos indiv́ıduos em jogos econômicos [15, 16].

As limitações dos modelos econômicos correntes são ilustradas pelas constatações

emṕıricas de um jogo conhecido como jogo do Ultimato. Neste jogo, é dada a

oportunidade de dois jogadores dividirem uma determinada quantidade de dinheiro.

Um dos jogadores é encarregado de realizar uma proposta sobre como realizar a

distribuição do dinheiro. O segundo jogador pode aceitar, ou rejeitar a proposta.

Se a proposta é aceita, o dinheiro é dividido conforme a oferta, mas se a proposta
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Jogador1
of
er
ta

= 0

Jogador2

oferta = x

oferta =
100

(0,100)
acei

ta

rejeita (0,0)

(100-x,x)
acei

ta

rejeita (0,0)

(100,0)
acei

ta

rejeita (0,0)

Figura 2.9: Representação do jogo do ultimato na forma extensiva.

é refutada, então nenhum dos jogadores recebe qualquer quantia do dinheiro. Em

ambas as situações, o jogo é dado por encerrado.

A negociação em questão é representada por um jogo seqüencial que se desenvolve

em duas rodadas. A Figura 2.9 ilustra esta situação para um caso hipotético em

que se deseja dividir um valor de $100. Na primeira rodada, o Jogador 1 escolhe a

oferta que será oferecida, enquanto que na segunda, o Jogador 2 decide se aceita a

divisão proposta. Ao término do jogo, são atribúıdas as recompensas de acordo com

as escolhas dos jogadores.

A solução econômica dita racional para o jogo do Ultimato é que o primeiro jogador

ofereça a menor quantidade posśıvel de dinheiro, e o segundo jogador, aceitará esta

proposta pois qualquer quantidade de dinheiro é melhor que nenhuma. Entretanto,

estudos de comportamento de culturas industrializadas indicam que, independente

do volume de dinheiro em jogo, a média das ofertas é um valor de cerca de 50% da

quantia total. Ofertas baixas (em torno de 20% do total) têm 50% mais chance de

serem rejeitadas [17, 18, 19, 20, 21]. Este experimento é particularmente intrigante,

pois demonstra que existem situações do jogo nas quais as pessoas efetivamente

estão fortemente dispostas a rejeitar o ganho financeiro.

A pergunta chave a ser feita é o porquê das pessoas se comportarem desta forma.

O jogo é tão simples que se pode assumir como improvável a possibilidade da re-
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jeição estar relacionada com a incapacidade dos jogadores compreenderem as regras

do jogo, ou com a incapacidade de conceber uma jogada [22]. Com base nos ques-

tionários fornecidos aos participantes após o jogo, indica-se que a rejeição em muitas

vezes foi fruto de alguma reação de raiva associada a uma oferta tida como injusta

[23]. As emoções negativas provocadas por tratamento injusto no jogo do Ultimato

podem às vezes levar aos jogadores a sacrificar ganhos financeiros, objetivando a

punição do adversário diante de sua falta de consideração. Ofertas injustas induzem

um conflito ao segundo jogador que deve escolher entre motivos racionais (aceitar)

e emocionais (rejeitar), motivos estes que podem ser visualizados na ativação cere-

bral de regiões corticais responsáveis por tratar esta situação. Este assunto será

retomado com mais detalhes no Caṕıtulo 5.
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Caṕıtulo 3

Neurociência

O cérebro é o órgão mais complexo do organismo, situando-se na fronteira da

Biologia e da Psicologia, isto é, a abordagem anatômica e a abstração da mente. Ao

mesmo tempo em que é o centro controlador de todos os outros órgãos do corpo,

possui funções mentais superiores que definem as caracteŕısticas básicas do ser hu-

mano. Por este motivo é natural que surjam muitas dificuldades na definição de

suas estruturas e de seus respectivos relacionamentos.

Há um determinismo genético que define a estrutura básica do cérebro desde os

primeiros momentos, mas é interessante saber que os genes do ser humano são 98%

idênticos aos do chimpanzé [24]. O ser humano se sobressai pelo grande desenvolvi-

mento do córtex que se acredita conter cerca de cinqüenta bilhões de neurônios,

contra oito e sete bilhões para o do gorila e o do chimpanzé, respectivamente [24].

Na diferenciação dos seres, é comum contabilizar grande influência do meio am-

biente em sua evolução. Crianças humanas, por exemplo, educadas até a última

infância por animais selvagens, ou em isolamento social, adquirem o comportamento

desses animais, não aprendem a falar, e têm as áreas da fala e do desenvolvimento

mental imaturas [24, 25].

Assim, o cérebro humano é uma estrutura anatômica que desperta interesse dada

sua multiplicidade de comportamentos e configurações. Este caṕıtulo tem por fi-

nalidade apresentar esta área de conhecimento conhecida como Neurociência. Nele

serão expostos conceitos que irão facilitar o entendimento dos caṕıtulos seguintes
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desta Tese.

3.1 O Universo Chamado Neurociência

O sistema nervoso é formado por unidades primárias chamadas de células nervosas

(neurônios) e células da glia (neuroglia). A tarefa principal da Neurociência [2]

é tentar explicar como o cérebro faz uso destas unidades durante o controle do

comportamento humano. Além disto, busca compreender, não somente o modo

através do qual estas células são influenciadas pelo ambiente em que o indiv́ıduo está

inserido, mas também como o comportamento de outras pessoas afeta diretamente

a mecânica de ativação destas mesmas células.

Existem diversas formas de se estudar o sistema nervoso. Pode-se, por exemplo,

encará-lo como um objeto desconhecido capaz de produzir comportamento e consci-

ência, tal como a abordagem da Psicologia. Alternativamente, pode-se considerá-lo

como um conjunto de células que se conectam através de finos prolongamentos, for-

mando complexos circuitos comunicantes, tal como fazem os neurobiólogos. Uma

outra forma de estudo está associada aos sinais elétricos produzidos pelos neurônios,

considerando-os como elementos de comunicação, tal como fazem os eletrofisiologis-

tas. O interesse dos neuroqúımicos, por sua vez, está focado nas reações qúımicas

que ocorrem entre as moléculas existentes dentro e fora das células nervosas.

Conseqüentemente, são muitos os modos de abordagem do cérebro como objeto

de estudo, e ainda, este conjunto de abordagens pode crescer mais, se forem con-

sideradas as análises ditas não cient́ıficas, tais como a parapsicologia. Conforme

bem observado por Lent [26], o que é chamado simplificadamente de Neurociência

é melhor descrito como Neurociências, diante da diversidade de ńıveis de conheci-

mento, onde cada ńıvel está relacionado à abstração da estrutura cerebral, indo da

molecular até a anatômica.

A comunidade cient́ıfica desta área de conhecimento, por muito tempo, discutiu

acerca destas variadas formas de estudo do sistema nervoso, quase sempre acredi-

tando na prevalência de uma delas em detrimento das demais. O mais comum era
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acreditar que os fenômenos de cada ńıvel de conhecimento poderiam ser melhor ex-

plicados por um ńıvel inferior. Assim os fenômenos psicológicos seriam reduzidos a

suas manifestações fisiológicas. Os fenômenos fisiológicos reduzidos as suas mani-

festações celulares. Para os fenômenos celulares, haveria um redução às suas ma-

nifestações moleculares. Tudo, então, se resumiria às interações entre as moléculas

componentes do sistema nervoso. Atualmente, aceita-se que este mecanismo re-

ducionista não é uma boa sistemática de explicação, embora muitas vezes possa ser

uma boa metodologia de estudo. Hoje se entende que os ńıveis de abordagem do

sistema nervoso não são conseqüências uns dos outros, mas sim que eles existem

simultaneamente, e funcionando em paralelo.

Um modo esquemático de estudo consiste em considerar cinco grandes disciplinas

neurocient́ıficas, isto é, cinco neurociências [26, 2]: molecular, celular, sistêmica,

comportamental e cognitiva. A Neurociência Molecular, também chamada de Neu-

roqúımica ou Neurobiologia Molecular, tem como objeto de estudo as diversas

moléculas de importância funcional no sistema nervoso. A Neurociência Celular

concentra a pesquisa nas células que formam o sistema nervoso, sua estrutura e sua

função. Ela pode ser chamada também de Neurocitologia ou Neurobiologia Celular.

A Neurociência Sistêmica agrupa as células em populações nervosas situadas em

diversas regiões do corpo humano, que constituem sistemas funcionais tais como o

visual, o auditivo, o motor. Quanto à Neurociência Sistêmica, esta apresenta uma

abordagem mais morfológica, sendo também chamada de Neurohistologia ou Neu-

roanatomia, e quando lida com aspectos funcionais, Neurofisiologia. A Neurociência

Comportamental dedica-se a estudar as estruturas neurais que produzem compor-

tamentos e outros fenômenos psicológicos tais como sono, comportamento sexual,

comportamento emocional, etc. É às vezes conhecida também como Psicofisiolo-

gia ou Psicobiologia. Finalmente, a Neurociência Cognitiva trata das capacidades

mentais ditas mais complexas, geralmente t́ıpicas do homem, como linguagem, a

autoconsciência, a memória, etc. Pode ser chamada também de Neuropsicologia.

Os limites entre essas disciplinas não são ńıtidos, ou pelo menos, ainda não são

compreendidos. Sempre que se tenta entender o funcionamento do sistema nervoso,

torna-se necessário mesclar conhecimentos inerentes a cada ńıvel de conhecimento.
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Encéfalo

Sistema Nervoso

Central (SNC)

Medula Espinhal

Sistema Nervoso

Periférico (SNP)

Figura 3.1: O sistema nervoso central e periférico do ser humano.

A dificuldade de se estudar o sistema nervoso reside justamente no fato de que estas

fronteiras não são bem conhecidas, e conseqüentemente, o mapeamento entre as

áreas de conhecimento torna-se deficitário.

3.2 O Sistema Nervoso

O sistema nervoso do ser humano está distribúıdo em partes situadas dentro do

crânio, na coluna vertebral, e em outras partes distribúıdas por todo o organismo.

As duas primeiras recebem o nome de Sistema Nervoso Central (SNC), e a última

de Sistema Nervoso Periférico (SNP), tal como ilustrado na Figura 3.1. É no Sis-

tema Nervoso Central que está a grande maioria de células nervosas, e alguns pro-

longamentos chamados fibras nervosas. No Sistema Nervoso Periférico encontram-se

relativamente poucas células nervosas, porém possuem um grande número de fibras

nervosas agrupadas em filetes alongados conhecidos como nervos.
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Os nervos [26, 2], principais componentes do Sistema Nervoso Periférico, podem

ser encontrados em quase todas as partes do corpo humano. Seguindo o trajeto

de um nervo qualquer, percebe-se que uma de suas extremidades termina em um

determinado órgão, enquanto que a extremidade oposta se insere no Sistema Nervoso

Central através de orif́ıcios no crânio ou na coluna vertebral. Essa constatação

permite supor, como fizeram os primeiros anatomistas, que os nervos são cabos de

conexão entre o Sistema Nervoso Central e os órgãos. A mensagem nervosa seria

então transmitida por pulsos elétricos conduzidos ao longo dos nervos. Conforme

será apresentado no decorrer deste caṕıtulo, está centralização do processamento no

SNC é uma informação que se encontra incompleta, pois parte do processamento de

atividade neural pode ser realizado pelo SNP.

Ainda considerando a distribuição anatômica do Sistema Nervoso, em seu trajeto,

alguns filetes nervosos se separam do nervo, e outros se juntam a ele. Isso ocorre

não porque as fibras nervosas individuais se ramificam ao longo do nervo, mas sim

porque grupos independentes delas saem ou entram no tronco principal. Geralmente,

perto do Sistema Nervoso Central os nervos são mais espessos, pois contém maior

número de fibras chegando ou saindo. Já próximos aos locais de terminação sobre os

órgãos, os nervos ficam mais afinados. Nesses pontos as fibras nervosas individuais se

ramificam em abundância, até que cada ramo termina em estruturas microscópicas

especializadas.

Entretanto, nem só de nervos é formado o Sistema Nervoso Periférico [26, 2, 27].

Existem células nervosas agrupadas em estruturas chamadas gânglios, situadas nas

proximidades do sistema nervoso central. Muitas fibras nervosas que constituem os

nervos têm origem em neurônios ganglionares. Outras fibras têm origem em células

nervosas situadas dentro do Sistema Nervoso Central.

Esquematicamente, quando os nervos se unem ao SNC através de orif́ıcios na

coluna vertebral, estes são chamados de nervos espinhais. Já os nervos cranianos

são aqueles que se conectam ao SNC através de orif́ıcios existentes no crânio. As

duas classes podem veicular informações sensitivas, motoras, somáticas ou vicerais.

Além disto, muitos nervos são ditos mistos, pois transportam mais de um tipo de
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informação funcional.

As fibras dos nervos espinhais [26, 2, 27] podem ter origem em neurônios situados

dentro da medula, ou então em gânglios distribúıdos fora dela, perto da coluna

vertebral. No caso das fibras dos nervos cranianos, a organização é semelhante, só

que em neurônios situados em núcleos do encéfalo ou em gânglios situados fora dele,

nas proximidades do crânio.

Realizando uma analogia com algumas máquinas, o Sistema Nervoso Periférico

pode ser compreendido como sendo um conjunto de sensores, cabos e controladores.

Os sensores se distribuem por todos os tecidos do organismo: a pele, os músculos,

os ossos e articulações, as v́ıceras e outros tecidos. Sua função é captar as várias

formas de energia (informação), produzidas no ambiente ou no próprio organismo, e

traduzi-las para a linguagem que o Sistema Nervoso entende, isto é, pulsos elétricos.

Os sensores recebem o nome de receptores sensoriais, e ficam ligados às fibras ner-

vosas que constituem os nervos. Estes últimos podem ser entendidos como cabos,

cuja função é conduzir os impulsos elétricos gerados pelos receptores até o Sistema

Nervoso Central. Estes cabos também conduzem informações no sentido oposto,

ou seja, impulsos elétricos produzidos pelo Sistema Nervoso Central são também

levados aos músculos esqueléticos e card́ıacos, aos músculos das paredes das v́ıceras

e às glândulas. Em cada local, estes impulsos são então transformados em ações que

liberam energia, seja através da contração muscular, seja através de uma secreção

glandular.

Finalmente, não se deve entender que o SNP tem função exclusivamente condu-

tora. Ele possui também pequenos controladores capazes de processar localmente

informação, de forma limitada, tal como pequenos computadores. Esses contro-

ladores são os contatos entre os neurônios situados nos gânglios espinhais, e os

gânglios motores ou secretomotores.

O Sistema Nervoso Central é de fato um termo muito geral, que reúne estruturas

neurais situadas dentro do crânio e da coluna vertebral. Nele situa-se a grande

maioria dos neurônios dos animais, dentre eles, o ser humano. Pode-se dividir o
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SNC, segundo critérios exclusivamente anatômicos, sendo organizado em grandes

partes conforme a Tabela 3.1. Conhecer a geografia cerebral torna-se importante

para compreender as várias áreas de funcionamento do cérebro.

Sistema Nervoso Central

Encéfalo Medula

Cérebro Cerebelo Tronco Encefáfico

Telencéfalo Diencéfalo Córtex Núcleos Mesencéfalo Ponte Bulbo

Córtex Núcleos Cerebelar Profundos

Cerebral da Base

Tabela 3.1: Classificação hierárquica das grandes estruturas do sistema nervoso

central

Denomina-se encéfalo [26, 2, 27] o elemento do SNC contido no interior da caixa

craniana, sendo o SNC complementado por outro elemento chamado medula es-

pinhal, que se origina a partir do encéfalo através do interior da coluna vertebral.

A medula tem uma forma aproximadamente ciĺındrica, no centro da qual existe

um canal estreito cheio de ĺıquido. Já o encéfalo possui uma forma irregular, con-

tendo dobraduras e saliências, o que permite reconhecer nele diversas subdivisões.

A cavidade interna acompanha as irregularidades da forma do encéfalo, formando

diferentes câmaras cheias de ĺıquido, chamadas ventŕıculos. Essa forma irregular do

encéfalo se deve ao enorme crescimento que sofre a porção craniana do tubo neural

primitivo (o primórdio embrionário do SNC), muito maior que a porção caudal que

formará a medula [27].

Pode-se reconhecer três partes do encéfalo [26, 2, 27]: o cérebro, constitúıdo por

dois hemisférios justapostos e separados por um sulco profundo; o cerebelo, um

cérebro em miniatura, também constitúıdo por dois hemisférios, mas sem um claro

sulco de separação; e o tronco encefálico, estrutura em forma de haste que se estende

a partir da medula espinhal, escondendo-se por baixo do cerebelo e por dentro do

cérebro.
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(a) (b) (c)

Figura 3.2: Divisões do cérebro chamadas lobos: frontal, parietal, ocipital, temporal e

insular.

No cérebro [2, 26, 27], o córtex cerebral corresponde à superf́ıcie enrugada cheia

de giros e sulcos, região em que estão representadas as funções neurais e pśıquicas

mais complexas. O cérebro pode ser dividido em grandes regiões, cuja delimitação é

pouco precisa (ver Figura 3.2). Estas regiões são chamadas lobos: frontal, parietal,

ocipital, temporal e insular (este último situado profundamente no hemisfério, e,

portanto inviśıvel por fora). No interior dos hemisférios estão os núcleos da base,

chamados impropriamente de gânglios da base, e o diencéfalo, inviśıveis ao exame

superficial.

No cerebelo [26, 27], a superf́ıcie é também enrugada, mas os giros são chamados

de folhas, e os sulcos de fissuras. Semelhante ao cérebro, no interior dos hemisférios

cerebelares estão os núcleos profundos, também inviśıveis ao exame de superf́ıcie.

O tronco encefálico se subdivide mesencéfalo e diencéfalo. O mesencéfalo repre-

senta a parte do tronco encefálico mais externa ao cérebro, que se prolonga até o

diencéfalo, bem no centro do cérebro. A ponte, por sua vez, é uma estrutura inter-

mediária, enquanto que o bulbo corresponde à parte mais caudal, que se une com a

medula espinhal. É do troco encefálico que emerge a maioria dos nervos cranianos

mencionados anteriormente.
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(a) (b) (c)

Figura 3.3: Planos do cérebro: (a) Axial; (b) Sagital; (c) Coronal.

Além desta divisão anatômica do cérebro, é posśıvel também o dividir segundo

planos de referência [28, 29]. Existem três tipos de planos clássicos utilizados: axial

ou transverso, sagital e coronal. Na Figura 3.3a observa-se que o plano transverso

é uma divisória horizontal que divide o cérebro em porções superior e inferior. O

plano sagital, ilustrado na Figura 3.3b, é um plano vertical que se estende da frente

para trás o cérebro, derivando seu nome da direção da sutura sagital do crânio. O

plano sagital mediano, médio sagital, divide o cérebro em hemisférios da direita e da

esquerda. O plano coronal (ver Figura 3.3c) é a mais fácil de ser interpretado pois

corresponde a situação em que olhamos para a direção da face da pessoa, dividindo

o cérebro em uma porção anterior (frontal) e uma posterior (dorsal).

3.3 Mapeamento Funcional do Sistema Nervoso

O mapeamento cerebral do sistema nervoso é sem dúvida uma meta ambiciosa,

ainda a ser atingida, cuja busca já dura alguns séculos. Atualmente, os avanços

neste sentido permitem identificar, com algum grau de precisão, algumas funciona-

lidades do cérebro, mas certamente este é um campo em que ainda há muito que

ser pesquisado. Uma forma interessante de compreender a evolução do mapeamento

funcional se dá através de um acidente marcante no século XIX sofrido por um

operário. O caso de Phineas Gage [30], conforme ficou conhecido, tornou evidente

uma ligação entre uma lesão cerebral espećıfica e uma limitação da racionalidade.
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Em 1848, Phineas Gage trabalhava na construção de estradas de ferro nos Es-

tados Unidos. O operário era descrito como equilibrado, meticuloso e persistente

quanto aos seus objetivos, além de profissional responsável e habilidoso. Em um

acidente nas explosões de rotina para abertura de túneis nas rochas da região onde

trabalhava, Phineas Gage foi atingido por uma barra de ferro que transpassou seu

cérebro, entrando pela face esquerda, abaixo da órbita, e saindo pelo topo da cabeça

(lobo frontal). Surpreendentemente, Phineas Gage permaneceu consciente após o

acidente. Ele foi levado ao médico da cidade, Dr. John Harlow, para ser socorrido e

sobreviveu às esperadas infecções no seu ferimento. Dois meses após o acidente, Gage

estava recuperado, sem déficits motores e com linguagem e memória preservadas. A

sua personalidade, no entanto, havia se modificado completamente. Phineas Gage

transformou-se em uma pessoa impaciente, com baixo limiar à frustração, desrespei-

toso com as outras pessoas, incapaz de adequar-se às normais sociais e de planejar o

futuro. Não conseguia mais estabelecer v́ınculos afetivos e sociais duradouros, nem

mesmo fixar-se em empregos.

Enquanto outros casos de lesões neurológicas, ocorridas na mesma época, reve-

laram que o cérebro era o alicerce da linguagem, da percepção e das funções motoras.

A história de Gage sugeriu ser um fato marcante. Em certo sentido, comprovou

a existência de sistemas do cérebro humano mais dedicados ao racioćınio do que

quaisquer outros e, em particular, às dimensões pessoais e sociais do racioćınio. A

observância de convenções sociais e as regras éticas previamente adquiridas pode-

riam ser perdidas, como resultado de uma lesão cerebral, mesmo quando o intelecto

e a linguagem não se mostram estar comprometidos.

Involuntariamente, o exemplo de Gage indicou que algo no cérebro estava en-

volvido especificamente em propriedades abstratas únicas ao ser humano, e que

dentre elas, se encontravam as capacidades de antecipar o futuro, a habilidade de

elaborar ações conforme o contexto do ambiente social, o sentido de responsabilidade

perante si próprio e perante os outros, a capacidade de orquestrar deliberadamente

sua própria sobrevivência sob o comando do livre arb́ıtrio.

34



Mesmo no reduzido mundo da ciência cerebral existente na época, duas perspec-

tivas começavam a se delinear. Uma defendia que as funções psicológicas, como a

linguagem ou memória, nunca poderiam ser imputadas a uma região cerebral par-

ticular. A outra perspectiva defendia que, pelo contrário, o cérebro possúıa partes

especializadas que davam origem a funções mentais distintas. O antagonismo exis-

tente entre as duas perspectivas era resultante da imaturidade da pesquisa sobre o

cérebro na ocasião. O debate prolongou-se por mais de um século e, em certa forma,

subsiste ainda hoje.

Contudo, qualquer que tenha sido o debate na época, este concentrou-se sobretudo

na questão da localização das funções relacionadas com a linguagem e o movimento.

Neste peŕıodo, curiosamente, nunca se abordou a conexão entre a conduta social

desviante e a lesão do lobo frontal. O caso de Gage foi, de fato, utilizado por

aqueles que não acreditavam que as funções mentais pudessem estar associadas a

áreas cerebrais espećıficas.

O fisiologista britânico Davis Ferrier foi um dos poucos que se deu ao trabalho

de analisar as descobertas com competência e sabedoria [31] apud [30]. O conheci-

mento de Ferrier sobre outros casos de lesões cerebrais acompanhadas de alterações

de comportamento social, assim como suas próprias experiências pioneiras sobre

estimulação elétrica e remoção do córtex cerebral de animais, colocaram-no numa

posição única para avaliar as descobertas de Harlow. Ele concluiu que a ferida de

Gage não tinha afetado nem um ”centro”motor, nem um ”centro”da linguagem, mas

sim danificado a parte do cérebro que ele próprio denominara de córtex pré-frontal.

Concluiu ainda que tais danos poderiam estar relacionados com a modificação de

personalidade de Gage.

Ainda na época de Phineas Gage, os neurologistas Paul Broca, na França, e

Karl Wernicke, na Alemanha, chamaram a atenção do mundo da medicina para

outros estudos também sobre doentes com lesões cerebrais. De forma independente,

Broca e Wernicke propuseram que a lesão em uma área bem determinada no cérebro

constitúıa a causa das recentes disfunções lingǘısticas adquiridas por seus doentes.

Com alguma relutância e muitas correções, essas propostas foram sendo gradual-
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mente aceitas. No entanto, o trabalho de Harlow sobre Gage [32] apud [30], ou os

comentários de Davis Ferrier, nunca receberam a mesma atenção, ou despertaram

com a mesma intensidade o interesse da comunidade cient́ıfica.

Entende-se que existiram várias razões para isso. Mesmo que uma dada tendência

filosófica permitisse conceber o cérebro como a base da mente, era dif́ıcil aceitar a

perspectiva de que algo como o senso ético pudesse depender significativamente de

uma região espećıfica do cérebro. Além disso, é preciso saber que Harlow era um

amador, quando comparado com Broca e Wernicke, não sendo capaz de reunir as

provas necessárias para sustentar convincentemente seu ponto de vista. A inexis-

tência de uma identificação do local preciso da lesão cerebral de Gage é o ponto em

que tal incapacidade se manifesta de forma mais óbvia.

O único grupo de pessoas que pode ter atentado para as idéias de Harlow e Fer-

rier eram os frenologistas. A frenologia foi fundada por Franz Joseph Gall no final

do século XVIII, e era uma curiosa mistura de psicologia primitiva, neurociência e

filosofia prática. Algumas idéias de Gall eram audaciosas para época. Ele afirmou

categoricamente que o cérebro era o órgão do esṕırito. Com não menos certeza, de-

fendeu que o cérebro era constitúıdo por um agregado de órgãos e que cada um deles

possúıa uma faculdade psicológica espećıfica. Neste sentido, não só se distanciou do

pensamento dualista vigente, que separava completamente biologia da mente, como

também intuiu corretamente que existiam muitas partes que formavam o cérebro.

Além disto, também evidenciou a existência de uma especialização em termos das

funções desempenhadas por estas partes.

Sob a perspectiva ”moderna”, não existem centros individuais para a visão, para

a linguagem, ou ainda, para a razão ou para o comportamento social. O que na

realidade existem são sistemas formados por vários módulos cerebrais interligados,

cuja dimensão pode variar desde um único neurônio até uma região citologicamente

uniforme. Estes sistemas dedicam-se, de fato, a operações que constituem a base

das funções mentais. É também verdade que os módulos cerebrais individuais, em

virtude da posição relativa em que se encontram dentro do sistema, contribuem com

diferentes componentes para a operação do sistema, e por isso não são permutáveis.
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Esse é um ponto muito importante, o que determina a contribuição de uma determi-

nada função cerebral para a operação do sistema em que está inserida não é apenas

a estrutura da unidade em si, mas também sua localização espacial no sistema.

Contudo, não se deve cair na armadilha frenológica. Para que fique esclarecido,

a mente resulta não só da operação de cada um dos seus diferentes componentes,

mas também da operação concertada dos sistemas múltiplos constitúıdos por estes

diferentes componentes. Se por um lado, deve-se reconhecer o mérito no conceito

de especialização cerebral proposto por Gall, deve-se censurar a noção de centro

cerebral que inspirou. Deve-se igualmente criticar as propostas de que os diferentes

órgãos cerebrais geravam faculdades mentais que eram proporcionais ao tamanho do

órgão, ou ainda, a idéia de que todos os órgãos e as faculdades eram inatos.

Não é apenas a separação entre mente e cérebro que é um mito. É muito provável

que a separação entre mente e corpo não seja menos fict́ıcia. A mente encontra-se

incorporada, na plena acepção da palavra, e não apenas cerebralizada. A distinção

entre doenças do cérebro e da mente, entre problemas neurológicos e psicológicos,

constitui-se em uma herança cultural infeliz que penetra na sociedade e na medici-

na. Reflete a ignorância básica da relação entre o cérebro e a mente. As doenças

do cérebro são vistas como tragédias que assolam as pessoas as quais não podem

ser culpadas pelo seu estado, enquanto as doenças da mente, são vistas como incon-

veniências sociais nas quais os doentes têm muitas responsabilidades. Os indiv́ıduos

são culpados por imperfeições de caráter, por modulação emocional deficiente, e as-

sim por diante. A falta de vontade é, supostamente, tida como o problema principal.

3.4 Localização Espacial no Domı́nio Cerebral

Ao compararem diferentes regiões do córtex cerebral, os anatomistas observaram

variações na espessura, nos constituintes celulares das camadas corticais, assim como

na densidade das fibras aferentes e eferentes [1]. No ińıcio do século XX, os anatomis-

tas estudaram de modo exaustivo, a especialização histológica das regiões corticais.

Um destes estudos foi realizado por Brodmann, que subdividiu a totalidade do

sólido cortical, tomando com base as variações histológicas das camadas (Figura 3.4).
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(a) (b)

(c) (d)

Figura 3.4: Áreas de Brodmann do córtex cerebral do homem: (a) e (c) vista lateral

externa do hemisfério esquerdo; (b) e (d) vista lateral interna do hemisfério esquerdo.

(imagens a e b extráıdas de Eyzaguirre e Fidone [1], e imagens c e d extráıdas de Kandel

et alli [2])

Baseado nas diferenças da citoarquitetura, isto é, na arquitetura caracteŕıstica dos

arranjos celulares dos lobos corticais, Brodmann determinou 52 áreas anatômicas.

Atualmente, o sistema de enumeração desta divisão histológica leva o nome de

Brodmann, sendo amplamente utilizado como forma de localização espacial da ativi-

dade cerebral, e ainda, como guia neurocirúrgico [33]. Além disso, os fisiologistas

demonstraram que algumas das áreas de Brodmann coincidem com regiões que pos-

suem funções espećıficas. Entretanto, outras áreas não possuem uma clara corres-

pondência, ou pelo menos não foi comprovada tal relação [29, 33, 1].
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As correspondências comprovadas deste tipo de associação entre região do cérebro

e função caracteŕıstica, atingem um ápice na área 17 de Brodmann (BA17), que está

equiparada à área visual primária. Por outro lado, conforme mencionado anterior-

mente, em muitos casos não foi posśıvel atribuir funções espećıficas e individuais às

áreas de Brodmann. O que se observa é que as funções cerebrais fazem uso de mais de

uma destas áreas, significando que a mesma função pode ser realizada por regiões

corticais distintas. Em virtude desta aparente dissociação entre as propriedades

citoarquitetônicas e as funcionalidades, as áreas de Brodmann são freqüentemente

referenciadas por motivos simplesmente descritivos.

Desta forma, as áreas de Brodmann definem uma forma de localização espacial

capaz de determinar a posição de uma região dentro do volume cerebral. Entretanto,

existem formas mais precisas de localização, baseadas no registro pontual. O sistema

de coordenadas mais difundido e empregado no mapeamento do cérebro humano

é o Sistema de Talairach [34] que sugere uma transformação de escala linear por

partes, de modo a remover as diferenças de tamanho do cérebro entre diferentes

pacientes. Talairach e Tournoux [34] introduziram três importantes inovações: (1)

um sistema de coordenadas que identifica a localização pontual de áreas cerebrais

relativas à elementos pontuais anatomicamente invariantes; (2) uma seqüência de

transformações espaciais objetivando sobrepor cérebros diferentes, e; (3) um atlas

para um cérebro padrão, definindo marcações anatômicas e citoarquitetônicas.

O sistema de coordenadas de Talairach representa um sistema cartesiano para

o qual um cérebro qualquer poder ser normalizado, a fim de ser comparado com

outros. Entende-se por normalização o conjunto de transformações composto por

operações de translação, rotação, escala e warping, objetivando sobrepor o cérebro

original ao formato padronizado. Neste sentido, o cérebro transformado passa a estar

imerso em uma caixa envoltória na qual sua geometria passa a ser representada por

coordenadas (x, y, z).

Para construir este sistema de coordenadas, é necessário primeiramente serem lo-

calizadas as comissuras cerebrais anterior (AC) e posterior (PC). As comissuras são

feixes fibrosos que conectam os dois hemisférios do cérebro. A comissura anterior
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(a) (b)

Figura 3.5: Sistema de coordenadas de Talairach: (a) corte sagital evidenciando os pontos

AC e PC, bem a linha horizontal de alinhamento ACPC; (b) registro do sistema de

coordenadas indicaando o sentido dos eixos cartesianos.

(AC) conecta os giros temporais médios e inferiores dos dois hemisférios, passando

pela frente do fórnice. Já a comissura posterior (PC), que conecta o cérebro medi-

ano às estruturas do diencéfalo, está localizada imediatamente a frente e abaixo do

coĺıculo superior, inferior à glândula pineal. A Figura 3.5a, ilustra o posicionamento

dos pontos AC e PC.

Devido às invariâncias espaciais observadas nas comissuras de diferentes cérebros,

Talairach e Tournoux as escolheram como pontos de referência padrão para o pro-

cesso de alinhamento do cérebro descrito em seu atlas [34]. Para alinhar uma imagem

volumétrica ao espaço de Talairach, um cérebro tem que ser ajustado de modo que

as comissuras anteriores e posterior estejam em uma linha horizontal, o que é obtido

através de operações espaciais de translação e rotação. Esta linha horizontal ACPC

passa imediatamente acima do ponto AC e imediatamente abaixo de PC.

Uma vez alinhado, definem-se os planos anterior, posterior, superior, inferior,

direito e esquerdo do volume envolvente do cérebro, sobre esta nova orientação.

Esta caixa envolvente sofre então operações de escala e warping, de tal modo que
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seja feita uma sobreposição eficiente com o cérebro padrão proposto por Talairach

e Tournoux. As dimensões x, y, z referem-se aos eixos esquerda-direita, posterior-

anterior, ventral-dorsal respectivamente, tal como ilustrado na Figura 3.5b.

Quando normalizado, o cérebro torna-se um modelo geometricamente consistente

com o modelo anatômico cerebral empregado no atlas de Talairach. Sob esta ótica,

pode-se identificar com facilidade uma determinada região de interesse do objeto de

estudo através do exame deste mesmo atlas.

O modelo geométrico proposto por Talairach foi constrúıdo a partir de estudos

feitos sobre um cérebro patológico, sendo este o motivo de algumas cŕıticas da co-

munidade cient́ıfica neurológica. Existe também um segundo modelo geométrico

cerebral, preconizado pelo Instituto Neurológico de Montreal, que foi baseado no

cérebro de uma pessoa dita sadia e definido sobre o mesmo sistema de coordenadas

de Talairach.

Infelizmente, observam-se na literatura relatos de variações na anatomia de diver-

sos pacientes, mesmo após o processo de transformação dos dados para o sistema

estereotáxico de Talairach. Variações significativas nos padrões corticais, obser-

vadas em pacientes normais e, exacerbadas por doenças causadoras de variações

morfológicas, sugerem cautela ao selecionar uma transformação de sistemas de coor-

denadas, com vistas a comparações de caracteŕısticas estruturais e funcionais entre

diferentes indiv́ıduos. Certamente, o grande desafio surge de situações nas quais

observam-se modificações de topologia advindas, por exemplo, de desenvolvimentos

ou degenerações cerebrais.

Várias abordagens matemáticas foram desenvolvidas a fim de contemplar este

problema peculiar. Algumas abordagens buscam tratar o problema localmente,

utilizando deformações elásticas (tais como dilatações, contrações e deformações

locais), nas quais destacam-se os trabalhos de Bajcsy e colaboradores [35, 36, 37,

38]. Outras metodologias abordam o problema globalmente, e por isto buscam

aproximações mais grosseiras para o cérebro como um todo [39, 40].
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3.5 Emoções

Decidir o que constitui uma emoção não é uma tarefa trivial, sendo questionado

pela literatura a exeqüibilidade de tal definição [41, 42]. De forma independente,

pode-se perceber a emoção através alterações viśıveis de comportamento, ou mesmo,

através da indução de determinadas modificações cerebrais.

A sobrevivência de um dado organismo depende de uma série de processos biológi-

cos, que mantém a integridade das células e tecidos em toda sua estrutura. Para tal,

o cérebro possui circuitos neurais inatos, cujos padrões de atividade, coadjuvados

por processos bioqúımicos no corpo propriamente dito, controlam de forma segura

reflexos, impulsos e instintos, garantindo assim que a respiração e a alimentação

ocorram conforme a necessidade biológica [43].

Por outro lado, afim de evitar condições ambientais adversas, ou a destruição

por parte dos predadores, existem circuitos neurais para impulsos e instintos que

induzem, por exemplo, ao comportamento de luta ou de fuga. Outros circuitos con-

trolam os impulsos e instintos que asseguram controlar a continuidade dos genes,

por meio de comportamento sexual e cuidado com a prole. Podem-se mencionar

inúmeros outros circuitos e impulsos espećıficos, entre os quais aqueles que se repor-

tam à procura de uma quantidade ideal de luminosidade ou escuridão, de calor ou

de frio, de acordo com a hora do dia, ou com a temperatura ambiente [24].

Em geral, os impulsos e instintos operam, seja através da geração de um de-

terminado comportamento, ou seja mediante a indução de estados fisiológicos que

levam os indiv́ıduos a agir de um determinado modo, conscientemente ou não [30].

Praticamente todos os comportamentos que resultam de impulsos e instintos con-

tribuem para a sobrevivência, quer em termos diretos, pela execução de ações de

preservação da vida, quer em termos indiretos, pela criação de condições vantajosas

para a sobrevivência, ou pela diminuição da influência de condições potencialmente

adversas. As emoções podem ser vistas como uma manifestação dos impulsos e

instintos, constituindo-se em uma parte essencial da sobrevivência do indiv́ıduo.
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A abstração do impulso atua de forma oculta sobre a ativação de processos f́ısicos

e qúımicos no corpo do indiv́ıduo, que geralmente não são percept́ıveis de forma

consciente. Um indiv́ıduo, por exemplo, desconhece o estado dos ı́ons de potássio,

a quantidades de hormônios em circulação e o número de glóbulos vermelhos em

seu corpo, a menos que estas caracteŕısticas sejam determinadas por meio de uma

análise laboratorial, ou por alterações patológicas.

Contudo, existem mecanismos reguladores pré-organizados, ditos mais complexos,

que envolvem comportamentos viśıveis, permitindo avaliar indiretamente sua exis-

tência quando induzem a uma ação. Estes mecanismos reguladores, chamados in-

stintos, asseguram a sobrevivência do indiv́ıduo ao excitar alguns padrões de al-

teração no corpo que ativam um impulso. Estas alterações podem ter com signifi-

cado espećıfico (fome, náusea), uma emoção identificável (medo, raiva), ou ainda

uma combinação de ambos.

Um impulso pode ser desencadeado a partir de alterações bioqúımicas do corpo

humano (um baixo ńıvel de açúcar no sangue), de ações exteriores (uma ameaça

de perigo), ou de fenômenos abstratos criados pela mente humana (percepção da

eminência de uma catástrofe). Estes padrões de alteração no corpo podem desen-

cadear uma resposta bioreguladora interna, um padrão de comportamento instintivo,

um plano de ação autoprotetora, ou ainda, uma composição destas respostas. Os

mecanismos pré-organizados não são importantes apenas para efeitos de regulação

biológica básica. Eles ajudam também o organismo a classificar fenômenos, como

bons e maus, em virtude da avaliação subjetiva de um posśıvel impacto sobre sua

sobrevivência.

Os dados sobre a regulação biológica mostram que a seleção de respostas das

quais os organismos não têm consciência, e que por conseguinte não são deliberadas,

ocorrem constantemente nas estruturas cerebrais de evolução mais antiga. Os orga-

nismos cujos cérebros incluem apenas aquelas estruturas arcaicas, e são destitúıdos

de estruturas evolutivamente modernas, executam sem dificuldade a seleção de res-

postas. Pode-se entender essa seleção como uma forma elementar de tomada de

decisão, desde que fique bem claro que não se trata de uma atitude consciente, mas

43



sim um conjunto de circuitos neurais naturalmente ativados. No entanto, observa-

se que os organismos sociais que se vêem confrontados com situações complexas

são levados a decidir em um ambiente de incerteza. Nestas situações, observa-se o

emprego do sistema do neocórtex, que é o setor mais moderno do cérebro, em termos

evolutivos. Assim, tem-se que o âmago cerebral antigo encarregar-se-ia da regulação

biológica básica, enquanto que o neocórtex deliberaria sobre ativações mais abstratas

e complexas.

Atualmente, defende-se que o comportamento humano se encontra além dos im-

pulsos e dos instintos, e utiliza tanto o neocórtex como o subcórtex, isto é, ambos

são recrutados para funcionar conjuntamente. A racionalidade passa ser uma con-

seqüência de uma ativação combinada. Para a Ciência, ainda não está claro a forma

através da qual os processos racionais e não racionais estão alinhados, respectiva-

mente com as estruturas corticais e subcorticais no cérebro humano. As emoções

e os sentimentos, os quais constitui-se em aspectos centrais da regulação biológica,

sugerem que elas estabelecem a ponte entre os processos racionais e não racionais,

entre as estruturas corticais e subcorticais.

Outra questão de estudo está relacionada com a existência de reações emocionais

instaladas no momento do nascimento. Como exemplo, pode-se citar que os animais,

e os seres humanos, se encontram inatamente instalados para ter medo de criaturas

hostis tais como ursos e águias. Uma hipótese é a de que o indiv́ıduo está programado

para reagir com uma emoção de modo pré-organizado, quando certos est́ımulos no

mundo ou em seus corpos são detectados individualmente, ou em conjunto. Neste

sentido, a reação emocional pode atingir alguns objetivos úteis, como por exemplo,

esconder-se rapidamente de um predador, ou demonstrar raiva em relação a um

competidor.

No entanto, o processo emocional não termina com as alterações corporais. O

ciclo continua, pelo menos no seres humanos, e o passo seguinte é a sensação da

emoção em relação ao objeto que a desencadeou, a percepção da relação entre o

objeto e o estado emocional. O motivo pelo qual há necessidade de se conhecer

tal relação é que a consciência proporciona uma estratégia de proteção ampliada.
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As emoções primárias [44], ou universais, são aquelas inatas e pré-organizadas. Elas

dependem de uma rede de circuitos do sistema ĺımbico, sendo a amı́gdala e o ćıngulo

os elementos anatômicos principais.

Contudo, o mecanismo de emoções primárias constitui o processo básico, não

descrevendo toda a gama de comportamentos emocionais. Além destas, existem as

emoções secundárias [44], ou sociais, capazes de ativar comportamentos emocionais

mais complexos. Estas são desenvolvidas a partir do nascimento do ser humano,

sendo moldadas de acordo com suas experiências ao longo de sua existência. A

Tabela 3.2 ilustra um conjunto de emoções primárias e secundárias [42].

Emoções Primárias Emoções Secundárias

alegria, tristeza, medo, raiva, pena, culpa, gratidão, indignação,

surpresa, repugnância vergonha, admiração, desprezo, orgulho,

ciúme, preocupação, afeto, altrúısmo

Tabela 3.2: Enumeração de emoções primárias e secundárias.

O processamento emocional que se encontra prejudicado por lesões cerebrais é do

tipo secundário, tal como o caso de Gage (lesões pré-frontais) descrito na seção 3.3.

Esses doentes não conseguem gerar emoções relativas às imagens evocadas por deter-

minadas categorias de situações e est́ımulos, não podendo por isso, ter subseqüente

sentimento. No entanto, esses mesmos doentes pré-frontais podem sentir emoções

primárias e, por esse motivo, o lado afetivo pode, à primeira vista, parecer inato (re-

velariam medo se alguém lhes gritasse inesperadamente, ou se suas casas tremessem

durante um terremoto). Por outro lado, os doentes com lesões no sistema ĺımbico,

na amı́gdala, ou no ćıngulo anterior, registram habitualmente uma diminuição tanto

das emoções primárias como secundárias, apresentando manifestações mais limitadas

de afetividade.

As lesões do sistema ĺımbico limitam o processamento das emoções primárias, as

lesões nos córtices pré-frontais limitam o processamento das emoções secundárias.

Sperry et alli [45, 46], estabeleceram uma intrigante correlação neural para as emoções
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humanas: as estruturas no hemisfério cerebral direito registram um envolvimento

preferencial no processamento básico da emoção. Outros trabalhos [47, 48, 49, 50, 51]

sustentam a idéia da assimetria no processo emotivo, mas também indicam que ela

não se reporta de igual modo para todas as emoções.

De uma forma geral, pode-se afirmar que as emoções, tidas como funções mentais

superiores, estão diretamente relacionadas com a da mente. Conforme já apresen-

tado, a forma pela qual esta é estudada varia de acordo com o tipo de abordagem

adotada. Uma referência menos determińıstica que aquela empregada pela Neu-

rociência define as diretrizes seguidas pela Psicanálise diante da tentativa de com-

preensão da mente humana, sendo esta apresentada na seção a seguir.

3.6 A Psicanálise e as Neurociências

Transmitir aquilo que a Psicanálise diz respeito não é uma tarefa nada fácil, sobre-

tudo porque a objetividade tão clara ao discurso cient́ıfico é impotente para abordar

a complexidade do psiquismo humano. Não é à toa que Freud, o inventor da Psi-

canálise, valeu-se inúmeras vezes da arte, da literatura, da mitologia, da filosofia,

entre muitos outros recursos, para explicitar seus pressupostos. É como se encon-

trasse neles vias para mostrar a dimensão do indiźıvel, do que escapa à possibilidade

de ser abordado pelo universo da lógica da consciência [52].

Atualmente observa-se uma grande incredulidade rećıproca entre a Psicanálise e

as Neurociências, seja tanto quanto ao aspecto técnico, quanto ao filosófico. Trata-se

de uma discussão acirrada [53], e que em muitos casos torna-se bastante agressiva

sob o ponto de vista cient́ıfico.

A Psicanálise atesta que o destino do ser humano não se restringe a seu ser

biológico. Sob esta ótica, ela busca refutar teorias que reduzem o pensamento a um

neurônio, ou confundem o desejo com uma secreção qúımica. Uma forma inteligente

de argumentação da Psicanálise [54] é supor, inicialmente, que não existiriam mo-

tivos para preocupação com os distúrbios pśıquicos, visto que todos estariam ligados

a uma anomalia do funcionamento das células nervosas, que poderiam ser inibidas
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através de medicamentos, tal como preconizam as Neurociências. Entretanto, a Psi-

canálise complementa este racioćınio indicando que o argumento não é verdadeiro.

Não há ind́ıcios de que isto seja posśıvel para todos os casos, o que acaba por refutar a

hipótese do ser unicamente biológico proposto pelas Neurociências. Na Matemática,

isto é universalmente conhecido, e aceito, como uma demonstração por contradição.

O ápice deste lit́ıgio acontece em 1980 quando Canguilhem [55] atacou com fe-

rocidade o ideal cognitivo baseado na correlação entre os estados mentais e os es-

tados cerebrais, fazendo claras referências aos trabalhos de Alan Turing, Norbert

Wiener e Noam Chomsky. Ele combateu não as ciências e seus avanços, não os

trabalhos modernos sobre os neurônios, os genes ou a atividade cerebral, mas uma

abordagem eclética na qual se misturavam o comportamentalismo, o experimenta-

lismo, a ciência da cognição, a inteligência artificial, etc. No seu entendimento, o

que as Neurociências pretendiam não passava de um instrumento de poder, uma

biotecnologia do comportamento humano, que despojava o ser humano de sua sub-

jetividade, e procurava roubar-lhe a liberdade de pensar. Neste sentido, a proposta

de Canguilhem é refutar a visão de computabilidade do funcionamento do sistema

nervoso.

É certo que existe um radicalismo de ambos os lados, e este é exposto por psicana-

listas e neurocientistas mais equilibrados. Por exemplo, Gerald Edelman, um neuro-

biologista norte-americano e Prêmio Nobel de Medicina, afirma que o inconsciente,

no sentido freudiano, continua a ser uma noção indispensável para a compreensão

cient́ıfica da vida mental do homem [54, 56].

Embora a ciência se defina, desde Galileu [57], como o conhecimento das leis que

regem os processos naturais, posteriormente ela deu origem a múltiplas abordagens,

que têm como ponto comum retirar a análise da realidade humana da antiga domi-

nação das ciências ditas divinas, baseadas na revelação. Dáı a existência, a partir do

fim do século XVIII, de uma pluralidade de campos, que fazem intervir diferentes

tipos de conhecimento, podendo ser agrupado em três ramos: as Ciências Formais

(Lógica, Matemática e Lingúıstica), as Ciências Naturais (F́ısica e Biologia) e as

Ciências Humanas (Sociologia, Antropologia, História, Psicologia e Psicanálise). As
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Ciências Humanas se destacam por compreender os comportamentos individuais e

coletivos a partir de três categorias fundamentais: a subjetividade, o simbólico e a

significação.

No debate entre o cérebro (elemento biológico) e o pensamento (elemento abstra-

to), as Ciências Humanas oscilam entre duas atitudes. Uma tende a eliminar toda

forma de subjetividade, de significação ou de simbolismo, e a tomar como único

modelo da realidade humana os processos f́ısico-qúımicos, biológicos ou cognitivos.

A outra, ao contrário, reivindica estas três categorias, pensando-as como estruturas

puramente abstratas. Sob esta ótica, uma abordagem refere-se ao homem como

máquina, e outra, a um estudo da complexidade humana que leva em consideração

o comportamento subjetivo, os processos simbólicos e a interpretação do inconsciente

biológico.

Contradizendo Damásio [30], o ser humano subverte as determinações dos instin-

tos. Ele não come meramente por fome, suas atividades sexuais não se limitam às

funções biológicas, e seu sono tampouco. Ele é afetado por inúmeras variáveis. Seu

universo de necessidades é intermediado pelo das representações. As coisas não são

o que são, mas o que representam para o ser humano. Desta forma, ele pode perder

o apetite, ou comer demais, conforme a variação de seus sentimentos de alegria ou

tristeza; pode optar pela abstinência sexual por uma razão ideológica ou moral; pode

perder o sono diante de uma preocupação. O que o rege não é propriamente um

instinto, mas algo de outra natureza, que Freud propõe chamar de pulsão [52].

Neste sentido, é importante ressaltar que não se está afirmando que o inconsciente

é o domı́nio do caótico e do ilógico. A questão da Psicanálise serve para ressaltar

o funcionamento de uma outra lógica também operante no psiquismo, que pode se

tratar da lógica do paradoxo [57]. Assim, a mente humana pode ser estudada como

máquina, e ainda, uma entidade de comportamento emergente.

A lógica do paradoxo pode parecer uma estranha abordagem ao se estudar um de-

terminado fenômeno, mas entende-se que isto depende do grau de maturidade deste

mesmo estudo. Atualmente, por exemplo, a dualidade ondulatória e corpuscular
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da natureza existencial da luz é perfeitamente aceita pela comunidade cient́ıfica.

Entretanto, isto não foi sempre assim, tal como foi escrito em uma carta de Max

Planck [58]:

Você expressou recentemente [...] o desejo de que eu descrevesse os as-

pectos psicológicos que me levaram propor a hipótese de dualidade da

luz [...] Resumidamente, posso descrever minha atitude como um ato de

desespero [...] mas desde 1894, passei anos lutando com o problema de

equiĺıbrio entre matéria e radiação, sem nenhum sucesso; eu sabia que

esse problema era de importância fundamental para a f́ısica [...] portanto,

uma explicação teórica tinha de ser encontrada a todo custo.

Aparentemente, o atrito entre a Psicanálise e as Neurociências, sobre a abordagem

da mente humana, guarda uma profunda similaridade entre o conflito vivenciado

por Planck. Entende-se que há uma imaturidade dos conhecimentos cient́ıficos de

ambas as áreas, o qual impede uma unificação das teorias. Neste sentido, sugere-se

que as ditas Ciências da Mente estão se deparando com uma situação análoga àquela

enfrentada pela F́ısica no ińıcio do século XX. Qualquer posicionamento cient́ıfico

unilateral parece estar equivocado.
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Caṕıtulo 4

Ressonância Magnética

Este caṕıtulo tem por objetivo contextualizar o uso de imagens médicas no estudo

da atividade neural, e em particular, aquelas oriundas de exames de Ressonância

Magnética Funcional. Inicialmente, são introduzidos os tipos de imagens médicas

dispońıveis atualmente. Em seguida, é apresentado o aparato f́ısico t́ıpico de um

sistema de ressonância magnética, bem como o método de construção das imagens,

e os artif́ıcios qúımicos utilizados para aumentar a qualidade das mesmas. Por fim,

é realizada uma explanação sobre o uso da ressonância magnética na medição da

atividade neural.

4.1 Imagens Médicas

O objetivo do imageamento médico é a avaliação cĺınica de tecidos e funções

orgânicas do corpo humano, por meio de imagens. Embora grande parte de todas as

imagens médicas ainda serem provenientes de placas de raio-X (radiografia conven-

cional), o advento da Tomografia Computadorizada, da Ultra-Sonografia e da Res-

sonância Magnética, tem contribúıdo significativamente para o desenvolvimento do

uso de computadores na Medicina. Diagnósticos por imagem geralmente são técnicas

não-invasivas. Entretanto, existem certos procedimentos que combinam técnicas de

imageamento com procedimentos invasivos, principalmente durante cirurgias.

Na radiografia convencional [2, 59], a imagem resultante é obtida através da

diferença entre a energia absorvida pelos elétrons do objeto a ser visualizado, e
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a energia não absorvida. Esta atenuação de energia se dá principalmente através

de um fenômeno f́ısico conhecido como efeito Compton [60, 61]. A relação entre a

energia emitida e os elétrons da região examinada, irá variar de acordo com a capaci-

dade de transformação energética das várias parte de um mesmo objeto. No caso

em que os objetos estudados são órgãos, e regiões do corpo humano, esta capacidade

de absorção é medida através do coeficiente de atenuação dos tecidos.

O coeficiente de atenuação de um tecido é diretamente proporcional à densidade do

mesmo [62]. Em geral, de modo a produzir a imagem da região analisada, atribuiem-

se tons de cor branca a tecidos mais densos (maior dispersão de energia), e tons de

cor preta aos tecidos menos densos (menor dispersão de energia). Deste modo, a

imagem gerada é uma imagem codificada em ńıveis de tons de cinza.

A Tomografia Computadorizada é um tipo de exame similar a radiografia, que

associada a um computador, analisa regiões do corpo humano gerando imagens de

precisão superior a radiografia convencional. Ela é um exame não-invasivo que faz

uso de raios-X [2, 59].

Na imagem de Ultra-Sonografia [59], o feixe incidente de energia é o ultra-som.

Contudo, diferente da radiografia e da tomografia computadorizada, o fenômeno

f́ısico medido não é a dispersão de energia, mas sim a reflexão das ondas de ultra-

som. Os diferentes tecidos refletem as ondas de ultra-som, produzindo ecos com

maior ou menor intensidade. Quanto mais ecogênico o tecido, mais branco este será

representado na imagem. Quanto menos ultra-som é refletido, menos ecogênico será

o tecido, sendo representado por uma atenuação mais cinza, até que, quando não há

reflexão do som a estrutura é descrita como preta.

Ao contrário das imagens de radiografia, que são produzidas por atenuação dos

fótons de energia, o sinal de Ressonância Magnética (RM) se origina no centro

dos átomos, conhecido como núcleo. Por este motivo, a RM também é conhecida

como Ressoânacia Magnética Nuclear (RMN) [2, 59]. O que dificulta a compreensão

das imagens de RM é que as regras para explicar a escala de tons de cinza não

são tão simples. Uma região pode ser representada pela cor branca em algumas

51



imagens, e pela cor preta em outras. O aspecto final das imagens depende não só das

propriedades inerentes aos tecidos, mas também da potência do campo magnético

utilizado, da temporização da aquisição do sinal e da seqüência dos pulsos de rádio

freqüência utilizada para estimular os núcleos do paciente.

A Ressonância Magnética é um exame muito útil no diagnóstico de doenças do

sistema nervoso. Ela atinge alta resolução, sendo em inúmeras situações, superior à

Tomografia Computadorizada [59]. Além disto, devido ao fato de não fazer uso de

raios-X, tem-se que o exame é menos agressivo ao organismo humano. Seu uso tem

sido fomentado especialmente pela necessidade de utilizar métodos menos invasivos,

limitar o dano em intervenções cirúrgicas e monitorar a evolução de lesões. Por

outro lado, a Ressonância Magnética sofre a interferência de substâncias metálicas,

tais como próteses implantadas no corpo, que nestes casos prejudicam a qualidade

da imagem gerada. Atualmente, é um exame fundamental para o estudo de todo o

Sistema Nervoso.

4.2 Aparato F́ısico de Sistemas de RM

A RM é uma ferramenta cara, porém desejável pois não utiliza radiação ionizante,

uma caracteŕıstica importante para pacientes que necessitam de vários exames ao

longo de um tratamento. Sua capacidade multiplanar permite observar as anomalias

de ângulos favoráveis o que possibilita um melhor diagnóstico.

Assim, os equipamentos de RM são sistemas complexos e interligados, que com-

binam infra-estrutura de hardware e software. Em geral, os principais componentes

de qualquer sistema de RM são [63, 64]:

• O magneto principal;

• As bobinas de homogeneidade;

• As bobinas de gradiente;

• As bobinas receptoras e transmissoras de rádio freqüência (RF);

• O sistema microcontrolado.
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Figura 4.1: A soma dos campos gera um campo uniforme ao longo do eixo longitudinal

de um aparelho de RM.

O magneto principal é utilizado para produzir um campo magnético forte e uni-

forme. Os magnetos principais de uso cĺınico induzem um campo magnético em

torno de 1, 5T [63], valor este com ordem de grandeza três mil vezes maior que o

campo magnético da Terra. Atualmente, os magnetos usados são do tipo supercon-

dutor.

Os magnetos supercondutores atingem campos elevados [64], apresentando uma

relação sinal rúıdo favorável. Suas desvantagens estão relacionadas com o alto custo

dos criogênicos utilizados para manter o supercondutor na temperatura de operação,

e também com a necessidade de isolamento magnético em virtude de ondas eletro-

magnéticas externas.

As bobinas de homogeneidade [65] são empregadas para realizar a sintonia fina

do magneto principal, isto é, tornar uniforme o campo no interior do magneto. A

Figura 4.1 ilustra esquematicamente a compensação realizada pela bobina de homo-

geneidade para tornar o campo magnético constante ao longo do eixo longitudinal

de um aparelho de RM.

As bobinas de gradiente [65] são responsáveis por variar o campo magnético ao

longo das três direções ortogonais do aparelho. Esta variação tem por objetivo

permitir a localização do objeto. Suponha, por exemplo, um objeto sujeito a um
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Figura 4.2: O campo uniformemente variado permite localizar espacialmente o objeto.
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Figura 4.3: Configurações de bobinas receptoras de RF: (a) Bobinas de Helmholts uti-

lizadas em exames de cervicais; (b) Bobinas em formato de gaiola para exames de cabeça

e extremidades do corpo; (c) Bobinas em sandália utilizadas em exames de tornozelos; (d)

Bobinas de superf́ıcie utilizadas para exames de objetos pequenos.

campo monotônico crescente. Se a magnetização medida deste objeto for de 1T,

tem-se que o objeto estaria situado na posição B, conforme ilustrado na Figura 4.2.

As bobinas de transmissoras de rádio freqüência [65] são responsáveis por excitar

os núcleos, de uma determinada região do objeto de interesse, com pulsos de RF

aplicados em intervalos de tempo pré-determinados. As bobinas receptoras de RF,

por sua vez, funcionam com antenas receptoras de RF, e sua disposição, pode variar

de acordo com o objeto que está sendo analisado. A Figura 4.3 apresenta diferentes

tipos de bobinas receptoras de RF.
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Figura 4.4: Um magneto com pólos norte e sul e um próton em movimento que se

comporta como um magneto, produzindo seu próprio campo magnético em miniatura.

Por fim, o sistema microcontrolado é responsável por realizar o controle dos

equipamentos, capturar os sinais de ressonância, e construir as imagens. Em geral,

são sistemas proprietários que permitem exportar as imagens nos formatos comer-

ciais.

O sinal de ressonância magnética se origina nos núcleos dos átomos de uma deter-

minada região do objeto de estudo, sob a ação de um campo magnético. Pelo fato

de ser um fenômeno nuclear, uma descrição precisa e completa necessita do uso de

conhecimentos em Mecânica Quântica [61, 66]. De acordo com a F́ısica, cada núcleo

possui uma grandeza chamada de spin, que mede o momento de dipolo magnético

intŕınseco dos prótons e elétrons, isto é, faz uma quantização da propriedade da

rotação da carga elétrica [67]. O dipolo magnético é um par de cargas elétricas com

sinais opostos que, quando em movimento, induzem um campo magnético. A Figura

4.4 ilustra o campo magnético produzido por um dipolo magnético e por um próton.

O spin é quantificado em unidades de valores fracionários, que são chamadas

de números quânticos do spin, onde cada núcleo apresenta seu número de spin

caracteŕıstico. Existem somente alguns valores precisos para os spins, que são

0, 1/2, 1, 3/2, e assim por diante. Quando no núcleo há mais de um próton e/ou

nêutron, os spins tendem a formar pares, anulando assim o campo magnético de

cada um deles. Deste modo, não há momento magnético resultante nos núcleos de

átomos onde existe um número de par de prótons e nêutrons. Núcleos com um

número ı́mpar apresentam um momento magnético resultante.
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Figura 4.5: Orientação dos spins na ausência e na presença de campo magnético externo.

O núcleo de hidrogênio, por exemplo, além de ser o mais abundante nos teci-

dos biológicos, possui um único próton, o que resulta no momento magnético mais

poderoso do que em qualquer outro elemento existente na natureza. Em con-

seqüência de sua maior concentração nos tecidos, e de seu maior momento magnético,

tem-se que a intensidade do sinal obtido de um átomo de hidrogênio é mais de 1000

vezes superior do que de em qualquer outro elemento. Por esta razão, o hidrogênio

é utilizado como fonte de sinal na maioria dos exames de RM.

Na ausência de campo magnético externo, os spins ficam orientados ao acaso

no corpo humano e não existe magnetização resultante em um tecido, tal como

a Figura 4.5a. Uma vez aplicado um campo magnético externo (B0), os spins se

alinham na mesma direção, podendo ou não estar no mesmo sentido, tal como

apresentado na Figura 4.5b. Um número pouco maior de spins assume um estado

estacionário de menor energia alinhando-se no mesmo sentido do campo magnético, e

um número pouco menor no sentido contrário. A magnetização resultante do tecido

(M0), conhecida como magnetização tissular, é dada pela soma das contribuições

magnéticas individuais de cada spin. É este pequeno, porém constante desequiĺıbrio

que torna a RM posśıvel.

É importante compreender também que os prótons não se alinham precisamente

ao longo do eixo do campo magnético B0, mas sim realizam um movimento de

precessão em torno do mesmo, de forma análoga a um pião, que gira em torno de
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Figura 4.6: Efeitos do campo magnético sobre a freqüência de precessão.

seu eixo gravitacional. A freqüência de precessão do núcleo de hidrogênio depende

somente da potência do campo magnético aplicado sobre o mesmo. A relação entre

freqüência de precessão ω e potência de campo B0 é descrita pela equação de Larmor

4.1 e é ilustrada na Figura 4.6.

ω = γB0 (4.1)

onde γ é a razão giromagnética de um determinado núcleo. No caso do

hidrogênio, este valor é de 42, 58MHz/T [59].

A magnetização tissular resultante intŕınseca (M0) é somente uma fração ı́nfima

do campo magnético principal externo B0. Assim, enquanto M0 estiver alinhada

ao eixo de B0, como por exemplo o eixo longitudinal Z, é extremamente dif́ıcil

de se realizar sua medição. Entretanto, a magnetização M0 pode ser desviada, na

direção do plano transverso (plano XY ), quando então passa a ser denominada

Mxy. Este desvio da direção de M0 é obtido através de um pulso de RF oscilando

na freqüência de Larmor. Este pulso é aplicado até que haja um desvio de 90o da

magnetização, sendo então medida através de uma antena receptora, tal como na

Figura 4.7. A precessão de magnetização Mxy no plano transverso induz um sinal

na antena receptora, e as aquisições repetidas deste sinal são digitalizadas e usadas

na construção da imagem de RM [68].

Denomina-se tempo de relaxamento T1 (longitudinal), o tempo necessário para que

os spins recuperem 63% da magnetização na direção de B0 após aplicado o pulso

de RF. Em outras palavras, T1 é o tempo necessário para que os spins retornem

ao estado de equiĺıbrio de energia. Devido à variação de teor de hidrogênio em
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Figura 4.7: Processo de geração do sinal elétrico utilizado na construção da imagem de

RM.

cada tipo de tecido, a quantidade de sinal gerada durante o processo de retorno ao

equiĺıbrio de energia irá gerar diferentes gradientes de sinal a serem captadas pela

bobina receptora. O contraste de uma imagem RM é baseado nos diferentes valores

de relaxamento de T1.

Cada próton possui um campo magnético intŕınseco, que começa a se desorganizar

e a afetar núcleos vizinhos em uma reação simultânea, após cada pulso de RF.

Durante este processo, ocorre uma transferência de energia entre os prótons, fazendo

com que eles saiam de fase. Essa relação proton-proton, ou spin-spin, é também

chamada de tempo de relaxamento T2 (transversal).

Desta forma, os fatores que influenciam o contraste das imagens podem ser i-

nerentes aos tecidos, e também, selecionáveis pelo operador do sistema. Entre os

parâmetros inerentes aos tecidos pode-se citar a densidade de prótons e os tempos de

relaxamento T1 e T2. Já os parâmetros selecionáveis pelo operador são a escolha da

seqüência de pulsos de RF utilizada, o ângulo de excitação dos núcleos, a espessura

do plano de corte desejado e os agentes de contraste.

4.3 Construção das Imagens

O gradiente do campo magnético, produzido pelas bobinas de gradiente, é o ar-

tif́ıcio f́ısico que torna posśıvel a obtenção de imagens por RM, pois possibilita a

localização do sinal de RM no espaço. O valor da variação promovida pelas bobi-
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Figura 4.8: Largura da banda de transmissão e inclinação da rampa de gradiente versus

espessura do corte.

nas de gradiente é efetivamente muito pequeno, tipicamente duas ou três ordens de

grandeza inferior ao campo magnético estático do sistema [59]. Por exemplo, os

gradientes são de 1, 0 mT/m para um sistema de 0, 5T.

Quando um gradiente de campo magnético se superpõe ao campo magnético

estático existente, a freqüência ressonante dos prótons varia juntamente com esse

gradiente, e de acordo com o campo magnético local. Assim, a freqüência dos

prótons varia com a localização espacial ao longo do gradiente magnético aplicado.

A codificação espacial do sinal é feita através de três operações: a seleção do plano

de corte; a codificação de fase; e a codificação de freqüência.

A seleção do corte [69] é feita utilizando-se a bobina de gradiente que altera o

campo de maneira linear e conseqüentemente a freqüência de precessão (Larmor).

A magnetização dos spins de um corte em particular é desviada através de um pulso

RF, na freqüência de Lamor coincidente com a dos spins desejados. A espessura

do corte pode ser manipulada através da largura de banda do pulso RF emitido,

conforme a Figura 4.8. A etapa de codificação de freqüência e a de codificação de

fase ocorrem simultaneamente e praticamente se confundem. Na primeira, é feita a

localização do sinal ao longo do eixo maior da anatomia, e na segunda a localização

do sinal se dá ao longo do eixo menor da anatomia.
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A etapa seguinte utiliza o conceito denominado por codificação de fases [70].

Considere uma fatia de tecido com apenas nove prótons, que vai ser localizada

no espaço. A freqüência dos spins é indicada pelo tamanho da elipse de precessão

de cada próton, sendo a fase indicada pela direção predominante de cada precessão.

Um gradiente é utilizado para selecionar a fatia do tecido, restando outros dois

gradientes para codificar as duas dimensões espaciais restantes e formar a imagem.

O sinal captado pelas bobinas receptoras de RF é lido por detectores senśıveis à

amplitude (brilho do pixel), e também à fase e freqüência (localização do próton)

do sinal [69]. Os dados coletados são organizados em uma matriz, de forma que

no eixo horizontal são preenchidas informações de codificação de fase, e no eixo

vertical, informações de freqüência. Em seguida aplica-se a Transformada Rápida

de Fourier (Fast Fourier Transform - FFT) e obtém-se a imagem desejada. Uma

imagem 256 × 192, por exemplo, é composta de 256 amostras de freqüência e 192

codificações de fase.

Análogo a qualquer sinal eletro-magnético, o sinal de RM também possui uma

componente de rúıdo de fundo. De forma a melhorar a relação sinal-rúıdo, utiliza-se

uma técnica de média de sinais, onde é calculada uma média aritmética dos sinais

observados. O sinal de RM não é randômico e, portanto aumentará proporcional-

mente ao número de observações efetuadas. Assim, cada aquisição de imagem pode

ocorrer mais de uma vez, e este número de repetições é chamado de NEX (número

de excitações).

Embora os efeitos básicos da densidade de prótons e tempos de relaxamento T1

e T2 sejam caracteŕısticas importantes no processo de definição da intensidade de

cores da imagem, existem ainda alguns fatores importantes que alteram a aparência

da mesma. O modelo da geração de imagens por ressonância pressupõe que os

objetos imageados fiquem estáticos durante todo o processo de aquisição. Entre-

tanto, poderá existir um deslocamento espacial em função de algum movimento do

organismo, seja este voluntário ou involuntário.
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Figura 4.9: Imagem de um paciente apresentando duas colunas vertebrais. (Fonte: De-

partamento de Radiologia do Hospital St. Paul, Canadá [3])

Assim, o controle do movimento do objeto analisado, chamado movimento dos

artefatos, também influencia na aquisição de uma imagem de boa qualidade técnica.

Estes movimentos podem ser de três tipos: o respiratório, o card́ıaco e do paciente.

O movimento do paciente pode ser atenuado através de uma conversa esclare-

cedora, ou até mesmo através de anestesia. A Figura 4.9 demonstra a imagem

resultante do movimento do paciente no momento da aquisição do sinal [3].

Os movimentos card́ıacos são minimizados através de gating periférico, onde a

pulsação é detectada por um sensor no dedo do paciente, ou pelo ECG gating, onde

a pulsação é detectada por eletrodos no tórax do paciente. Em ambos os casos, cada

corte de imagem é adquirido na mesma fase do ciclo card́ıaco [3].

Os movimentos respiratórios são minimizados através da compensação respiratória,

do monitoramento da respiração, da aquisição de acordo com o movimento respi-

ratório, ou mesmo através do aumento do NEX. Neste caso, a codificação de fase é

realizada em intervalos randômicos, produzindo um fantasma na imagem. As repeti-

das aquisições da mesma imagem tendem a cancelar os erros e conseqüentemente a
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Figura 4.10: À esquerda uma imagem do coração obtida sem controle do movimento e

a direita obtida com controle do movimento. (Fonte: Departamento de Radiologia do

Hospital St. Paul, Canadá [3])

imagem tende a ser melhorada, tal como ilustrado na Figura 4.11.

4.4 Agentes de Contraste

A maioria das modalidades de imageamento utiliza, em alguns exames, agentes

de contraste para realçar as diferenças entre os tecidos. Os agentes são injetados

no corpo humano, sendo gradativamente absorvidos pelo organismo, de acordo com

a capacidade de absorção dos mesmos por cada tecido orgânico. Os agentes de

contraste de exames de radiografia convencional e Tomografia Computadorizada,

por exemplo, bloqueiam a passagem dos fótons de raios-X.

O contraste em exames de RM funciona alterando o campo magnético local do

tecido que se encontra sendo examinado. Os tecidos normais e anormais respondem

de modo diferente para esta pequena alteração, fornecendo sinais distintos durante o

procedimento de aquisição da imagem. A Figura 4.12 apresenta o efeito dos agentes

de contraste em uma imagem.
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Figura 4.11: A imagem à esquerda exibe um corte do tórax onde a respiração do paciente

provocou um efeito de borramento das estruturas internas. A imagem à direita exibe

o mesmo corte, aumentando o NEX para 16. (Fonte: Departamento de Radiologia do

Hospital St. Paul, Canadá [3])

Figura 4.12: A imagem à esquerda exibe um corte sem o uso de agentes de contraste, e

à direita com o uso de agentes de contraste. (Fonte: Hospital St. Michael, Canadá [4])
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Os agentes paramagnéticos são os mais utilizados para auxiliar no contraste de

uma imagem de RM. Entre os agentes utilizados, o gadoĺıneo Gd3+ é o que produz

o realce mais marcante, porém é extremamente tóxico ao corpo humano. Por este

motivo ele é utilizado em conjunto com quelantes que tornam o agente hidrossolúvel,

e assim facilmente eliminado posteriormente na urina.

O ńıvel de oxigenação do sangue pode ser visualizado nas imagens de RM. A oxi-

hemoglobina, principal hemoglobina do sangue arterial, possui uma propriedade dia-

magnética, isto é, quando submetida a um campo magnético, ela se alinha na mesma

direção do mesmo, porém em sentido contrário. A desoxi-hemoglobina presente no

sangue venoso, é produzida após o oxigênio ter sido consumido pelos tecidos, e pos-

sui propriedades paramagnéticas, ou seja, alinha-se na mesma direção e sentido do

campo magnético ao qual ela é submetida. Desta forma, a oxi e desoxi-hemoglobina

podem ser mensuradas através de exames de ressonância, e ainda, podem servir

como um agente de contrate magnético intŕınseco em alguns exames de RM, tal

como exames de cérebro. O uso da hemoglobina como um agente de contrate será

mais bem compreendido na Seção 4.5.

4.5 Ressonância Magnética Funcional

A Ressonância Magnética Funcional (RMf) mede dinamicamente variações de

sinal resultantes da ativação neural do cérebro. O córtex é imageado pelo aparelho

de RM com baixa resolução devido à caracteŕıstica dinâmica do processo, porém com

alta taxa de amostragem, tipicamente uma vez a cada 2 − 3 segundos. A variação

da atividade neural provoca mudanças no sinal de RM através de um mecanismo

chamado efeito BOLD (blood oxygen level-dependent).

A atividade neural provoca um aumento na demanda dos neurônios por oxigênio,

elevando significativamente a taxa entre a quantidade de oxi-hemoglobina e desoxi-

hemoglobina. Uma vez que a desoxi-hemoglobina reduz a intensidade do sinal de

RM, a resposta vascular leva a um aumento da intensidade do sinal que está dire-

tamente correlacionada com a atividade neural.
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A partir da relação entre a oxi-hemoglobina e a deoxi-hemoglobina, a RMf utiliza

o ńıvel de oxigênio para determinar posśıveis variações da atividade cerebral. As

propriedades magnéticas das hemoglobinas variam de acordo com a quantidade de

oxigênio presente nas mesmas. Desta forma, o exame de RM funcional captura a

alteração do magnetismo em regiões do córtex, e correlaciona a atividade cerebral

através de uma função do ńıvel de oxigenação, conhecido como efeito BOLD. A RMf

oferece uma medida indireta do aumento local da atividade neural em resposta a

est́ımulos sensoriais, ou durante a realização de tarefas motoras e mentais.

Atualmente, o completo entendimento da natureza da relação entre a atividade

neural e o sinal BOLD, ainda é um assunto de pesquisas. Este mecanismo, ainda que

não completamente compreendido, oferece um método importante para a medição

e o mapeamento da atividade cerebral.

Conforme o aumento do ńıvel de desoxi-hemoglobina nos vasos sangúıneos, é

gerada uma diferença de susceptibilidade magnética. Neste instante, ocorre uma

variação de fase no sinal de ressonância dos prótons, o que na teoria, tornaria porções

da imagem mais escuras que o normal, ou seja, localmente existiria uma queda do

sinal captado. Desta forma, seria esperado que com o aumento da atividade neural,

haveria um aumento no consumo de oxigênio, e conseqüentemente um aumento do

ńıvel de desoxi-hemoglobina.

Entretanto, isto não é verdade pois simultaneamente ao aumento do consumo de

oxigênio, ocorre um aumento do fluxo de sangǘıneo, trazendo mais oxi-hemoglobinas,

aumentando o diamagnetismo, e assim amplificando o sinal. O aumento do fluxo de

sangue para o cérebro se dá através da dilatação dos vasos sangúıneos, o que resulta

em um crescimento de 20 − 40% do volume de sangue fornecido pelos mesmos [26].

A Figura 4.13 ilustra um exemplo de imagens RMf da atividade cerebral. Neste

exemplo, as áreas destacadas representam a ativação cerebral resultante de um

est́ımulo à sensação de desagrado. O Caṕıtulo 5 irá explanar mais claramente sobre

o uso dos exames de RMf na medição da ativação cerebral.

65



(b) (c)(a)

Figura 4.13: Ativação cerebral resultante de um est́ımulo induzido. Cortes segundo os

planos: (a) coronal; (b) transverso; (c) sagital. (Adapatado de Moll et alli [5])

4.6 As Controvérsias em Torno da Ressonância

Magnética Funcional

A resolução espacial da RMf (veja Seção 4.5), que tipicamente situa-se na faixa

de 1, 2mm2 em uma imagem plana, é relativamente pobre se comparada às di-

mensões de um neurônio, isto é 6, 4nm2. Assim, pode-se afirmar que as imagens de

RMf capturam um efeito de massa do comportamento da atividade neuronal. Em

trabalhos recentes, já se conseguiu que essa definição fosse reduzida para a escala

submilimétrica de 0, 25mm2 em imagens geradas com seres humanos [71] e para

0, 015mm2 em experimentos realizados com animais [72].

A despeito do esforço empregado nesse sentido, é bem sabido que a resolução

espacial em RMf não pode aumentar indefinidamente, pelo menos aquela baseada

em alterações hemodinâmicas, tal como o efeito BOLD. Existem evidências de que

o mecanismo regulador de fluxo sangúıneo local se dá dentro de um domı́nio sub-

milimétrico [73]. Neste sentido, é estabelecido nesse ńıvel um limite intŕınseco em

termos de resolução espacial para qualquer método de neuroimagem baseado em

hemodinâmica, incluindo a RMf.
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A resolução temporal (veja Seção 4.5) também é limitada por fatores intŕınsecos

a essa metodologia, que implicam em uma taxa de amostragem de 2s. Este valor é

algumas ordens de grandeza superior ao tempo de ativação de um neurônio, que leva

menos de 1ms, desde o ińıcio da ativação até o término do decaimento. Contudo,

Ogawa e Kim, um dos pioneiros em RMf, demonstraram recentemente que é posśıvel

planejar experimentos que permitam obter informações na escala de milisegundos

[73].

Na esteira dos avanços cient́ıficos e tecnológicos mais recentes, o uso de técnicas

multimodais surgiu como uma abordagem inovadora, permitindo ampliar as pos-

sibilidades de uso da RMf, combinando-a com outros métodos dotados de capaci-

dades complementares. O uso combinado do Eletroencefalograma (EEG) com a

RMf constitui um bom exemplo nesse sentido. As alterações de potenciais elétricos

registrados pelo EEG, além de estarem diretamente associadas à atividade neuronal,

podem ser medidas com precisão de milisegundos. A aplicação simultânea dessas

duas técnicas em um único experimento tem sido vista como uma forma de superar

suas limitações intŕınsecas e de potencializar suas virtudes.

Um estudo recente [74], realizado com o uso combinado de EEG e RMf, permitiu

obter, detalhes das respostas hemodinâmicas associadas a alterações da atividade

cerebral relacionadas com a epilepsia. Observou-se que tais respostas hemodinâmicas

apresentam aspectos bastante diferentes do padrão habitual, observado em situações

envolvendo exames convencionais de RMf. É bem posśıvel que essas respostas

hemodinâmicas alteradas venham a se constituir em pistas fundamentais no esforço

para se desvendar os mecanismos de base subjacentes a essas disfunções cerebrais.

Além, da questão espacial e temporal, existem também algumas questões polêmicas

a respeito dos limites e das conclusões que se pode chegar a partir de exames de

RMf. Mais especificamente, existem divergências sobre quais conclusões podem ser

feitas sobre a forma com que se relacionam a atividade neural, o fluxo de sangue no

cérebro e os sinais de RMf [75]. Por exemplo, Heeger e Ress [75] chamam a atenção

que a RMf é uma medida indireta da ativação cerebral, e ainda, da fragilidade do

seu modelo de transformação linear. Este modelo utiliza uma fórmula matemática
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para interpretar os resultados de RMf, determinando que a intensidade do sinal de

RMf é proporcional à atividade neural local, que corresponde a um valor médio de

um espaço milimétrico durante alguns poucos segundos.

Apesar de Heeger e Ress conclúırem que o modelo linear de transformação é

uma aproximação aceitável para retratar estas ativações, eles afirmam que isto é

aplicável somente a algumas áreas do cérebro, e ainda, mediante um seleto conjunto

de experimentos. Além disto, Heeger e Ress também chamam a atenção para o fato

de que alguns est́ımulos semelhantes podem produzir imagens de RMf distintas em

um mesmo indiv́ıduo, o que pode caracterizar uma certa instabilidade da medida.

Em artigo recente, Dobbs [76] aponta que diversos neurocientistas demonstram

preocupações relacionadas com o uso da RMf, com as limitações do método, e com a

confiabilidade das conclusões obtidas a partir de imagens de RMf. Ele questiona se

a utilização em larga escala do exame de RMf não estaria associada ao fato de que

ele fornece resultados mais precisos quando comparado com métodos mais antigos,

sob o ponto de vista espacial e temporal simultaneamente. Dobbs também indica

que alguns cŕıticos entendem que a busca pela localização das funções mentais nada

mais é do que uma variação moderna e tecnológica da antiga frenologia do século

XIX (veja Seção 3.3).

Além disto, existem cŕıticas relacionadas com: (1) a capacidade de se realizar ge-

neralizações sobre o cérebro de indiv́ıduos usando dados de RMf a partir de pequenos

espaços amostrais, (2) o uso em aplicações forenses questionáveis (uso de resultado

de RMf usados como evidências nas cortes de justiça), e (3) o emprego em aplicações

de neuromarketing (usar RMf para saber como os consumidores respondem a certos

tipos de produtos) [77].

Recentemente, foi relatada a tentativa de se criar um detector de mentiras baseado

em tecnologia de RMf. Resultados preliminares indicam que quando um indiv́ıduo

mente, seu córtex cingular anterior e o giro frontal superior são ativados. Entretanto,

outros estudos indicam que a ativação do córtex cingular anterior ocorre em uma

variedade de situações nas quais um indiv́ıduo realiza uma tomada de decisão [78], e
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não somente quando ele decide mentir, ou dizer a verdade. Langleben, responsável

pela condução dos experimentos relacionados com o detector de mentiras admite

que serão necessários alguns anos até que a tecnologia esteja madura para o uso

comercial [77].

Estas aparentes contradições significam que o uso da RMf é controverso. Por

um lado, a RMf é tida como um exame importante e serviu de base técnica para

centenas de estudos neurocient́ıficos nos últimos anos. Por outro lado, podem ser

identificadas cŕıticas sustentáveis à técnica de RMf. Entende-se que dada a ausência

de um exame mais preciso, recomenda-se o uso das formas dispońıveis de medição de

modo a viabilizar o avanço gradual da pesquisa. Entretanto, não se deve negligenciar

que toda medida possui uma imprecisão, e cabe ao pesquisador avaliar o quanto este

erro pode influenciar no seu experimento.

Além disto, também existe uma questão relacionada com a hierarquia dos proces-

sos computacionais cerebrais. Neste contexto, existe a possibilidade de que alguns

poucos neurônios sejam responsáveis pelo controle do processo computacional dis-

tribúıdo do cérebro. Desta forma, estes poucos neurônios gerenciais realizariam um

baixo consumo de oxigênio, enquanto que os neurônios ditos operários, realizariam

um alto consumo de oxigênio. O exame de RMf não estaria capturando a ativação

dos neurônios gerenciais, mas sim dos neurônios operários. Entende-se que o recon-

hecimento de padrões através de RMf, conforme proposto nesta Tese, não é problema

significativo pois o fenômeno macroscópico é considerado a caracteŕıstica determi-

nante. No entanto, esta questão levanta a possibilidade de que o padrão de ativação

cerebral por si só pode não explicar de fato quais as áreas importantes envolvidas.

Assim, ainda que o exame de RMf apresente significativas imprecisões comparadas

com as ordens de grandezas associadas ao tamanho de um neurônio e de seu tempo

de ativação, tem-se um modelo aproximado e eficiente de medição com vistas ao

mapeamento aceitável do macro fenômeno de ativação cerebral.
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Caṕıtulo 5

Estudo da Ativação Cerebral

Neste caṕıtulo são apresentados os trabalhos mais recentes sobre o estudo espacial

do processo de ativação neural do ser humano, mediante est́ımulos morais e emo-

cionais. Em linhas gerais, a pesquisa sobre o tema proposto nesta Tese é conduzida

por equipes multidisciplinares, nas quais observa-se um crescente, porém gradual,

envolvimento de profissionais com formação em computação.

Entende-se que uma forma adequada para apresentar a pesquisa bibliográfica,

relacionada com o estudo das emoções, é através de um diagrama de brainstorm,

tal como ilustrado na Figura 5.1. Neste sentido, observa-se que o estudo pode ser

dividido em dois grandes grupos. O primeiro está relacionado com trabalhos mais

clássicos associados a pesquisas sobre o hemisfério direito e a assimetria da ativação

cerebral. O segundo agrupamento, está relacionado a trabalhos mais recentes, volta-

dos para o estudo das emoções primárias e secundárias. A pesquisa sobre emoções

secundárias é realizada segundo duas linhas de ação, aquela relacionada com o pro-

cesso de tomada de decisão e aquela relacionada com a questão da moral.

Além disto, a pesquisa atual se desenvolve em várias frentes que freqüentemente

se permeiam, ou até mesmo, se sobrepõe. Em uma primeira análise, os trabalhos

nesta área parecem estar dispersos, ou pouco alinhados com o objetivo principal.

Entretanto, esta caracteŕıstica é natural quando se explora as fronteiras do Conhe-

cimento. Entende-se que os estudos têm ampliado a compreensão do homem sobre

seu cérebro, e que a diversidade desta investigação está relacionada à amplitude

desta área de conhecimento. Não são raras as situações em que os estudos de fun-
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Figura 5.1: Diagrama de brainstorm da revisão bibliográfica.

cionalidades distintas podem ser combinados a fim de atingir uma compreensão mais

elevada sobre o complexo funcionamento do cérebro.

Trabalhos sobre a percepção de odor e sobre o sentimento de emoção, por exem-

plo, poderiam ser facilmente considerados como disjuntos. Entretanto, os odores são

tidos como capazes de influenciar o temperamento das pessoas, ou induzir um estado

de alerta, ou de relaxamento, evocando memórias emocionais antigas e esquecidas.

A relação estreita entre o olfato e a emoção, particularmente odores altamente aver-

sivos, começou a ser estudada por Zald e Prado [79], e ficou evidenciada a ativação

da área esquerda da amı́dala durante o processo de est́ımulo pelo odor. Por este

motivo, Royet et alli [80] estudaram os efeitos de odores no est́ımulo das emoções

em grupos de homens e mulheres, constatando uma ativação cerebral maior neste

último.

Um trabalho que ilustra a multidisciplinaridade deste tema é o artigo de Sanfrey et

alli [16] que busca uma relação entre a ação de tomada de decisão e o funcionamento

lógico do cérebro. Ele emprega técnicas de neuroimagens funcionais para investigar a

relação da contribuição cognitiva e da contribuição emocional no processo de tomada

de decisão. O experimento utiliza como artif́ıcio o jogo do Ultimato, descrito na seção
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2.7, sendo o espaço amostral composto por 20 jogadores, os quais 19 são humanos

e 1 é um computador. O exame de RMf é realizado no cérebro do indiv́ıduo que

se encontra na posição de respondedor. Os participantes foram informados que o

jogo seria executado uma só vez com cada um dos adversários, e que sua decisão em

cada jogada não seria revelada aos outros. Desta forma, a interação tornou-se um

jogo simultâneo de informação incompleta, e, portanto o conhecimento das ofertas

anteriores não poderia afetar a decisão dos jogadores durante a rodada.

Nas situações em que ambos jogadores eram humanos, observou-se que ofertas

tidas como injustas estavam relacionadas com uma ativação de áreas cerebrais tais

como a ı́nsula bilateral anterior, o córtex préfrontal dorso lateral e o córtex cingular

anterior. A magnitude da ativação também foi maior com parceiros humanos, do

que quando a oferta era feita por uma máquina. Neste sentido, o trabalho sugere que

a ativação não é apenas função da quantidade de dinheiro oferecido ao jogador, pois

em prinćıpio, qualquer oferta deveria ser aceita, indicando que a decisão também

possui caráter emocional. Ao mesmo tempo, há uma caracteŕıstica única que mostra

uma sensibilidade ao contexto em que as ofertas são realizadas. Esta caracteŕıstica

é materializada através do tratamento distinto dado pelos respondedores quando

conscientemente os responsáveis por realizar as ofertas eram humanos, e quando o

responsável era o computador.

5.1 Moral

O desenvolvimento dos estudos da psicologia moral que dominaram as teorias

racionais por séculos, enfatizaram o papel das emoções, principalmente das se-

cundárias, no desenvolvimento de um comportamento moral [81]. As emoções se-

cundárias têm sido o foco de uma série de estudos, e se diferenciam das emoções

primárias porque estão intrinsecamente ligadas a interesses e ao bem-estar da so-

ciedade como um todo, ou mesmo de indiv́ıduos [30, 82, 83, 84]. As emoções se-

cundárias são facilmente evocadas através da percepção de uma violação moral. Foi

sugerido que, ao contrário do racioćınio lógico elaborado, estas emoções são eventos

cognitivos inconscientes, automáticos e rápidos [81].
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Casebeer [85] identifica que o mecanismo de cognição moral é um desafio a ser

estudado, principalmente porque é dividido em vários subprocessos e altamente

distribúıdos no cérebro. Para estudar o mecanismo neural de cognição moral é

necessário delimitar qual o domı́nio da teoria moral que será considerado: o utili-

tarismo, o dentologismo, ou o virtuosismo.

O utilitarismo defende que um indiv́ıduo deve tomar a ação que, uma vez realizada,

produzirá a maior quantidade de satisfação a um maior número de sentimentos

posśıveis. Sob esta ótica, a satisfação é representada pela presença de prazer, ou

ausência de dor. O deontologismo, por sua vez, tem que a maximização da satisfação

não é o objetivo principal, mas sim, que o importante é a não violação dos direitos

de outros membros da sociedade. Por fim, o virtuosismo envolve a maximização das

virtudes e minimização dos v́ıcios.

Apesar das dificuldades, a ligação entre a tomada de decisão moral, a cognição

social e as emoções já começa a se tornar mais evidente. Resultados convergentes de

estudos sobre lesões através de imageamento indicam que avarias ventrais e mediais

do córtex préfrontal estão consistentemente associadas a más tomadas de decisão

[86, 87, 30, 88]. Pacientes desta natureza apresentam uma anormal ausência de

reações emocionais, quando lhes são mostradas figuras de conteúdo emocional. Estes

indiv́ıduos deveriam exibir ativações cerebrais conforme aquelas apresentadas em

imagens de RMf de pacientes saudáveis, relatadas por Moll et alli [5, 89].

Neste sentido, Moll et alli [5] investigaram a correlação neural da emoção moral

em indiv́ıduos normais utilizando imagens de RMf. Devido aos comportamentos

anti-sociais associados aos acidentes no lóbulo orbital frontal, especulava-se sobre

a possibilidade dessa região do cérebro ser mais ativada por est́ımulos visuais que

despertassem as emoções morais, o que se mostrou correto.

Atualmente, tem-se que o entendimento dos valores morais consiste na com-

preensão de duas questões chave [90]: (1) o porquê do homem se preocupar tanto

com a ação de outros indiv́ıduos, ainda que esta não lhe afete; (2) como se dá o

processo decisório de qualificar a atitude de uma pessoa como boa ou ruim. No pas-

73



sado, existia uma controvérsia se os julgamentos morais eram produtos de processos

emocionais e não racionais, ou se eram fruto do pensamento lógico combinado com

uma cognição mais apurada. Greene chama a atenção para o fato de que os recentes

estudos de diversas áreas da neurociência cognitiva apontam para a convergência em

uma resposta: ambos, o pensamento lógico e o emocianal, desempenham papel im-

portante, mas os processos emocionais automáticos tendem a dominar o julgamento

moral [84]. Sob esta ótica, tem-se mais um ind́ıcio de que a emoção está integrada

no processo de tomada de decisão e de planejamento.

Moll et alli [91, 89] realizaram experimentos para identificar as áreas cerebrais

ativadas por um est́ımulo de resposta moral. Neste experimento foram apresentadas

aos indiv́ıduos, frases simples contendo valores morais (ex: ”Eles enforcaram um

inocente”) e outras sem valor moral (ex: ”Pedras são feitas de água”). Exigia-se

destas pessoas que refletissem sobre o assunto que lhe fora exposto. Nos casos em

que a frase continha algum conteúdo moral, registrou-se a ativação cerebral no pólo

frontal bilateral, no giro medial frontal, no cerebelo direito, no pólo temporal direito,

no sulco temporal superior e no córtex orbitofrontal esquerdo.

Moll et alli [5] também realizaram uma segunda experimentação envolvendo valo-

res morais estimulados através da exibição de fotografias com conteúdo moral, tais

como imagens de assaltos violentos, de crianças pobres abandonadas, entre outras. A

região medial frontal e a área posterior do ćıngulo foram também ativadas, resultados

consistentes com um experimento envolvendo empatia e pena proposto por Farrow et

alli [92]. As áreas relacionadas com este tipo de ativação são: BA7, 9, 10, 11, 31, 39.

Enquanto Moll estuda a cognição moral fazendo uma distinção entre fenômenos

morais e não morais, Greene et alli [93] concentram-se apenas no domı́nio do moral.

Neste sentido, eles tentam fazer uma distinção entre julgamentos morais pessoais

e impessoais, utilizando como artif́ıcio para a geração dos est́ımulos morais a apre-

sentação de diversos dilemas envolvendo a tomada de decisão.

Um destes dilemas é conhecido como Dilema do Carro Elétrico [93]. Um carro

elétrico desgovernado segue em direção a cinco pessoas que serão mortas caso ele
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permaneça no curso atual. A única forma de salvá-las é pressionar um botão que irá

desviar o carro para uma via alternativa, resultando na morte de uma outra pessoa,

ao invés das cinco anteriores. Quando chamadas a decidir sobre o que deveria

ser feito, a maioria das pessoas concorda que pressionar o botão é a solução mais

acertada.

Em um problema similar, conhecido como Dilema da Passarela [93], um carro

elétrico ameaça a vida de cinco pessoas tal como no Dilema do Carro Elétrico.

Contudo, a pessoa que é levada a decidir está ao lado de um indiv́ıduo muito gordo,

em cima de uma passarela, situada entre o grupo de cinco pessoas em perigo e

o carro elétrico. O único modo de salvar o grupo de cinco pessoas é empurrar o

indiv́ıduo gordo da passarela para a trajetória de colisão do carro. Ele irá morrer se

a pessoa assim o fizer, mas seu corpo irá evitar que o carro atinja as cinco pessoas

iniciais. Quando perguntado se as pessoas empurrariam o gordo, a maioria responde

que não.

Estes dois dilemas criam confusão no estudo da moral, basicamente pela ob-

servação de um comportamento antagônico para salvar as vidas de cinco pessoas

ao custo de uma única. Flack [94] chama atenção para o fato de que muitos ins-

tintos sociais do homem foram herdados dos primatas, e entre estes instintos está

aquele responsável pelas tendências de um indiv́ıduo ferir outro. Trata-se de instin-

tos emocionais, disparados por comportamentos e est́ımulos presentes no ambiente

dos ancestrais do homem. Este ambiente não compreendia oportunidades de causar

danos a outros, usando maquinário complicado e de ação remota, mas sim colo-

cando indiv́ıduos em situações de perigo iminente, tais como empurrando-o de um

desfiladeiro, jogando-o dentro de um rio caudaloso, entre outras. Assim, supõe-se

que a violência interpessoal básica, que era uma ameaça real e bem conhecida dos

ancestrais do homem moderno, o estimule de forma determińıstica. A violência mo-

derna, por sua vez, ainda não foi assimilada pela evolução e, portanto não desperta

esta sensação.

Para Greene [90] uma violação moral é pessoal se: (1) causar um dano corporal

sério, (2) direcionada a uma pessoa em particular, (3) o dano não é resultado de
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um redirecionamento de uma ameaça já existente, mesmo quando de menor proba-

bilidade de ocorrência. A violação não moral, por sua vez, é aquela que falha em

atender a algum destes critérios. Empurrar alguém para frente do carro elétrico é

uma atitude que abrange os três critérios e, portanto é pessoal. Já alterar a rota do

carro envolve um redirecionamento de uma ameaça existente, ainda que pequena, e

portanto, caracterizando a violação como impessoal.

Argumenta-se que dilemas, tais como o da passarela, envolvem um processamento

emocional de um ńıvel maior do que aqueles excitados pelo Dilema do Carro Elétrico.

Esta diferença no engajamento emocional afetaria o julgamento das pessoas [95, 96,

94, 93]. Greene [93] realizou uma bateria de experimentos envolvendo com 60 dilemas

práticos (veja [97]) divididos em duas categorias: morais e não morais. Os dilemas

morais foram classificados como pessoais e impessoais, de acordo com o critério

apresentado anteriormente. Nove participantes responderam aos 60 dilemas, sendo

imageados por equipamentos de RMf. Nos julgamentos morais pessoais, observou-se

a ativação das áreas de Brodmann 7, 9, 10, 31, 39. Nos dilemas classificados como

morais impessoais, observou-se a ativação das áreas 7, 9, 10, 31, 40, 46. Para maiores

detalhes sobre as áreas de Brodmann veja a Figura 3.4.

5.2 Medo

Hoje, sabe-se que a chave para a compreensão do mecanismo do medo está em

uma pequena área do cérebro chamada amı́gdala. Macacos, por exemplo, perdem

seu medo de cobras, e ratos perdem o medo de gatos, como resultado de danos

na amı́gdala. LeDoux [98] argumentou que problemas na amı́gdala evitam que se

aprenda sobre est́ımulos que sinalizam a presença de perigo. Todavia, o mecanismo

através do qual um dano na amı́gdala compromete o reconhecimento do medo, ainda

não foi identificado.

O medo é uma reação normal a situações de ameaça, sendo muito comum no

dia a dia. Quando o medo torna-se maior que o exigido por uma determinada

situação, ou então, quando surge em situações desnecessárias, caracteriza-se este

estado anômalo de desordem de ansiedade [99]. Esta seção não irá considerar este
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tipo de circunstância.

Adolphs et alli [100] foram os primeiros a estudar a capacidade do homem de

reconhecer o medo através de expressões faciais. Desde então, a importância da

amı́gdala em processar informações, em especial aquelas oriundas de expressões fa-

ciais, tem sido amplamente estudada [101, 102, 103, 104, 105]. Neste tipo de estudo,

um fator complicador é classificar diversas expressões faciais, de acordo com seu tipo,

isto é, rotular um conjunto de imagens retratando o medo, a felicidade, a tristeza,

entre outros. Em geral, existirão casos em que não haverá unanimidade sobre uma

determinada classificação. Isto implica que o conjunto de controle do experimento,

o qual a priori deveria ser irrefutável, pode levar a resultados questionáveis.

Neste sentido, é desejável utilizar um conjunto amostral de expressões faciais

único a fim de viabilizar a reprodução do experimento na sua totalidade. Encontra-

se na literatura diversos experimentos que não se preocupam com sua base amostral.

Nesta Tese, foram considerados apenas aqueles experimentos que utilizam uma base

única, a base de dados de Ekman [106], que tende a ser bem aceita pela comunidade

cient́ıfica.

Mais recentemente Adolphs et alli [107] relataram um trabalho curioso no qual

um mesmo paciente com danos na amı́gdala foi estudado por dez anos ininterruptos.

Desde o prinćıpio, este paciente era incapaz de identificar as expressões faciais as-

sociadas ao medo, como era de se esperar. Entretanto, tinha-se como certo de que,

se fosse posśıvel ensinar a este paciente como identificar caracteŕısticas da face do

ser humano que sinalizavam determinados tipos de emoção, esse paciente patológico

tornar-se-ia capaz de reconhecer uma expressão facial de emoção.

Gosselin et alli [108, 109] desenvolveram um algoritmo computacional robusto de

processamento de imagens para identificação de expressões faciais, o qual é conhecido

atualmente como Bubbles. Adolphs acreditava que teoricamente se era posśıvel

ensinar uma máquina a reconhecer estes padrões, então bastaria ensinar ao seu

paciente o mesmo algoritmo, sendo que ele passaria a ser capaz de identificar estas

emoções.
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Na prática, entretanto, isto não se mostrou verdadeiro. Adolphs et alli [107]

relatam que seu paciente mostrou-se incapaz de coletar as dicas necessárias para a

execução do algoritmo. Isto porque não conseguia direcionar seu sistema visual para

a busca dessas dicas, de forma a fixá-las e lhes dar atenção. Assim, ao contrário

do que LeDoux sugeria [98] sobre o impedimento oferecido por danos na amı́gdala

para aprender sobre est́ımulos que sinalizam a presença de perigo, Adolphs et alli

sugerem que o problema não está na interpretação dos dados, mas sim no processo

de captura dos mesmos. Schmolck e Squire [104] também já haviam despertado para

este problema, porém pesquisavam danos em uma outra região do cérebro, o lobo

anterior temporal.

Hoffman et alli [110] e Gelder et alli [111] sugerem que expressões faciais de medo,

prazer, desgosto e tédio são conseqüências diretas do processamento das emoções.

Seus estudos são particularmente interessantes, pois utilizam um espaço amostral

composto por pessoas cegas de nascença. Em prinćıpio, estes indiv́ıduos não pode-

riam reproduzir as mesmas expressões faciais emocionais de pessoas videntes, uma

vez que não poderiam imitá-las. Entretanto, relata-se que as expressões faciais são

similares, apontando para o fato de que o mecanismo é inato.

5.3 Bancos de Dados de Neuroimagens

Conforme observado, a tarefa de se compreender o cérebro humano, em toda sua

complexidade, tem sofrido diversos avanços em todos os ńıveis de conhecimento. A

diversidade de técnicas utilizadas para estudar o cérebro e o atual conhecimento

dos sistemas nervosos, não possui paralelo na história da ciência moderna. Além

disto, existe um crescente número de artigos, jornais e congressos dedicados a cada

aspecto das funções cerebrais. Em virtude deste cenário, muitos dos pesquisadores

são levados a ser tornarem altamente especializados, a fim de poderem assimilar

rapidamente o crescente volume de informações. Como resultado desta situação,

observa-se uma fragmentação das informações e uma conseqüente, dificuldade no

acesso às mesmas.
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A compreensão da estrutura e do funcionamento do sistema nervoso, claramente

exige o gerenciamento e a integração de uma grande quantidade e variedade de da-

dos, apontando para a necessidade de um Sistema Gerenciador de Banco de Dados

(SGBD). Neste sentido, levando o estudo para o âmbito computacional, é desejável

um esquema de banco de dados organizacional, que permita analisar a relação en-

tre dados oriundos de diferentes experimentos baseados em metodologias distintas.

Portanto, o objetivo destes SGBDs computacionais é o de viabilizar e padronizar

o estudo de uma ampla gama de aspectos do cérebro, em diferentes pacientes e

metodologias distintas.

Os bancos de dados desta natureza prometem exeqüibilizar esta integração e com-

partilhamento das neuroimagens necessárias para impulsionar o estudo do cérebro

[112]. Indubitavelmente, a integração das informações alcançada através de ban-

cos de dados computacionais irá colaborar positivamente para que se alcance uma

redução dos elevados custos oriundos das experimentações em equipamento de RM.

Os imageadores modernos que produzem as imagens utilizadas nos estudos do

cérebro encontram-se em um elevado grau de desenvolvimento, permitindo que qual-

quer centro acadêmico, ou cĺınico, contribua para a pesquisa cient́ıfica das imagens

neurofuncionais. Os softwares já suportam a construção de bancos de dados com

mecanismos de busca que possibilitam consultas baseadas em lógica booleana e

lógica fuzzy. A atual estrutura de armazenamento de imagens tridimensionais fa-

cilita a indexação e o uso de sistemas de coordenadas cartesianas. O desenvolvimento

e a aplicação de normalizações espaciais, bem como os algoritmos de deformação

geométricas (warping), permitem realizar comparações dos dados de diferentes pa-

cientes de forma acurada.

Atualmente, os bancos de dados de neuroimagens podem assumir duas formas. Na

primeira, os bancos de dados são simples catálogos de imagens volumétricas, funcio-

nando de forma similar aos Picture Archival and Communication Systems (PACS)

empregados nos ambientes cĺınicos [113, 114]. Tais sistemas de arquivamento são

geralmente utilizados em laboratórios para facilitar a tarefa de gerenciamento de seus

acervos de imagens. A segunda forma está relacionada com o armazenamento das
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informações sobre o experimento, envolvendo a combinação da imagem neurológica

com os dados descritivos do experimento [115, 116, 117].

Existem diversos exemplos de atlas eletrônicos do cérebro. Dentre eles pode-se

citar os atlas de ratos [118, 119], macacos [120, 121], camundongos [122, 123] e

seres humanos [124]. Além disto, existem diversas páginas da Internet contendo

atlas eletrônicos em diversos estágios de complexidade (para uma lista detalhada,

sugere-se uma consulta a página do Laboratory of Neuro Imaging - LONI [125]).

Apesar de nenhum destes bancos de dados serem completos, eles representam es-

forços continuados de sofisticação e completude. Desta forma, pode-se afirmar que

alguns bancos de dados atuais, concentram-se em subsistemas tais como o visual e

o motor, enquanto que outros são meta-bancos de dados dedicados à organização e

catalogação de imagens funcionais.

O mais importante componente de um banco de dados de neuroimagens de múl-

tiplos pacientes é a funcionalidade relacionada com a transformação espacial de um

cérebro, a fim de torna-lo geometricamente comparável ao de outro paciente. As ima-

gens armazenadas em um banco de dados podem ser equilaventemente comparadas

a um atlas, onde se encontram espacialmente transformadas para um sistema de

coordenadas em comum.

Entretanto, a variação anatômica impossibilita o uso de um simples esquema de

banco de dados computacional a fim de criar um atlas padronizado. As estru-

turas cerebrais variam de indiv́ıduo para indiv́ıduo, em tamanho, em formato, e

em orientabilidade de sua estrutura. Estas variações dificultam significativamente

a comparação funcional e anatômica de dados provenientes de diferentes pacientes

[126, 127]. Em geral, utiliza-se como sistemas de coordenadas normalizador o sis-

tema de Talairach, descrito na seção 3.4.

Infelizmente, existem requisitos necessários a serem atingidos de modo a permitir

a integração completa de bancos de dados computacionais para neuroimagens. As

imagens por si só não indicam, como as ativações cerebrais foram estimuladas, e

ainda, como as imagens foram adquiridas. Até o momento, não existe nenhum
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padrão universalmente aceito descrevendo tais procedimentos.

Os dados de neuroimagens são bastante complexos. Neste sentido, codificá-los

em um formato padrão representa um problema substancial. Entende-se como

necessária uma indexação abrangente e flex́ıvel, e também uma descrição das vari-

áveis experimentais. Claramente, deve-se estabelecer uma taxionomia padrão para

equacionar, e diferenciar as várias caracteŕısticas dos dados, principalmente no to-

cante aos paradigmas empregados em sua coleta.

Sistemas ontológicos, que especificam de forma única as palavras e os conceitos que

elas representam, são essenciais para a construção destes bancos de dados padroniza-

dos, tal como são os dicionários de dados comumente utilizados na integração de

SGBDs e de Datawarehouses. Este problema é extremamente acentuado no estudo

da neuroanatomia funcional, na qual a identificação nominal de estruturas cerebrais

espećıficas é amb́ıgua, causando confusão e desconcordância na literatura espećıfica.

O Sistema Unificado de Linguagem Médica do US National Library of Medicine

(UMLS - Unified Medical Language System [128]) inclui nomenclaturas anatômicas

especificamente voltadas para estabelecer a taxonomia, e oferecer uma estrutura útil

na construção de bancos de dados de neuroimagens. Contudo, observa-se o pouco

uso ainda deste tipo tesauro.

Por fim, existe a questão relacionada com o controle de qualidade dos dados e

experimentos inseridos no banco [112]. Para assegurar a viabilidade dos estudos

cient́ıficos é essencial que seja posśıvel documentar em sua totalidade os procedi-

mentos usados, permitindo uma melhor análise de seus resultados.

Os bancos de dados de neuroimagens, através de sistemas globais de gerenci-

amento de dados, irão fornecer a capacidade de fusão de informação e produção

de conhecimento em assuntos relacionados com o sistema nervoso. Contudo, este

desenvolvimento ainda encontra-se em um estágio embrionário, e ainda não está

operacional no sentido de integrar informações.
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5.4 Modelos Computacionais

O poder computacional dos computadores modernos, por exemplo, é significati-

vamente maior que o poder computacional do cérebro de um inseto. Entretanto,

não existe nenhum modelo, ou sistema robótico, que seja capaz de simular o com-

portamento deste mesmo inseto. Naturalmente, os modelos são uma representação

simplificada de uma realidade mais complexa, sendo que o importante é incorporar

os elementos realmente significativos em sua descrição. Neste sentido, os modelos

computacionais do cérebro tende a se restringir a problemas espećıficos, conforme

será apresentado a seguir.

Observa-se na literatura diversas abordagens ao problema da modelagem funciona-

mento do cérebro. Sob a ótica do processo qúımico, existem trabalhos relacionados

com neurotransmissores [129, 130]. A simulação do processo celular trata, entre

outros assuntos, sobre o potencial de ação dos neurônios [131, 132]. O processo psi-

cológico, por sua vez, é abordado por trabalhos envolvendo estudos sobre autismo

[133], deĺırio e criatividade [134]. Em geral, estas pesquisas utilizam técnicas tais

como redes neurais, e modelos de elementos finitos. Existem também vários tra-

balhos dedicados à modelagem do modelo cerebral de cognição. Neste sentido, os

estudos mais proeminentes são o SOAR [135, 136, 137, 138, 139], o ACT-R [140, 141]

e o EPIC [142, 143, 144, 145].

O modelo computacional chamado SOAR tem por objetivo prover um compor-

tamento genérico inteligente para aplicações em computador. Ele permite que um

sistema execute algumas tarefas cognitivas, em geral associadas à interação homem-

máquina, ao processamento de linguagens, à aquisição de conhecimento, e à melhoria

de eficiência em sistemas de produção. A arquitetura permite uma subdivisão da

atividade principal em tarefas menores, aprende como realizar estas tarefas e realiza

inferências sobre sua eficiência. Na literatura, uma cŕıtica constante a este modelo

é sua complexidade de programação.

O ACT-R é outro modelo computacional de cognição humana. Ele envolve um

modelo de estruturas básicas de memória, mecanismos de aquisição de conheci-

mento, e processos de armazenamento/busca de informação. Ele é uma arquitetura
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bastante empregada pois se trata de um modelo elaborado e cuja implementação

é distribúıda gratuitamente. Em geral, uma atividade qualquer é definida através

de um povoamento da arquitetura ACT-R com o conhecimento necessário para sua

execução. Podem ser encontrados trabalhos nas áreas de percepção visual, proces-

samento de linguagens, mecanismos de atenção, e de tomada de decisão. Contudo,

este modelo necessita que sejam realizadas assertivas expĺıcitas para a solução de

pequenas tarefas, o que exige um longo peŕıodo de treinamento do sistema, t́ıpico

de sistemas que aprendem a partir de instruções.

O sistema EPIC é capaz de executar uma variedade de tarefas cognitivas. Ele

é baseado em uma enumeração de condições de contorno que buscam modelar o

comportamento humano em tarefas espećıficas. Basicamente, deve-se definir as es-

tratégias e as tarefas a serem executadas para então disparar a simulação. Parale-

lamente, deve-se realizar o mesmo teste com serem humanos para poder permitir

a comparação entre os dados obtidos no teste real e na simulação. Uma vez que

os testes comprovem o correto funcionamento do modelo do fenômeno o qual se

deseja representar, pode-se realizar a validação das condições de contorno inseridas

no EPIC. Uma caracteŕıstica interessante é a separação do modelo computacional

do modelo teórico de cognição. Isto permite que diversos modelos teóricos possam

ser testados na máquina de inferência do EPIC.

Conforme mencionado no Caṕıtulo 1 durante a delimitação do problema proposto,

o modelo computacional deste trabalho está focado no processo mecânico, espacial

e temporal da ativação cerebral, e não no processo qúımico, celular, psicológico e

cognitivo. É importante mencionar que, até o momento, não foram encontradas

evidências de pesquisas relacionadas com a presente Tese.
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Caṕıtulo 6

Metodologia

Este caṕıtulo tem por finalidade apresentar a metodologia empregada na deter-

minação de um modelo computacional, capaz de intrepretar o processo de ativação

cerebral humano para um conjunto est́ımulos. Neste sentido, será realizada uma

breve descrição metodologia, e em seguida, serão realizados comentários mais apro-

fundados sobre cada etapa implementada.

6.1 Descrição Geral

A metodologia a ser descrita pretende responder ao problema relacionado com a

viabilidade em se criar um modelo computacional capaz de sistematizar e interpretar

o processo de ativação cerebral humano. A hipótese inicial é que se o processo de

ativação é pasśıvel de tratamento sistêmico, então pode ser constrúıdo um modelo

computacional que o descreva. Desta forma, em havendo uma Máquina de Turing

reconhecedora de padrões de ativação cerebral, existirá também um algoritmo capaz

de desempenhar as mesmas funções de reconhecimento.

A resposta para estas questões cria uma função neural com caracteŕısticas de

otimização dos recursos neurológicos. A literatura cient́ıfica sugere que é viável

modelar a determinação das respostas por regras similares àquelas utilizadas em

cálculos de otimização [146]. Existe um grupo de biologistas os quais argumentam

que o cérebro é formado por partes especialistas, não necessariamente únicas para

cada tarefa, dedicadas a solucionar determinados tipos de problemas [147]. No
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entanto, o desempenho funcional destas partes especialistas não está relacionada com

o seu tamanho, ou com sua densidade, tal como proposto pela corrente frenologista.

Entende-se que existem vantagens evolucionárias claras que suportam esta teoria.

Durante sua existência, o ser humano é confrontado com um conjunto vasto, porém

finito, de problemas. Resolver problemas espećıficos que lhes são apresentados, e

ter circuitos neurais dedicados a estas tarefas, caracteriza uma otimização, aumen-

tando a eficiência das estruturas neurológicas, comparada a uma proposta que sin-

tetiza a existência de tecidos dedicados a atividades genéricas. Estes últimos seriam

provavelmente mais custosos, e não tão bem adaptados ao limite funcional[148].

Durante a pesquisa desta Tese, tornou-se claro que existem divergências filosóficas

com relação a abordagem a ser dada ao estudo do sistema nervoso humano. De um

lado está a corrente neurocientista que busca modelar o cérebro de forma mecanicista,

e do outro, a corrente psicanalista que se dedica ao comportamento não deter-

mińıstico da mente. Conforme mencionado na Seção 3.6, entende-se que ambas as

correntes buscam dar suas soluções para um mesmo problema, não cabendo a dis-

cussão sobre qual é a correta. Entretanto, de modo a ser fiel aos objetivos desta

Tese, tem-se que a abordagem neurocient́ıfica é mais adequada para sua consecução.

O uso da RMf no estudo da ativação cerebral também é controverso. A Seção

4.6 descreveu os problemas relacionados com a precisão do exame, principalmente

quando o objeto de estudo é um único neurônio. Contudo, as primitivas lógicas

que são empregadas na construção do Sistema Formal Reconhecedor, estão associ-

adas às áreas de Brodmann cuja escala cria um modelo macroscópico, aceito pela

comunidade neurocient́ıfica, e indiferente às imprecisões do exame de RMf.

Neste sentido, assumindo estas condições de contorno, a Figura 6.1 ilustra es-

quematicamente as etapas metodológicas propostas para a obtenção de um modelo

computacional da dinâmica de ativação cerebral, mediante est́ımulos emocionais.

Inicialmente, é realizada uma coleta de dados que consiste na reunião de: (1) um

conjunto de imagens volumétricas; (2) um mapa de coordenadas de Talairach; e (3)

um conjunto de áreas de Brodmann. Estes dados de interesse são aqueles nos quais
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Figura 6.1: Diagrama de blocos da metodologia empregada no processamento das

ativações cerebrais.

pôde ser comprovada cientificamente a existência de ativações cerebrais evocadas

por est́ımulos emocionais, que serão melhor descritas na seção a seguir.

Em seguida, são executadas as fases de Processamento de Imagens e Conversão

de Coordenadas, de acordo com o tipo de dado de entrada. Estas fases têm por

objetivo identificar as áreas de Brodmann, ativadas por est́ımulos emocionais, que

serão organizadas e consolidadas durante a etapa de Unificação.

Parte dos dados estruturados é utilizada na fase de Extração de Heuŕısticas, a fim

de identificar regras de produção. Estas regras são representadas por Máquinas de

Turing, e materializadas através da construção de um Sistema Formal Reconhecedor.

A fase de Classificação, por sua vez, utiliza os dados estruturados que não foram

usados durante a Extração de Heuŕısticas, de modo a garantir a idoneidade dos

resultados. Desta forma, formula-se uma hipótese que, combinada com a base de

86



conhecimento, reconhece o valor emocional associado ao fenômeno descrito pelos

dados.

6.2 Coleta de Dados

Os dados da ativação cerebral, oriundos de experimentações envolvendo est́ımulos

emocionais, não são encontrados em abundância no meio cient́ıfico. Isto ocorre

porque os exames de RMf possuem um custo elevado, o que dificulta seu emprego

em larga escala.

Além disto, sugere-se atentar para as caracteŕısticas e as condições de contorno

associadas ao método através do qual os dados da ativação cerebral são obtidos.

Recomenda-se considerar apenas os experimentos nos quais houve uma preocupação

com a autenticidade da resposta emocional. Neste sentido, deve-se atender as três

condições para a existência da racionalidade, conforme preconizado por Binmore

(veja Seção 2.2). Caso as respostas dos indiv́ıduos submetidos aos testes não estejam

condizentes com o resultado racional esperado, será posśıvel afirmar que elas foram

movidas exclusivamente por suas emoções.

Durante os experimentos de ativação cerebral, principalmente aqueles que evo-

cam emoções, os indiv́ıduos imageados pelos exames de RMf comportam-se como

jogadores. Sob esta ótica, é importante criar condições para que o jogador comporte-

se de forma racional, tal como descrito na Seção 2.2. Assim, se algum comporta-

mento dito não racional emerge de uma determinada situação, pode-se dizer que ele

o faz exclusivamente devido aos circuitos neurais emocionais do cérebro, e não devi-

do a uma falta de colaboração com o experimento, ou mesmo, por uma dificuldade

do indiv́ıduo em compreender como agir durante a execução do mesmo.

Outro fator limitante é a questão da normalização. Uma vez que os dados são

oriundos de pessoas distintas, tem-se como indispensável aplicar as transformações

espaciais necessárias para efetuar o ajuste ao modelo padrão de cérebro utilizado

neste trabalho. Neste sentido, foi adotado o modelo preconizado pelo Instituto

Neurológico de Montreal (veja a Seção 3.3) devido ao espaço amostral utilizado na
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construção do modelo, e à clareza com que os parâmetros do mesmo são disponibi-

lizados. Assim, exige-se que os dados coletados se reportem a este modelo.

Neste cenário de material ex́ıguo, é desejável viabilizar o acesso aos dados, de

forma independente dos formatos nos quais eles são disponibilizados. Por este mo-

tivo, a metodologia prevê a aquisição de dados codificados em diversos formatos,

tais como imagens volumétricas, coordenadas de Talairach (TC), áreas de Brod-

mann (BA) e a identificação nominal de estruturas cerebrais.

Nas situações representadas pelas imagens volumétricas, sugere-se identificar so-

mente as áreas de Brodmann ativadas. Isto é realizado durante as fases de Proces-

samento de Imagem e Conversão de Coordenadas, materializadas pelo cálculo do

centro da ativação e pela localização da área associada, respectivamente.

Os dados codificados por coordenadas de Talairach, são submetidos somente a

fase de Conversão de Coordenadas de modo a encontrar a região na qual o ponto de

ativação se encontra inscrito. Já as estruturas cerebrais identificadas nominalmente

podem ser facilmente codificadas segundo as áreas de Brodmann através de uma

simples consulta ao Sistema Unificado de Linguagem Médica (veja a seção 5.3).

A escolha do uso das áreas de Brodmann se dá por motivos de precisão. Sabe-se

que a codificação mais precisa é obtida através das coordenadas de Talairach, devido

sua natureza pontual. Entretanto, as áreas de Brodmann, as ativações em imagens

volumétricas, e as descrições nominais, são representadas por feições volumétricas.

Dado que estas feições possuem um erro associado as mesmas, tem-se que uma

posśıvel transformação para uma feição pontual também agregaria um fator de in-

certeza. Por outro lado, o mapeamento de uma coordenada de Talairach sobre uma

área de Brodmann é uńıvoco.

É importante observar que as imagens volumétricas e as já mencionadas descrições

nominais podem ser mapeadas sobre as áreas de Brodmann, com eficiência de pre-

cisão. Estes volumes são compostos por diferentes arranjos celulares dos lobos cor-

ticais, tal como mencionado na Seção 3.4. Uma vez que as áreas de Brodmann

foram concebidas justamente a partir de diferenças da citoarquitetura, tem-se que
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os volumes podem ser representados por uma combinação destas áreas, sem que haja

perda de informação. Já as feições pontuais das coordenadas de Talairach podem

ser generalizadas por sua área de Brodmann correspondente, de acordo com sua

posição no espaço.

Os dados utilizados neste trabalho foram acessados a partir do site do Laboratório

de Neuroimageamento da Universidade da Califórnia (UCLA) [125], respeitando os

direitos autorais previstos nos termos de condição de uso, vigentes em 24 de outubro

de 2005. Devido aos critérios de escolha dos dados, citados anteriormente, obteve-se

17 imagens volumétricas, 38 conjuntos de coordenadas de Talairach, 15 conjuntos

de áreas de Brodmann e 4 descrições nominais. Os dados em questão representam

uma coleção de exames de RMf nos quais os indiv́ıduos imageados são submetidos

à est́ımulos emocionais.

Este espaço amostral abrange as ativações associadas ao medo, a alegria, a tristeza,

a raiva e a repugnância. Neste sentido, o Sistema Formal Reconhecedor implemen-

tado é capaz de identificar somente estes estados emocionais.

6.3 Processamento da Imagem

A fase de Processamento da Imagem tem por objetivo determinar um centro

matemático associado a uma ativação cerebral. Sob esta ótica, é importante obser-

var que este procedimento agrega à metodologia um erro relacionado com a trans-

formação de um volume em um ponto matemático de ativação cerebral. Entretanto,

este erro tende a ser reduzido dado que ele será, em uma fase posteriormente descrita

na Seção 6.4, localizado no interior de um volume de Brodmann.

Conforme apresentado na Seção 3.4, as funções cerebrais fazem uso de diversas

áreas do cérebro, significando que a mesma função pode ser realizada por regiões

corticais distintas. Desta forma, uma imagem volumétrica pode conter uma ou

mais regiões de ativação simultaneamente. Assim, tem-se que uma mesma imagem

volumétrica pode ser representada por diversas coordenadas de ativação.

89



A imagem volumétrica é segmentada de modo a separar os volumes ativados

do restante da imagem. Para cada volume ativado define-se uma envoltória que

o contenha, chamada de região de interesse (Region of Interest - ROI). De posse

das regiões segmentadas, o centro matemático da ativação cerebral de cada ROI é

calculado através de um script, descrito a seguir.

A empresa Brain Innovation [149] disponibiliza um software de avaliação chamado

Brain Voyager 2000 versão 4.8 que permite manipular imagens volumétricas prove-

nientes de exames de RM. Este aplicativo é empregado em larga escala no uso cĺınico

de imagens médicas para diagnósticos, e também é citado na literatura como uma

ferramenta de apoio ao estudo de imagens de RMf. No contexto deste trabalho,

este software foi empregado para realizar a leitura das imagens, sua segmentação,

a extração das ROIs e a execução do script de cálculo do centro matemático. Este

script, por sua vez, foi codificado em VBScript.

Observa-se ainda que não há uniformidade na intensidade da ativação de uma

determinada área, ou seja, que existe um gradiente de ativação na região de interesse.

Entende-se que as áreas de brilho mais intenso, isto é, as mais ativadas, devem

contribuir de forma mais significativa do que aquelas de menor brilho. Assim, tem-

se que o cálculo do centro de ativação Pc é dado pela equação 6.1.

Pc =

∑
i aiPi∑

i ai
(6.1)

A equação 6.1 captura a idéia de contribuição relativa, entre cada fragmento da

região ativada, através de uma média da posição dos voxels Pi da imagem ponderada

pelo valor de intensidade ai dos voxels da região, o que caracteriza uma analogia

direta ao conceito de centro de massa empregado na Mecânica. O sistema de coor-

denadas sobre o qual é realizado este cálculo corresponde ao Sistema de Talairach.

6.4 Conversão de Coordenadas

O objetivo da fase de Conversão de Coordenadas é identificar a área de Brodmann

que envolve um ponto qualquer, descrito segundo as coordenadas de Talairach. Neste
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(a) (b)

Figura 6.2: Processo de extrusão: (a) objetos iniciais que determinam as extremi-

dades do objeto 3D desejado; (b) objeto 3D resultante da extrusão.

sentido, é necessário criar um modelo tridimensional de cada área de Brodmann,

chamados volumes de Brodmann, para então verificar se a coordenada de Talairach

encontra-se imersa em um destes volumes. Este modelo é definido a partir das

imagens planares de áreas neurológicas, modelando-se os volumes correspondentes

às áreas de Brodmann a partir da especificação de sua superf́ıcie (casca).

O volume de Brodmann é um modelo tridimensional criado usando um proce-

dimento de extrusão, ilustrado na Figura 6.2, e detalhado a seguir. Inicialmente,

tomam-se dois objetos planares que definem a forma desejada das extremidades

inicial e final do objeto tridimensional. No exemplo ilustrativo da Figura 6.2a, os

objetos inicial e final são dados por uma circunferência e uma estrela respectiva-

mente. A operação de extrusão interpola uma superf́ıcie, obtendo-se o resultado

mostrado na Figura 6.2b. No Caṕıtulo 7 serão apresentados os resultados obtidos

através da extrusão das áreas de Brodmann.

De posse dos volumes de Brodmann é posśıvel identificar a região que envolve um

ponto qualquer, descrito segundo as coordenadas de Talairach. O algoritmo empre-

gado é uma adaptação das rotinas de detecção de colisão, comumente utilizados em

Computação Gráfica [150, 151].

Durante procedimentos de detecção de colisão, busca-se especificar a posição re-

lativa de um determinado ponto (a posição da câmera) em relação à superf́ıcie com

a qual ele irá colidir (o objeto). Neste sentido, realiza-se uma adaptação deste algo-

ritmo para que seja posśıvel localizar qual o volume que contém o ponto. Uma vez
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(a) (b)

+

-

Figura 6.3: Determinação da posição relativa de um ponto segundo um dado vol-

ume.

que o volume está associado a um volume de Brodmann, tem-se que este procedi-

mento permite o mapeamento desejado.

Sob esta ótica, o critério para que um ponto esteja no interior de um volume é

que o mesmo esteja contido no semi-espaço negativo de todas as faces que definem

a casca deste volume. Estas faces são orientadas de forma que seus vetores normais

apontem para fora do volume. A Figura 6.3a apresenta um cubo e um ponto no

interior do mesmo. A Figura 6.3b ilustra a face de topo do cubo, sua orientabilidade,

seu plano associado e o ponto em questão. Neste caso, pode-se observar com mais

facilidade que o ponto está contido no semi-espaço negativo do plano, segundo a

orientabilidade proposta.

Uma questão importante está relacionada com a geometria do cérebro. Em

prinćıpio, pode-se assumir uma simetria cerebral, pois o corpo humano tem duas

metades quase simétricas. Entretanto, na espécie humana, assim como as não hu-

manas, as funções corticais parecem estar assimetricamente repartidas pelos hemis-

férios cerebrais.

A razão para essa assimetria funcional provavelmente está relacionada com a ne-

cessidade da existência de um controlador único quando do momento da tomada

de decisão sobre uma ação. Se ambos os hemisférios cerebrais tivessem a mesma

importância na elaboração de uma ação, seria gerado um conflito decisório devido a
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(a) (b)

Figura 6.4: Região não mapeada por Brodmann: (a) zona de vazio; (b) novos

limites definidos segundo as subdivisões do sistema ĺımbico.

uma posśıvel dualidade da responsabilidade funcional de ativação. Para a maioria

das funções neurológicas, as estruturas de um dado hemisfério têm precedência so-

bre o outro. Por este motivo, as áreas de Brodmann de cada hemisfério do cérebro,

descritas nesta Tese, são tratadas como áreas distintas para efeito de registro da

ativação cerebral, e possuem modelos tridimensionais também distintos.

Outro aspecto a ser ressaltado está relacionado com o subcórtex cerebral, que não

possui mapeamento segundo áreas de Brodmann. Esta é uma região localizada no

interior do cérebro, e pode ser visualizada através da região em evidência da Figura

6.4a. Uma vez que não se deseja obter zonas de vazio no modelo tridimensional,

torna-se necessário definir áreas que mapeiem esta região conhecida como Sistema

Ĺımbico. Por tanto, foram definidos os limites segundo a subdivisão clássica do

Sistema Ĺımbico, apresentada na Figura 6.4b.

Estas regiões do Sistema Ĺımbico foram numeradas, tal como as áreas de Brod-

mann. Assim, atribuiu-se a amı́gdala o código 60, ao hipocampo o código 61, ao

tálamo o código 62, ao hipotálamo o código 63. Por fim, o córtex entorrinal e o

piriforme foram numerados com 64 e 65, respectivamente.
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Figura 6.5: Exemplo de ativação cerebral que materializa um posśıvel estado de

uma Máquina de Turing.

6.5 Unificação

A fase da Unificação corresponde a etapa de conformação dos dados, cujo objetivo

é preparar as informações provenientes da funcionalidade de importação de dados,

a fim de que as mesmas sejam representadas por fatos lógicos, em conformidade

com uma base de conhecimento. Cada fato lógico será indexado por um śımbolo

terminal de um alfabeto Σ, com vistas a construção de uma Máquina de Turing, a

ser descrita na Seção 6.6.

Um determinado instante de ativação cerebral é associado a um estado de um

Sistema Formal. Supondo que a Figura 6.5 capture um destes instantes, tem-se

que existem 10 áreas de ativação, tal como é descrito na Tabela 6.1. Realizando

a extração das ROIs, e localizando-se os respectivos volumes de Brodmann, tem-

se que as áreas ativadas são: 19E,19D,39E,39D,44E,48E,48D. Neste sentido, esta

configuração representa um estado da Máquina de Turing, por exemplo, chamado

q1. Este estado é materializado através de um fato lógico do tipo estado(q1).

Parte destes fatos formam um espaço amostral, cuja função é alimentar a fase de

Extração de Heuŕısticas. Paralelamente, é constrúıdo um conjunto de teste a partir

dos fatos restantes, sendo inserido em uma segunda base de conhecimento, de forma

a permitir a validação das regras produzidas pela etapa de Extração de Heuŕısticas.
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Estágio de Ativação

ROI TC BA ROI TC BA

1 -39,-81,23 19E 6 -40,26,22 48E

2 -47,-65,25 39E 7 40,20,25 48D

3 -58,-32,21 48E 8 49,-72,20 39D

4 -46,-4,23 44E 9 -27,-83,23 19D

5 -43,3,23 48E 10 35,-87,21 19D

Tabela 6.1: Um estágio de ativação com seus respectivos centros matemáticos.

6.6 Extração de Heuŕısticas

A extração de Heuŕısticas corresponde à busca da identificação de regras de

produção que descrevam os diferentes relacionamentos entre os volumes de ativação,

durante o processo dinâmico de atividade cerebral. Os dados nos quais é realizada

esta procura, são aqueles contidos no espaço amostral de fatos lógicos, fornecido

pela fase anterior.

A ferramenta empregada nesta Tese é uma Máquina de Turing, representada por

autômato finito. O uso de Máquinas de Turing é particularmente interessante, pois

elas são universalmente conhecidas e aceitas como a formalização de um algoritmo.

Além disto, a Máquina de Turing possui no mı́nimo o mesmo poder computacional

de qualquer dispositivo computacional, permitindo abstrair qualquer dependência

tecnológica da atualidade. Identificar uma máquina como esta, dentro do espaço

amostral, significa apontar para a possibilidade de tratamento sistêmico do proble-

ma, ou seja, a viabilidade da construção de um modelo computacional resolvedor do

problema proposto.

A Máquina de Turing é caracterizada por uma qúıntupla M =< K,Σ, δ, s, F >.

O valor K representa o conjunto finito de estados posśıveis que o modelo cerebral

poderá assumir. Assim, neste conjunto estão os estados representativos de sentimen-

tos emocionais contemplados neste trabalho, bem como seus estados transitórios. O

alfabeto Σ contém os śımbolos terminais e não terminais utilizados na construção da

máquina. Portanto, este conjunto, também finito, contém os sinais gráficos associa-
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dos aos volumes de ativação. O valor s é um elemento do conjunto K, isto é, s ∈ K,

e representa o estado inicial da máquina. O conjunto F , por sua vez, é o conjunto

de estados de parada, que também está contido em K, isto é, F ⊆ K. Por tanto, F

corresponde aos estados que estão diretamente relacionados com o reconhecimento

de uma determinada emoção. Por fim, δ é o conjunto das funções de transição que

permite capturar o dinamismo da ativação cerebral.

A literatura [152, 153, 154] sugere que os elementos do alfabeto Σ devam ser

escolhidos de forma que sejam facilmente reproduzidos e que seja impossibilitada

sua decomposição. Assim, śımbolos do tipo || devem ser evitados pois poderiam ser

confundidos pela concatenação de dois śımbolos |. Entretanto, no contexto desta

metodologia podem existir até 130 volumes de ativação para serem identificados por

sinais gráficos, o que dificulta de sobremaneira a tarefa de escolha dos śımbolos.

Sob esta ótica, sugere-se o uso de três entradas alfa-numéricas para a representação

de um volume de ativação. Os dois primeiros d́ıgitos são preenchidos com a mesma

numeração dos volumes de Brodmann, no caso em que o objeto a ser representado é

uma área de Brodmann. No caso em que o objeto pertence ao Sistema Ĺımbico, são

utilizados os códigos identificadores apresentados na Seção 6.4. O último d́ıgito, para

ambas situações, representa o hemisfério cerebral correspondente, isto é, o esquerdo

ou o direito. Desta forma, por exemplo, o volume de Brodmann BA23 do hemisfério

direito será representado pelo śımbolo 23D, enquanto que a amı́gdala esquerda será

associada ao śımbolo 60E. A desativação da amı́gdala esquerda, por sua vez, será

dada por 60E

Uma vez especificados os parâmetros da Máquina de Turing, são criadas as regras

de produção que descrevem o comportamento desejado. As regras são então inseridas

na base de conhecimento que será utilizada durante a etapa de Classificação.

6.7 Classificação

A etapa de Classificação é uma fase operacional destinada a identificar o valor

emocional associado ao fenômeno descrito pela Máquina de Turing. Este processo
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de identificação consiste em realizar a derivação de uma hipótese (ex: ”O sentimento

descrito pelos dados é de medo”), a partir dos fatos e das regras presentes em uma

Base de Conhecimento.

Neste sentido, será utilizado o Witty Acadêmico [155], um software já existente

dedicado ao processamento de conhecimento e a provas automáticas de teoremas.

Este programa foi desenvolvido pelo Grupo Witty, sendo que o autor desta Tese per-

tence ao mesmo. O Witty implementa uma máquina de inferências lógicas, baseada

no algoritmo de resolução linear com oráculos e filtros. Ele permite: (1) a seleção

de predicados de uma base de conhecimento; (2) a unificação de predicados; (3) a

aplicação de filtros; (4) a realização de backtracking ; (5) a aplicação de oráculos, e;

(6) a construção de respostas.

Assim, a derivação de uma determinada hipótese será realizada através da máquina

de inferência do Witty. O resultado final, caso a proposição possa ser provada pelo

oráculo, será o reconhecimento do valor emocional associado à ativação cerebral

descrita pelas áreas de Brodmann.
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Caṕıtulo 7

Resultados

Este caṕıtulo tem por finalidade apresentar e analisar os resultados obtidos du-

rante a execução da metodologia descrita no Caṕıtulo 6. Neste sentido, são apre-

sentadas caracteŕısticas resultantes da preparação dos dados, os estudos estat́ısticos

e os resultados obtidos através da aplicação da metodologia implementada.

7.1 Preparação dos Dados

O processo de cálculo do centro matemático do volume cerebral ativado foi faci-

litado pelo uso da ferramenta Brain Voyager 4.8 [149], principalmente no que tange

à leitura e à segmentação das imagens. A Figura 7.1a apresenta um corte de uma

imagem volumétrica que serve de base para o processamento de imagens, enquanto

que na Figura 7.1b são apresentadas as áreas de ativação segmentadas a partir dos

dados de RMf. Estas áreas ativadas são apresentadas em pseudo-cor.

Através da Figura 7.1b pode-se observar diversas áreas do cérebro sendo ativadas

simultaneamente. Para cada uma destas áreas foi definida uma ROI, sobre a qual

foram feitos os cálculos do centro matemático de ativação descrito na Seção 6.3. O

processo de delimitação da ROI é manual e meticuloso de modo a garantir que uma

ROI não contenha duas ou mais regiões de ativação morfologicamente desconexas.

A Figura 7.2 demonstra uma das áreas de ativação delimitada por sua respectiva

ROI, sendo sua demarcação facilitada pela segmentação da imagem. A imagem

volumétrica apresentada pertence ao conjunto de amostras que acompanham a ins-
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(a)

(b)

Figura 7.1: Imagens volumétricas: (a) imagem base do cérebro de um indiv́ıduo;

(b) áreas cerebrais ativadas.
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(-28,-69,25)

Figura 7.2: Figura de ativacao de uma egião cerebral ilustrando a delimitação de

uma ROI e o cálculo do centro matemático de ativação.

talação do Brain Voyager 4.8, e por este motivo não se trata necessariamente de

uma ativação resultante de um est́ımulo emocional. De fato, trata-se apenas de

uma figura meramente ilustrativa. No detalhe da mesma, observa-se a área ativada

extráıda da imagem segmentada com suas cores em ńıveis de cinza. Esta ROI é uma

imagem de 25×27 pixels, sendo que seu centro matemático está localizado no ponto

(−39.774,−80, 581, 23.847), sendo que sua extremidade superior esquerda encontra-

se na posição (−28,−69, 25) do sistema de coordenadas de Talairach. Este ponto irá

ser manipulado pela fase de conversão de coordenadas de modo a definir seu volume

de Brodmann correspondente. Neste caso espećıfico, este volume corresponde a

BA19 esquerda.

De modo a permitir a conversão das coordenadas de Talairach foram constrúıdos

os volumes de Brodmann já descritos na Seção 6.4. A Figura 7.3 ilustra uma extrusão

da BA06. No item (a), são apresentados dois objetos planares que representam os

contornos internos e externos digitalizados a partir da Figura 3.4. Estes objetos

compõem as formas inicial e final do volume desejado. A Figura 7.3b representa o

volume BA06, e a Figura 7.3c indica sua posição relativa no cérebro.

Conforme mencionado na Seção 6.4, são necessários dois objetos planares a fim

de executar a extrusão. No caso proposto nesta Tese, estes objetos são os perfis

das áreas de Brodmann localizados nos planos interno e externo do cérebro. Estes
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(a) (b) (c)

Figura 7.3: Processo de extrusão: (a) objetos iniciais que determinam as extremi-

dades do objeto 3D desejado; (b) objeto 3D resultante da extrusão; (c) representação

do encaixe do objeto 3D na imagem planar de regiões de ativação.

planos são identificados pelos números 1 e 3 da Figura 7.4.

Contudo, de modo a conferir um grau mais elevado de representatividade, foi

adicionado um plano intermediário a fim de melhor balizar a interpolação durante

o processo de extrusão. Através deste artif́ıcio, foi posśıvel representar as áreas de

Broadmann e o Sistema Ĺımbico, cujos limites se encerra no interior do cérebro.

Este plano intermediário é representado pelo plano 2 da Figura 7.4.

7.2 Caracteŕısticas do Conjunto de Dados

De modo a construir o Sistema Formal Reconhecedor, foram realizados alguns es-

tudos sobre os dados compilados a fim de melhor compreender seus relacionamentos.

O entendimento da massa de dados composta pelos volumes de ativação contribuiu

significativamente na montagem do autômato finito determińısco.

Sob está ótica, foram consolidadas na Tabela 7.1 algumas caracteŕısticas dos dados

obtidos na fase de ”Coleta de Dados”, contabilizando o número de ativações distintas

ao longo do tempo. Nas colunas desta tabela estão relacionados os tipos de emoções

evocados pelos experimentos, cujo critério de escolha foi mencionado na Seção 6.2.

101



Figura 7.4: Cortes referentes as imagens planares utilizadas no processo de extrusão.

Através das caracteŕısticas, dispostas sobre as linhas da tabela, procurou-se perceber

o comportamento da ativação produzida por cada sentimento no cérebro.

Emoção

Caracteŕıstica Repugnância Raiva Tristeza Alegria Medo Total

Total de Exames 9 5 14 14 32 74

Hemisfério Esquerdo, Brodmann 3 2 9 8 16 38

Hemisfério Esquerdo, Ĺımbico 2 0 3 3 3 11

Hemisfério Direito, Brodmann 6 2 8 8 17 41

Hemisfério Direito, Ĺımbico 3 0 2 1 3 9

Total 14 4 22 20 39

Tabela 7.1: Consolidação dos dados de RMf utilizados na elaboração do Sistema

Formal Reconhecedor.

Considerando a caracteŕıstica ”Total de Exames”, observa-se uma dominância

de trabalhos relacionados com o estudo da ativação cerebral mediante est́ımulos

que evocam o sentimento de medo. Esta propriedade pode ser mais bem visualizada

através da Figura 7.5a. Uma posśıvel explicação para este fato é que o medo pode ser

facilmente evocado em um experimento (veja Seção 5.2), e por esse motivo, existem

mais estudos deste tipo de emoção. Ilustrativamente, considere um indiv́ıduo ao

qual são apresentadas imagens de paisagens harmoniosas, com coloridos agradáveis.
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Repugnância

Raiva

Tristeza

Alegria

Medo

(a) (b)
Esquerdo Direito

49,5%
50,5%

(c)
Brodmann Límbico

79,8%

20,4%

Figura 7.5: Valores estat́ısticos dos dados de RMf: (a) Quantitativo de dados

associados ao conjunto de emoções selecionado; (b) Total de ativações por hemisfério

cerebral; (c) Total de ativações nos volumes de Brodmann e no Sistema Ĺımbico.

Para evocar a emoção de medo este indiv́ıduo, basta lhe apresentar durante esta

seção de imagens, uma imagem de um animal feroz prestes a atacar.

Outra caracteŕıstica interessante esta relacionada com a predominância do hemis-

fério direito sobre o esquerdo durante a dinâmica de ativação cerebral. Na Seção

3.5 foi descrito que o hemisfério direito é a porção cerebral predominatemente re-

guladora das ativações referentes às emoções. Apesar da Figura 7.5b sugerir uma

diferença marginal na quantificação das ativações entre os hemisférios direito e es-

querdo, observa-se que, em geral, o processo de ativação se inicia no hemisfério

direito. Além disto, foi posśıvel observar que as ativações neste hemisfério são mais

intensas que aquelas observadas no hemisfério esquerdo.

Por fim, existe a relação da atividade cerebral com os locais definidos por ambos

os volumes de Brodmann e do Sistema Ĺımbico. A Figura 7.5c apresenta em valores

percentuais uma simples contagem dos focos de ativação, indicando que os volumes

de Brodmann são mais ativos que o Sistema Ĺımbico. Sob uma primeira análise,

esta conclusão parece contradizer o que foi relatado na Seção 3.5. Este suposto

antagonismo ocorre porque o conteúdo cerebral descrito pelos volumes de Brodmann

é significativamente maior do que aquele envolvido pelo Sistema Ĺımbico. Por este

motivo, sugere-se a necessidade de se realizar uma medição baseada em um fator

relativo de ativação, ou seja, a relação direta entre o volume das regiões ativadas com
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o real volume da massa cerebral correspondente (Broadmann ou Sistema Ĺımbico).

Desta forma, realizando uma medição dos respectivos volumes das massas cere-

brais através do modelo tridimensional do cérebro, obtém-se os valores de VBrodmann =

1.679.203 mm3 e VLimbico = 223.191 mm3. O cálculo do fator relativo de ativação,

por sua vez, é descrito pela equação 7.1, na qual são considerados o volume das

regiões ativadas e da massa cerebral. Através destes valores, observa-se que o Sis-

tema Ĺımbico é quase duas vezes mais ativo que o restante do cérebro, no caso

espećıfico das emoções.

f =
V olume das Ativacoes

V olume Massa Cerebral
(7.1)

fBrodmann =
197.250

1.679.203
= 0, 1175

fLimbico =
42.913

223.191
= 0, 1923

7.3 Construção do Sistema Formal Reconhecedor

De modo a viabilizar a construção do Sistema Formal Reconhecedor foi necessário

identificar os estados de ativação cerebral, tal como descrito na Seção 6.5. Sob esta

ótica, foram constrúıdas no Apêndice desta Tese as Tabelas A.1,A.2,A.3,A.4,A.5 que

representam os estados de ativação qn relacionados com o conjunto K do Sistema

Formal. Os estados evidenciados por um sinal de ∗ representam estados finais, isto

é, elementos do conjunto F , F ⊆ K.

Tomando por base a Tabela A.1, pode-se observar que após a 1a Amostragem

contendo apenas o estado 〈10D〉, ou simplesmente de q1, segue-se a 2a Amostragem

com dois posśıveis estados: q2 = 〈10D, 11E〉, e q3 = 〈11E〉. Assim, para que ocorra a

transição q1 �→ q2 é preciso que ocorra a ativação da área 11E durante a Amostragem

1. Desta forma, é gerada a regra dada pela equação 7.2, que irá compor o conjunto o

conjunto de funções de transição δ da Máquina de Turing. Analogamente, a Equação

7.3 representa a função de transição q1 �→ q3, onde ocorre a desativação da região

10D e a ativação da região 11E.
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Figura 7.6: Autômato finito ilustrando as transições de estado de um sistema re-

conhecedor da emoção associada a raiva.

if estado(q1) and ativacao(2, 11e) then estado(q2) (7.2)

if estado(q1) and not ativacao(2, 10d) and ativacao(2, 11e) then estado(q3) (7.3)

De modo ilustrativo, pode-se representar os dados associados ao autômato finito

reconhecedor do padrão de ativação para a raiva, descrito na Tabela A.1, através

de um diagrama de estados finito (ver Figura 7.6). O estado q0 representa o ponto

de entrada no autômato, isto é, o estado inicial. Os estados q7, q8, q9 represen-

tam estados finais associados à identificação de uma caracteŕıstica de raiva no pro-

cesso de ativação. Nesta modelagem, optou-se por criar todas as transições de uma

amostragemn para um amostragemn+1.

A representação dos autômatos finitos através de diagramas de estados é uma

forma didática de se estudar o funcionamento do autômato. Entretanto, com o

incremento do número de estados de transição, este diagrama tende a ser tornar
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denso demais, o que compromete seu entendimento.

Ilustrativamente, a base de conhecimento associada à repugnância possui 15 esta-

dos e 41 regras de transição. A base associada à alegria possui 26 estados e 111 regras

de transição. As bases relacionadas com tristeza e medo possuem 26 estados e 97

regras, e 34 estados e 149 regras respectivamente. Em uma primeira análise, pode-se

observar que os sentimentos emocionais com diferentes graduações de intensidade

apresentam uma tendência a possúırem um maior número de regras e estados. En-

tretanto, devido ao volume de dados trabalhados ser limitado, tem-se que o presente

trabalho não se propõe a uma confirmação estat́ıstica desta percepção.

7.4 Análise dos Resultados

Os dados estruturados pela fase de Unificação foram divididos em um Espaço

Amostral e um Conjunto de Teste, tal como ilustrado na Tabela 7.2. O Espaço

Amostral representa o conjunto de exames utilizados na tarefa de extração de

heuŕısticas, isto é, na criação das regras de produção. O Conjunto de Teste está

relacionado com os dados dos exames sobre os quais foram aplicadas as regras de

produção a fim de realizar sua validação.

Número de Exames

Emoção Espaço Amostral Conjunto de Teste Total

Raiva 3 2 5

Repugnância 5 4 9

Tristeza 7 7 14

Alegria 7 7 14

Medo 15 17 32

Tabela 7.2: Divisão dos dados estruturados pela fase de Unificação.

O critério de divisão dos exames foi separar conjuntos com quantidades iguais de

dados no Espaço Amostral e no Conjunto de Teste. No caso espećıfico dos exames

associados à raiva e à repugnância, cuja quantidade total não permitia uma divisão
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exata, optou-se por privilegiar o Espaço Amostral. Esta decisão teve por base a

intenção de prover, com um maior número posśıvel de dados, a fase de Extração

de Heuŕısticas. Neste sentido, buscou-se criar condições mais favoráveis para a

elaboração das regras de produção.

Através da etapa de Classificação, procurou-se identificar o valor emocional asso-

ciado ao fenômeno descrito pela Máquina de Turing. Este processo de identificação

consistiu em realizar a derivação de uma hipótese (ex: ”O sentimento descrito pelos

dados é de medo”), a partir dos fatos e das regras presentes em uma Base de Co-

nhecimento. Conforme mencionado na Seção 6.7, foi utilizado o Witty Acadêmico,

um software já existente dedicado ao processamento de conhecimento e à provas

automáticas de teoremas. Neste sentido, a derivação de uma determinada hipótese

foi realizada através da máquina de inferência do Witty.

Sob esta ótica, entre os 37 exames testados apenas 2 não puderam ser deduzidos

pela máquina de inferência, o que representa 94, 59% de sucesso no reconhecimento

da emoção retratada pelos dados. Como exemplificação, será apresentado um estudo

de caso para um dos exames que foi reconhecido pelo sistema formal. Em seguida,

será realizada uma abordagem mais detalhada sobre os dois casos onde o sistema

formal apresentou falhas de reconhecimento.

Como exemplificação do primeiro estudo de caso efetivamente reconhecido, foi

selecionado um exame que apresenta um conjunto de caracteŕısticas interessantes a

serem exploradas nesta etapa da formalização da Tese. Este exame corresponde às

regiões cerebrais ativadas mediante um est́ımulo de medo. A Figura 7.7 apresenta

cortes amostrais das imagens volumétricas do exame em questão.

1a Amostragem: 09E 09D 32D 60D 61D

2a Amostragem: 09E 13E 19E 60D

3a Amostragem: 19E 19D 36D 60E 60D

4a Amostragem: 19E 19D 30D 60D 62E

5a Amostragem: 10D 19E 19D 24D

6a Amostragem: 10D 19D 60D

7a Amostragem: 10D 19D 37E 60D
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24D

19D19D

Figura 7.7: Cortes amostrais de uma imagem volumétrica representativa da ativação

cerebral mediante um est́ımulo de medo.

Inicialmente, a Máquina de Turing está no estado inicial q0, recebendo as entradas

09E 09D 32D 60D 61D, referentes à primeira amostragem. A máquina consulta seu

conjunto das funções de transição δ e conclui que as entradas 09E 09D 32D 60D são

suficientes para caracterizar uma alteração de estado, saindo de q0 para q75 (veja

Tabela A.5). Assim, diz-se que o estado q75 pode ser computado em um passo a

partir do estado q0 e das entradas 09E 09D 32D 60D, ou simplesmente diz-se que

δ (q0, 09E 09D 32D 60D) 
M q75. A dedução completa do reconhecimento é dada

pela equação 7.4, que ilustra a possibilidade de computar o estado final q106 a partir

da base de conhecimento.
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δ (q0, 09E 09D 32D 60D) 
M q75 (7.4)

δ (q75, 09E 13E 19E 60D) 
M q80

δ (q80, 19E 19D 36D 60E 60D) 
M q89

δ (q89, 19E 19D 30D 60D 62E) 
M q94

δ (q94, 10D 19E 19D 24D) 
M q98

δ (q98, 10D 19D 60D) 
M q103

δ (q103, 10D 19D 37E) 
M q106

Nesta dedução é importante observar que quando a Máquina de Turing encontra-

se no estado q0, e recebe as entradas 09E 09D 32D 60D 61D, ela não necessita da

entrada 61D para efetuar a transição ao estado q75. Isto ocorre porque, a ativação

da região 61D não é uma caracteŕıstica importante neste contexto. Neste sentido,

ganha-se flexibilidade para tratar imagens volumétricas que contenham ativações

além daquelas esperadas como resultante de um est́ımulo qualquer, como por exem-

plo nesta situação de medo. Esta mesma propriedade também pode ser observada na

última linha da dedução (equação 7.4) que representa a transição da 7a amostragem,

na qual a ativação da região 60D não contribui para a mudança de estado.

Diante desta composição de regras, tem-se que os estados ditos finais caracterizam

um determinado est́ımulo emocional. No caso espećıfico do exame analisado, a

Máquina atinge o estado q106 que é o estado indicativo de um reconhecimento do

sentimento de medo, conforme descrito na Seção 7.3.

Durante a aplicação do Conjunto de Testes sobre as regras de produção, uma

das falhas ocorridas foi durante o reconhecimento de uma emoção associada a raiva.

O exame em questão encontra-se descrito a seguir. A Figura 7.8 apresenta cortes

amostrais das imagens volumétricas do exame a ser apresentado.

1a Amostragem: 11E

2a Amostragem: 11E

3a Amostragem: 11E 24E

4a Amostragem: 11E 18E 24E
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1a Amostragem 2a Amostragem 3a Amostragem 4a Amostragem

z=5 z=5 z=19 z=19

11E 11E 24E 24E

18E

Figura 7.8: Cortes amostrais de uma imagem volumétrica representativa da ativação

cerebral mediante um est́ımulo de raiva.

Neste caso não houve sucesso no reconhecimento, pois a máquina não consegue

dar ińıcio ao processo de dedução, isto é, sair do estado q0. A explicação para este

problema reside no fato de que a ativação 10D é a única que permite a transição

para um novo estado (veja Tabela A.1). Como este exame não existe a ativação da

região 10D na primeira amostragem, a Máquina de Inferência falha ao tentar realizar

a dedução. Entende-se que a explicação mais clara para isto está relacionada com

a quantidade de exames utilizados na fase de Extração de Heuŕısticas, que não foi

suficiente para capturar todas as posśıveis regras de produção.

O outro caso em que ocorreu uma falha, foi em um exame associado a alegria.

De forma análoga ao caso anterior, a Máquina de Inferência falhou devido à falta

de regras de produção capazes de prover as transições de estado necessárias. Nova-

mente, o Espaço Amostral não foi suficiente para capturar todas as posśıveis regras

de produção necessárias para o reconhecimento desta emoção.

Acredita-se que as falhas ocorridas indicam a existência de uma provável gradação

nos sentimentos descritos. Neste sentido, os exames onde ocorreram as falhas des-

crevem sentimentos com um grau que não é mapeado pela Máquina de Turing im-

plementada. Na literatura cient́ıfica observa-se que os trabalhos publicados nesta

área evitam tratar o problema de ńıveis de intensidade de um mesmo sentimento,

por estar diretamente vinculado a condições dif́ıceis de serem mensuradas tais como

as diferênças culturais, sociais, econômicas e psicológicas.
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Caṕıtulo 8

Conclusões e Trabalhos Futuros

A presente Tese insere-se no contexto de estudo espacial do processo de ativação

neural do ser humano, mediante est́ımulos morais e emocionais. Neste sentido, foi

apresentado um estudo no que se refere ao problema relacionado com a viabilidade

em se criar um modelo computacional capaz de sistematizar o processo de ativação

cerebral humano, segundo um determinado espectro de emoções. Como resultado,

foi constrúıda uma Máquina de Turing reconhecedora de padrões de ativações cere-

brais, permitindo concluir que é viável a construção de um algoritmo, ou resolutor,

capaz de desempenhar a funcionalidade do reconhecimento de diferentes sentimentos

emocionais.

O objeto de estudo foi o cérebro humano de pessoas tidas como sadias. As ex-

citações às quais elas foram submetidas tiveram por finalidade estimular seus sen-

timentos morais e emocionais. O modelo computacional proposto e implementado

está voltado ao processo mecânico, espacial e temporal da ativação cerebral, e não

no processo qúımico, celular e psicológico. Sob esta ótica, evitou-se realizar a tradi-

cional enumeração das relações <processo mental,área de ativação>.

O objetivo de propor um modelo computacional capaz de sistematizar o processo

de ativação cerebral humano para um conjunto limitado de est́ımulos foi atingido

com sucesso. Este cumprimento do objetivo foi materializado através da definição

do conjunto de est́ımulos morais e emocionais que são tratados pelo modelo com-

putacional implementado. Este modelo foi obtido a partir da construção um modelo

tridimensional do cérebro humano que permite a representação espacial das áreas
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fisiológicas do cérebro humano, e ainda, pela elaboração um Sistema Formal Reco-

nhecedor capaz de deduzir uma seqüência de entrada (áreas cerebrais ativadas).

Os resultados obtidos evidenciam a possibilidade de aplicar os métodos da Teoria

da Computação ao cérebro humano. Neste sentido, é posśıvel afirmar que o processo

de ativação cerebral estudado no contexto desta Tese é um problema computável.

Contudo, não se trata de equiparar o cérebro a uma máquina computacional, mas

sim de se empregar técnicas de análise que abstraem por completo a existência do

dispositivo eletro-mecânico. De fato, esta é a beleza da Teoria da Computação, pois

ela existe desde muito antes da criação do primeiro computador.

A presente Tese permite um avanço na compreensão do funcionamento do processo

de ativação cerebral, e buscou materializar a questão sobre o cérebro humano como

um objeto computável. Seu caráter original reside no fato de não existirem modelos

computacionais do processo mecânico, espacial e temporal da ativação cerebral sob

a ótica da Teoria da Computação. Os modelos dispońıveis até o momento, estão

associados a processos qúımicos, celulares e de cognição.

Apesar do limitado Espaço Amostral empregado na construção da Máquina de

Turing, obteve-se um percentual elevado de sucesso na tarefa de reconhecimento dos

sentimentos emocionais. As falhas ocorridas estão diretamente associadas a posśıveis

ńıveis de intensidade de sentimentos, que não foram contemplados nos experimentos

coletados. Acredita-se que o número de falhas tenderá a ser minimizado com o

aumento do Espaço Amostral, que possibilitará a representação mais apurada desta

gradação de intensidade dos sentimentos.

Por fim, entende-se que é com ceticismo que se deve encarar a presunção da

Ciência, no que se refere a sua objetividade e ao seu caráter definitivo. Tem-se

dificuldade em aceitar que os resultados cient́ıficos, principalmente em neurociência

computacional, sejam algo mais que aproximações provisórias para serem utilizadas

por algum tempo, e abandonadas logo que surjam modelos melhores. No entanto, o

ceticismo relativo ao atual alcance da Ciência, especialmente no que diz respeito à

mente, não envolve menos entusiasmo na tentativa de melhorar estas aproximações
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provisórias.

De modo a dar prosseguimento a pesquisa, sugerem-se algumas linhas de ação:

1. A primeira sugestão está relacionada com os exames empregados na fase de

Extração de Heuŕısticas. Nesta Tese evidenciou-se que alguns dos reconhe-

cimentos de ativações cerebrais não lograram êxito devido ao fato de que o

Espaço Amostral não ser suficiente para capturar todas as posśıveis regras

de produção que descrevem o fenômeno. Este problema pode ser contornado

aumentando-se a quantidade de exames a serem utilizados, que somente será

posśıvel obtendo-se acesso a novos bancos de dados de neuroimagens.

2. Os exames escolhidos para esta pesquisa compreendem apenas as emoções

primárias. Este fato foi um efeito involuntário devido a critérios ŕıgidos de

seleção dos exames para a garantia de que o Espaço Amostral represente de

forma fidedigna aos sentimentos relacionados aos est́ımulos emocionais, descri-

tos na Seção 6.2. Como solução, sugere-se buscar experimentos que atendam

aos critérios propostos, e que ao mesmo tempo, garantam criteriosamente a

descrição de ativações cerebrais associadas às emoções secundárias.

3. Durante a montagem das regras de produção da Máquina de Turing, observou-

se que valores emocionais com vários ńıveis de intensidade (e.g. pouco medo,

muito medo, aterrorizado) tendem a ter um maior número de estados e re-

gras. Seria interessante tentar verificar se existe alguma relação direta entre o

número de ńıveis de intensidade e a quantidade de regras e estados na Máquina

de Turing.

4. Além disto, a metodologia proposta reduz os volumes de ativação a cen-

tros matemáticos pontuais. Entende-se como uma contribuição positiva, a

adaptação do algoritmo que detecta um ponto no interior de um volume para

que o algoritmo implementado seja também capaz de determinar se um volume

encontra-se interior a outro. Desta forma, poder-se-ia descartar o reducionismo

dos volumes de ativação a um ponto, aumentando o grau de fidelidade com a

real modelagem do fenômeno de ativação.
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5. Por fim, seguindo uma linha mais psicanalista, poderá ser realizado um estudo

sobre a necessidade da existência do cérebro para o funcionamento da mente.

Sabe-se que a Teoria da Computação transcende a questão tecnológica para

pesquisar seu objeto de estudo. Sob esta ótica, partindo do prinćıpio que a Teo-

ria da Computação é capaz de estudar o funcionamento da mente sob a ótica

da computação analógica, pode-se igualmente dizer que através desta teoria

é posśıvel estudar a mente de forma independente do estado evolucionário do

cérebro, ou até mesmo abstrair por completo a existência da massa cerebral. A

Tese apresentada evidenciou que a informação espacial da ativação do cérebro

humano permite sistematizar o reconhecimento de sentimentos emocionais. Se

caracteŕısticas abstratas ligadas ao psiquismo humano também puderem ser

discretizadas, tornando-se uma computação discreta, então regras cognitivas

poderão ser deduzidas e utilizadas na modelagem dos sentimentos sob a ótica

da Psicanálise.
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[99] ÖHMAN, A., Handbook of the Emotions, chapter Fear and anxienty as emo-

tional phenomena: Clinical, phenomenological, evolutiory perspectives, and

information-processing mechanisms, New York, Guilford, pp. 511–536, 1992.

[100] ADOLPHS, R., TRANET, D., DAMASIO, H., et al., “Impaired recognition

of the emotion in facial expressions following bilateral damage to the human

amygdala”, Nature, v. 372, pp. 669–672, 1994.

123



[101] YOUNG, A. W., AGGLETON, J. P., HELLAWELL, D. J., et al., “Face pro-

cessing impairments after amygdalotomy”, Brain, v. 118, pp. 15–24, 1995.

[102] FRITH, C. D., PERRETT, D. I., ROWLAND, D., et al., “A differential neural

response in the human amygdala to fearful and happy facial expressions”,

Nature, v. 383, pp. 812–815, 1996.

[103] ADOLPHS, R., TRANEL, D., HAMANN, S., et al., “Recognition of facial

emotion in nine subjects with bilateral amygdala damage”, Neuropsychologia,

v. 37, pp. 1111–1117, 1999.

[104] SCHMOLCK, H., SQUIRE, L. R., “Impaired perception of facial emotions

following bilateral damage to anterior temporal lobe”, Neuropsychologia, v. 15,

pp. 30–38, 2001.

[105] ADAMS, R. B., GORDON, L. H., BAIRD, A. A., et al., “Effects of gaze on

amygdala sensitivity to anger and fear faces”, Science, v. 300, pp. 1536, 2003.

[106] EKMAN, P., FRIESEN, W., Pictures of facial affect. Palo Alto, CA, Consult-

ing Psychologists Press, 1976.

[107] ADOLPHS, R., GOSSELIN, F., BUCHANAN, T., et al., “A mechanism for

impaired fear recognition after amygdala damage”, Nature, v. 433, pp. 68–72,

2005.

[108] GOSSELIN, F., SCHYNS, P. G., “Bubbles: a technique to reveal the use of

information in recognition”, Vision Research, v. 41, pp. 2261–2271, 2001.

[109] SCHYNS, P. G., BONNAR, L., GOSSELIN, F., “Show me the features! Un-

derstanding recognition from the use of visual information”, Psychological Sci-

ence, v. 13, pp. 402–409, 2002.

[110] HOFFMAN, E., HAXBY, J., “Distinct representations of eye gaze and identity

in the distributed human neural system for face perception”, Nature Neuro-

science, v. 3, pp. 80–84, 2000.

[111] GELDER, B., VROOMEN, J., POURTOIS, G., et al., “Affective blindsight:

are we blindly led by emotions?”, Trends in Cognitive Sciences, v. 4, pp. 126–

127, 2000.

124



[112] TOGA, A. W., “Neuroimage databases: the good, the bad and the ugly”,

Nature Reviews: Neuroscience, v. 3, n. 4, pp. 302–309, 2002.

[113] ROGERS, L. F., “PACS: radiology in the digital world”, American Journal

of Roentgenology, , n. 177, pp. 499, September 2001.
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Apêndice A

Regiões de Ativação Segundo

Est́ımulos Emocionais

Raiva

Amostragem Posśıveis Regiões Cerebrais Ativas Estado

1a 10D q1

2a 11E q2

10D, 11E q3

3a 24E q4

11E, 24E q5

10D, 11E, 24E q6

4a 11E, 18D, 24E q7*

11E, 18D q8*

10D, 11E, 18D q9*

Tabela A.1: Amostragens da evocação de raiva evidenciando as regiões ativadas e

seus respectivos estados de transição.
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Repugnância

Amostragem Posśıveis Regiões Cerebrais Ativas Estado

1a 07D, 18E, 21D q10

19D, 21D q11

60E, 61E q12

2a 07D, 21D, 46D q13

19E, 19D q14

21D, 34E, 46D q15

60E, 61E, 62D q16∗
3a 19D, 21D, 34E q17

19D, 34E q18

21D, 34E, 45D q19

21D, 46D q20

4a 34E, 60D q21

46D, 62D q22

5a 34E, 60D, 62D, 64D q23∗

Tabela A.2: Amostragens da evocação de repugnância evidenciando as regiões ati-

vadas e seus respectivos estados de transição.
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Alegria

Amostragem Posśıveis Regiões Cerebrais Ativas Estado

1a 03E, 06E, 61E q24

03E, 18D q25

06E, 06D, 61E q26

06E, 20D, 61E q27

06E, 22D q28

2a 03E, 63E q29∗
06E, 06D, 18D, 31E q30

06E, 06D, 20D, 22D, 44D q31

06E, 08E, 20D, 22D q32

08E, 08D, 31E, 61E q33

08D, 09D, 37D, 61E q34

20D, 22D, 61E q35

3a 08E, 08D, 09D, 20D, 22D q36

08D, 09D, 21E, 37D, 61E, 61D q37

08D, 09D, 21E, 61E q38

08E, 20D, 22D, 61E q39∗
08D, 37D, 44E, 44D, 61D q40

9E, 22D, 44D q41

4a 08D, 09D, 44D, 62E q42∗
08D, 21E, 44E, 61E q43

08D, 39E, 44D, 61E, 61D q44

08D, 44E, 44D, 61D q45

09E, 22D, 44D q46

37D, 39E, 44D, 61E q47

5a 08D, 39E, 44E, 44D q48∗

Tabela A.3: Amostragens da evocação de alegria evidenciando as regiões ativadas e

seus respectivos estados de transição.
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Tristeza

Amostragem Posśıveis Regiões Cerebrais Ativas Estado

1a 06D, 09D q49

09D, 62E q50

19D, 19E q51

2a 09D, 19E q52

09D, 19E, 22E q53

09D, 22E q54

19E, 19D, 22E, 47D q55

3a 09D, 18E, 45E, 47D q56

09D, 22D, 45D q57

18D, 45E, 47D, 62E q58

19E, 19D, 22E, 22D q59

22E, 47D, 60E q60∗
4a 09D, 18E, 22E, 47D q61

09D, 22D, 30E, 45D, 62D q62

18E, 18D, 25E, 45D, 62E q63

18E, 22D, 45D q64

19E, 21D, 30E, 60E q65

22E, 31E, 45D, 47D q66

5a 18E, 18D, 25E, 31E, 62E q67

18E, 25E, 31E, 39E, 45E, 45D q68

22D, 45D, 60E, 62E q69∗
30E, 39E, 62E, 63E q70

30E, 47D, 60E, 62E q71

6a 18E, 22E, 31E, 60D q72∗
22E, 30E, 45D, 60E, 63E q73∗

Tabela A.4: Amostragens da evocação de tristeza evidenciando as regiões ativadas

e seus respectivos estados de transição.
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Medo

Amostragem Posśıveis Regiões Cerebrais Ativas Estado

1a 04D, 06E, 06D, 24E, 24D, 32D, 34E, 60D q74

09E, 09D, 32D, 60D q75

09D, 21E, 22D, 61D q76

13E, 19E, 20E, 38D, 60D q77

13D, 32E, 47D, 60E, 61E q78

2a 06E, 08E, 22E, 24D, 60E q79

09E, 13E, 19E, 60D q80

09D, 22D, 25E, 25D, 44D q81

09D, 22D, 61D, 62D q82∗
10D, 19E, 20E, 60E, 60D q83

30E, 47D, 60E, 61E q84

3a 04D, 06E, 22D, 60E q85

04E, 10D, 60E, 60D, 61E q86

06E, 06D, 10D, 18D, 60D q87

17D, 47D, 60E, 61E q88

19E, 19D, 36D, 60E, 60D q89

19E, 20E, 36D, 60E q90

60E, 61E q91

4a 04E, 06D, 10D, 60E q92

06D q93∗
19E, 19D, 30D, 60D, 62E q94

19E, 20E, 36E, 36D, 62E q95

22E, 22D, 60E, 61E q96

5a 04E, 06D, 10D, 60E q97

10D, 19E, 19D, 24D q98

37E, 60E, 60D q99

19E, 60D q100

19E, 30D, 36D, 62E q101

6a 09E, 22D, 44D q102

10D, 19D, 60D q103

10D, 37E, 60E, 60D q104

19E, 19D, 36D, 37E q105

7a 10D, 19D, 37E q106∗

Tabela A.5: Amostragens da evocação de medo evidenciando as regiões ativadas e

seus respectivos estados de transição.
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