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ARTIGOS

Modelos e analises computacionais em neurociéncias:
revisao sistematica

Computational models and analyses in neuroscience:
systematic review

Alvaro Machado Dias*
P6s-doutorando do Instituto de Psiquiatria da Universidade de Sao Paulo - IPg-
FMUSP, Séo Paulo, SP, Brasil

RESUMO

Os modelos computacionais do cérebro humano podem ser classificados em
‘modelos para tratamento de dados’ (i.e. mapas de coordenadas cerebrais) e
‘modelos de principios operacionais’ (modelos conexionistas). A literatura
relativa a ambos é vasta e muito variada, o que dificulta a realizacdo de
revisdes sistematicas. O objetivo do presente artigo é contribuir para o
suprimento desta demanda e fornecer uma visdo dos desenvolvimentos
mais interessantes em andamento. Método: além dos métodos tradicionais
de revisao, foi utilizado um programa para reconhecimento e quantificacdo
de padrdes em sistemas complexos (i.e. genomas). Resultados: entre os
2749 estudos do campo, aprendizado e memodria sao os tépicos mais
recorrente, modelados em 0.14 e 0.9 dos estudos; Epilepsia, esquizofrenia e
Parkinson sdo as doencas mais modeladas computacionalmente; Alzheimer
é a quarta, sendo por sua vez mais relacionada a MRI (r=0.5435) do que a
MEG (r=0.2033), PET (r=0.4718) e EEG (r=0.1766). Entre os 87 estudos
2007-2009 em ‘modelos de principios operacionais’, o conceito mais
proeminente € o de arquiteturas de pequenos mundos. O projeto mais
excitante em desenvolvimento é o Blue Brain Project, que objetiva a criagéo
de um modelo computacional do cérebro todo.

Palavras-chave: Modelos computacionais, Cérebro humano,
Neuroanatomia, Neurofisiologia, Revisdo sistematica.

ABSTRACT

Computational models of the human brain may be classified as ‘data
treatment models’ (brain maps) and ‘operational-inspired models’
(connectionist models). The literature on both is extensive and varied,
rendering difficulties to systematic reviews. This paper aims to contribute to
outfit such demand, and to provide an overview of the most exciting
projects currently under development. Method: besides traditional revising
methods, a data mining program used to acknowledge patterns in complex
databases (e.g. genomes) was used. Results: among the 2749 studies,
learning and memory were the most recurrent topics, modeled in 0.14 and
0.9 of the studies. Epilepsy, schizophrenia and Parkinson are the most
computationally simulated diseases; Alzheimer is the fourth, and more
correlated to MRI (r=0.5435) than to MEG 9r=0.2033), PET (r=0.4718) and
EEG (r=0.1766). Among the 87 2007-2009 studies on ‘operational-inspired
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models’, small world architectures is the most prominent concept. The most
exciting project under development is the Blue Brain Project, which aims to
provide a computational model of the whole brain.

Keywords: Computational models, Human brain, Neuroanatomy,
Neurophysiology, Systematic review.

Introducao

Sem desconsiderar a pletora de esforcos e avangos que mantém,
desde tempos imemoriais, a compreensao do funcionamento da
mente humana entre as mais elevadas aspiracdes epistemoldgicas da
humanidade, € de se considerar que uma verdadeira ruptura de
paradigmas tenha se dado pela iniciativa de descrevé-la a luz do
funcionamento do computador digital.

A seara aberta pela pioneira investida de Turing (1950), apenas cinco
anos apos o primeiro esboco técnico sobre o possivel funcionamento
de um sistema digital (VON NEUMANN, 1945), expandiu os limites
epistemoldgicos até entdo convencionados aos estudos da mente,
fazendo com que este campo se tornasse crescentemente aberto as
empreitadas multidisciplinares, o que por sua vez representou a
pedra de toque para a consolidacdo do campo das ciéncias cognitivas
(para uma introducdo histérica aos modelos computacionais da
mente/cérebro e sua insercdo na Teoria do Conhecimento, ver:
GOLDSTINE, 1972).

Dito isto, faz-se também consideravel a perda de prestigio que sofreu
a abordagem computacional a mente/cérebro (doravante ‘cérebro’)
desde o final da década de 1980, em relacdo a qual, destacam-se
como responsaveis alguns setores do campo que a acusaram de nao
preservar o ‘meio ambiente humanista’, ao confundir sintaxe e
semantica (SEARLE, 1990) e ao implicar o conceito de implementacao
biolégica com a operacdo de simbolos. Em particular, este ultimo
aspecto foi considerado pela comunidade cientifica main stream como
incompativel com uma série de perspectivas pouco questionaveis, tais
como o principio da degradacdo suave, isto €, o lento e peculiar
desmantelo que sofrem as habilidades cognitivas em funcéo da morte
dos neurdnios que lhes sdo determinantes, ao contrario do que ocorre
em meio digital onde impera a ‘degradacdo catastréfica’, desde a
corrupcdo de algumas poucas células binarias (para discussoes
famosas deste ponto, ver: CHURCHLAND, 1986; JOHNSON-LAIRD,
1988; MARCUS, 2001).

Mormente, justamente da critica a esta concepc¢do simbdlica (a qual
naturalmente implica uma sintaxe e assim o serialismo) fez-se o
prestigio da modelagem conexionista, a qual ainda durante a década
de 1980 despontava como a mais forte tendéncia no campo (para
classicos nesta discusséo, ver: MIRA, 2008; SMOLENSKY, 1988).
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O conexionismo, conjunto de abordagens ao funcionamento de
sistemas inteligentes baseado na concepcédo de que o comportamento
complexo deve ser modelado pela atuacdo de elementos de grande
simplicidade individual associados em redes complexas, tornou-se o
motor da criacdo de varios modelos enderegcados a desempenhos
especificos, geralmente sob o principio de que a qualidade de um
modelo estaria diretamente relacionada a complexidade das tarefas
que poderia executar em funcdo de um ndmero minimo de regras.

O foco destas modelagens € a caracterizacdo de ‘fluxos auto-
reguladores’, isto é, sistemas dinamicos (que tal como um fluxo ndo
podem ser descritos ponto a ponto) capazes de aprender com a
experiéncia, sob a maxima de que o aprendizado é correlato da
plasticidade do sistema e, em sua infraestrutura, materialmente
representavel por alteracbes seletivas na facilidade com que
determinadas retransmissdes devem ocorrer ao longo da cadeia.
Paralelamente, é de se ter em vista que o rechagco a inspiracédo
computacional original tanto mais simbdlica e menos preocupada com
este carater plastico, ndo tenha sido apenas técnica, mas reflexa do
zeitgeist de uma época em que floresciam tanto os estudos de
psicologia de carater behaviorista (criticos a excessiva pre-
programacao), quanto os estudos de filosofia de inspiracdo pods-
modernista (criticos a centralidade ‘metafisica’).

Sob esta chave, a ciéncia cognitiva da modelagem do cérebro seguiu
sem pecha o seu curso acelerado, tal como se a reducédo a metafora e
as limitacbes algoritmicas das maquinas digitais, ndo mais
representasse um entrave epistemoldgico. Muito pouco se discutiu e
tanto menos se circunscreveu ao plano dos entraves que produziram
a derrocada do cognitivismo de inspiracdo digital, o fato de que
nenhuma evidéncia direta do modo de funcionamento do cérebro
tenha sido jamais delineada, sem contar com uma interface digital.
Contrariamente a este simplismo, é mister considerar que se O
cérebro é irredutivel aos principios digitais originais, ele tdo pouco se
adéqua aos dispositivos derradeiramente responsaveis pela coroacao
da década de 1990 como a ‘década do cérebro’: os modelos
computacionais que determinam ‘achados’ em ressonancias
magnéticas funcionais, QEEG/Lorettas (respectivamente,
eletroencefalografias quantitativas e mapeamento tridimensional
eletroencefalografico); tractografias por difusdo de tensdo (DTI)
(andlise da conectividade entre areas do cérebro através de
imageamento e algoritmo para o comportamento das moléculas de
agua em torno dos feixes ax6nicos) e outros metodos afins.

Apenas para dar uma dimensdo deste viés na realidade pratica,
consideremos 0 caso da ressonancia magnética funcional (fMRI,
imageamento da perfusdo sanguinea sensivel ao tempo): uma
tendéncia atual no dominio dos estudos de revisdo em ciéncia
cognitiva é a realizacdo de metas-analise de fMRI, no intuito de
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associar, voxel a voxel, areas cerebrais a desempenhos (para
exemplos em destaque, ver: KOBER; BARRETT; JOSEPH; BLISS-
MOREAU; LINDQUIST; WAGER, 2008; LEE; SIEGLE, 2009; MAISOG;
EINBINDER; FLOWERS; TURKELTAUB; EDEN, 2008; RICHLAN;
KRONBICHLER; WIMMER, 2009; LAIRD; ROSENBLOOM; NEWELL;
SOAR, 2008). Um destes estudos (WAGER; LINDQUIST; KAPLAN,
2007) apontou que, sob os mais conservadores paradigmas, cerca de
17% dos achados em imageamento funcional de areas corticais
relacionadas a memoadria de longo prazo poderiam ser considerados
falsos positivos; como resumem o0s autores: “falsos positivos sao
endémicos em pesquisas de imageamento funcional” (idem; p.151).
Em parte, este caso e outros decorrem de vieses metodoldgicos que
poderiam ser contornados aumentando-se o numero de sujeitos (N) e
diminuindo-se o intervalo de confianca, ou entdo pela substituicdo do
aparelho de ressonancia por outro mais potente; porém, isto nao
oblitera o fato de que os achados variam tanto em funcédo dos
modelos computacionais utilizados (i.e. modelos de normalizacéo
espacial, modelos de analises de componentes), quanto em funcao
das limitacbes inexoravelmente impostas pela linguagem
computacional que conhecemos. Até porque, um ‘achado’ em fMRI
néo é algo que desponta imediatamente, mas sim o resultado de uma
série de operacBes computacionais que visam separar informacdes de
interesse de um sem fim de informacdes contingentes e artefatos.

E claro que alguém poderia afirmar que este é tdo somente mais um
caso a ser alinhavado sob o mote da irredutibilidade dos objetos as
suas representacgfes (dir-se-ia: um problema a ser tratado por Oscar
Wilde e ndo pela comunidade cientifica). Nao obstante, a relacao
entre fato e achado no ambito da ciéncia cognitiva é bastante diversa
daquela que se observa, por exemplo, entre os diversos
telespectadores de uma novela televisiva (ou de um quadro
figurativo), em que a trama se desenvolve sem que se faca
problematica a possibilidade de que se confunda uma mulher com um
chapéu (SACKS, 1997).

Assim, conforme desponta que os Unicos modelos do funcionamento
do cérebro com algum potencial ontolégico sao, por exceléncia,
computacionais, as coisas se invertem para o legado da inspiracao
digital, o qual, diga-se de passagem, vém sendo crescentemente
resgatado na atualidade (O’REILLY; BRAVER; COHEN, 1999;
O’REILLY; RUDY, 2000).

Dito isto, permanece patente a diferenca entre o conceito de modelo
computacional que se faz aplicado a representacdo dos principios
operacionais do cérebro humano (dir-se-ia: a ‘metafora
computacional’) e o conceito de modelo computacional que perpassa
o tratamento de dados direta (ressonancia magnética) ou
indiretamente  (eletroencefalografia) relacionados a atividade
cerebral.
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Considerando o que foi dito acima, a esséncia desta diferenca nao
reside no ‘potencial de verdade embutido nas diversas modelagens’,
mas no fato de que modelos voltados a representacdo operacional
sao simultaneamente executaveis e executores, enquanto modelos
voltados para o processamento de dados sdo apenas executaveis. De
outro modo: enquanto os modelos computacionais para tratamento
de dados sO6 produzem outputs pela alimentacdo do sistema com
dados do tipo correto e a conducédo de rotinas pré-estabelecidas, os
modelos computacionais que simulam partes do cérebro humano néo
aceitam alimentacdo de dados, mas implicam um output em tese
correto conquanto precisamente trazem embutida a descricdo da
rotina implementada.

Denominemos os primeiros ‘modelos computacionais no sentido fraco’
(para um conjunto de exemplos tipicos: THOMPSON; APOSTOLOVA,
2007) e os segundos, ‘modelos computacionais no sentido forte’
(para um exemplo tipico: LAIRD; ROSENBLOOM; NEWELL; SOAR,
1986). Considerando estes dois tipos, 0 presente artigo se propde a
revisar sistematicamente a literatura em modelos computacionais do
cérebro humano, em duas etapas: primeiramente contemplando
ambos os tipos de modelos, ao longo de toda a histéria destas
tradicbes; em seguida, contemplando os modelos computacionais em
sentido forte, em um contexto histérico restrito (atualizacéo).

Método

1. Compilagéo dos dados

A base de dados relativa a ‘totalidade dos modelos computacionais’
foi sistematizada desde a totalidade das publicac6es indexadas sob o
tema no PubMed, resgatadas através do uso das seguintes palavras-
chave (computerized models of human brain NOT (“brain computer
interface”); (computer models of human brain) NOT (“brain computer
interface”); (computer simulation of human brain) NOT (“brain
computer interface”); (computerized neural functioning); (digital
simulation of human brain); e novamente todas as buscas
substituindo ‘brain’ por ‘cortex’. O critério de exclusdo visou eliminar
referéncias em neurofeedback e terapias afins cujo foco ndo é a
modelagem computacional, mas o] comportamento dos
sujeitos/participantes. Estudos em animais foram incluidos desde que
visassem indiretamente o funcionamento do cérebro humano, o que
por sua vez foi definido por mencg¢des explicitas ao mesmo no titulo,
resumo ou palavras-chave. Estes dados foram compilados em uma
biblioteca de referéncias, da qual foram excluidas as referéncias
repetidas e outras que apresentavam risco potencial de distorcerem a
analise (i.e. artigos com o mesmo nome, publicados em periddicos
diferentes; resumos de congressos sem identificadores completos).

A compilacdo dos dados para a analise dos modelos computacionais
em sentido forte seguiu o0 mesmo plano geral, com as seguintes

534

ISSN: 1808-4281
ESTUDOS E PESQUISAS EM PSICOLOGIA, UERJ, RJ, ANO 10, N.2, P. 530-552, 2° QUADRIMESTRE DE 2010
http://www.revispsi.uerj.br/v10n2/artigos/pdf/vi0n2al5.pdf




diferencas: as bases de dados utilizadas foram PubMed, ISI,
Psycholnfo e OVID MedLine; referéncias pré-arquivadas de interesse
foram acrescentadas; apenas artigos em peridédicos foram
considerados; apenas estudos diretamente implementados na
modelagem do cérebro humano foram considerados (humanos ‘em
estrito senso’); o periodo de analise restringiu-se a 2007-2009.

2. Analise dos Dados

Para atingir seu objetivo maior, que é a sistematizacdo da analise de
uma vasta quantidade de dados em tdo exiguo espaco, o presente
artigo fez um uso inédito na literatura latino-americana de uma
metodologia desenvolvida para a determinacao e analise de padrdes
em sistemas complexos (i.e. genomas), através de data mining (para
uma introducao, ver: YANG; AKERS; KLOSE; BARCELON , 2008; para
exemplos aplicados, ver: DAY; ARNOLD; HODKINSON; LOVESTONE;
BARNES, 2008; GEYER; EDDY, 2008). Este recurso permitiu a
circunscricao dos principais vetores do campo de maneira
quantitativamente fundamentada, culminando na apresentacdo de
correlacbes entre conceitos de interesse, de modo a desvelar
realidades até entédo ocultas sob o manto da literatura.

Paralelamente, a revisdao das publicagcdes recentes em modelos
computacionais no sentido forte, contou com uma sec¢éo introdutoria
aos fundamentos atuais do campo, uma tabulacdo manual dos artigos
(resgatados e discernidos em sua totalidade), uma matriz de
correlacdo entre os conceitos mais significativos e, finalmente, uma
apresentacdo breve (porém relativamente densa) de um dos topicos
tabulados mais significativos para se compreender o desenvolvimento
das pesquisas atuais.

Resultados

1. Distribuicdo de Todas as Publicac6es ao Longo do Tempo
Existem 2749 publicacbes indexadas em ‘modelos computacionais do
cérebro humano’ (sob as palavras-chave descritas em ‘Métodos’). A
primeira publicacdo indexada € de 1969, mas o campo permanece
relativamente inexplorado até 1993, quando um boom de estudos
tem inicio, de modo que 95.45% das publicacbes (2624 publicacdes)
ocorrem deste ano em diante. Isto nos permite dizer que se trata de
um campo novo em franco desenvolvimento.

2. Delimitacdo de Temas e Tendéncias Proeminentes no
Campo

Para que se faca possivel uma apresentacdo consistente dos
resultados numéricos e conceituais, novas consideracoes
metodoldgicas se fazem necessarias; estas ndo foram incluidas em
‘Método’ porque, neste caso, optou-se por apresenta-las embutidas
de uma forma de resolucao a problematica que instauram.

535
ISSN: 1808-4281
ESTUDOS E PESQUISAS EM PSICOLOGIA, UERJ, RJ, ANO 10, N.2, P. 530-552, 2° QUADRIMESTRE DE 2010
http://www.revispsi.uerj.br/v10n2/artigos/pdf/vi0n2al5.pdf




O principio maior que guia o uso de softwares de reconhecimento de
padrbes para a realizacdo de revisdes sistematicas de literatura é a
possibilidade de se estabelecer divisfes e distribuicbes tematicas, isto
€, de se definir os temas-chave da literatura, desde a analise
estatistica da ocorréncia dos conceitos tipicos e das associa¢cfes que
formam no ambito das publicacdes indexadas (denominadas clusters
tematicos), aliadas a matrizes de correlacbes entre o0s proprios
clusters, de modo a se superar a dificuldade inerente ao lide manual
de estruturas informacionais nao-organizadas muito grandes (note-se
que, ao longo de todos os campos da ciéncia, inexistem metas-
analise com mais de 1000 estudos compilados).

Para que isto se faca possivel, um primeiro procedimento (semi-
automatizado) € a definicho de tabelas hierarquicas (com seus
respectivos valores alinhavados) para os conceitos recorrentes no
ambito dos metadados (incluindo o resumo, palavras-chave e todos
os dados bibliograficos secundéarios). Este processo pode ser
denominado semi-automatizado, na medida em que a hierarquia dos
metadados se apresenta ordenada em colunas (termos primarios,
secundarios e terciarios), de maneira alteravel pelo usuario, que
‘promove’ ou ‘demove’ conceitos.

Paralelamente, ha a possibilidade de se utilizar um ou mais conceitos
como elementos-chave para a re-organizacdo hierarquica dos
metadados, gerando assim uma quantidade exponencial de ordens,
sub-limitadas pelo determinante sob o qual o usuario pretende
conceber a organizagcdo do campo (i.e. o campo dos modelos
computacionais a luz de EEG; o mesmo campo a luz dos estudos em
fMRI, etc.). Neste sentido, dir-se-ia que as distribuicOes tematicas
(clusters) podem ser influenciadas pela maneira como 0 usuario
dispbe, entre as diferentes colunas, o0s descritores que ele
compreende como importantes no campo, bem como pelos conceitos
que ele promove a condicdo de tema do estudo. Apenas sendo
importante se ter em mente o fato de que o usuario ndo é capaz de
alterar a ordem dentro de cada coluna, ou seja, apenas sendo
importante se ter em mente que o procedimento descrito ndo implica
na possibilidade de que os outputs (quantitativamente determinados)
sejam arbitrarios e nao reflitam a estrutura das publicacdes
indexadas.

Caso o0 usuéario ndo realize nenhuma operacdo customizada, o
software fard a sua interpretacdo do campo e desta emergira
(através de varias interfaces, diga-se de passagem) o agregamento
tematico e as possiveis tabelas de correlacdes. Ainda que 0 sucesso
relativo deste método passivo nédo seja desprezivel, é de se ter em
mente que o resultado ndo é de todo satisfatério, até porque, ao
contrario do que pregam os desenvolvedores destas ferramentas, a
organizacado (de base semantica) nédo é efetivamente semantica,

536
ISSN: 1808-4281
ESTUDOS E PESQUISAS EM PSICOLOGIA, UERJ, RJ, ANO 10, N.2, P. 530-552, 2° QUADRIMESTRE DE 2010
http://www.revispsi.uerj.br/v10n2/artigos/pdf/vi0n2al5.pdf




conguanto o uso que fazem da linguagem computacional ndo permite
esta capacidade.

Neste sentido, o presente artigo deu o seguinte tratamento a tabela
de organizacao hierarquica dos metadados, no caso composta de 187
conceitos principais e 713 secundarios, além de incontaveis
terciarios: a. sinbnimos e  conceitos  equivalentes (i.e.
computacao/processamento) foram reduzidos a um so6 termo, de
acordo com o principio de preservacdo do mais recorrente; b.
conceitos mais ‘especificos a pratica no campo’ existentes na coluna
dos conceitos secundarios foram promovidos a coluna dos primarios,
enquanto os conceitos menos relevantes foram demovidos; c.
conceitos pouco especificos foram demovidos; d. conceitos que nao
informavam algo sobre sistema nervoso e metodologia foram
demovidos de ambas as colunas principais; e. toda distribuicdo foi
reprocessada sob a égide do conceito de ‘computacdo’. Apenas a
titulo de exemplo, caracterizamos a distribuicdo conjunta dos tépicos
‘aprendizado e memodria’, ao longo da totalidade dos estudos
indexados no tema, na base de dados do PubMed. E de se ter em
mente o fato de que este topico ndo foi exaustivamente explorado em
seguida dado a sua generalidade, o que justamente o faz menos
informativo.

3. Achados Numéricos e Conceituais

Sob a égide do método descrito acima, destacaremos os achados que
mais exibem potencial informacional, isto €, com maior potencial para
a revelacao de aspectos nao-triviais (ou ‘ocultos’) do campo.

Os modelos computacionais sdo mais fortemente relacionados a
palavra ‘aprendizado’ (0.14) e ‘memoria’ (presenca de 0.9), do que a
qualquer outra habilidade cognitiva. Um estudo paradigmatico é a
modelagem computacional denominada FROST (de: Frontal-Striatal-
Thalamic), que é enderecado a representacdo e manutencao (por via
de loops cortico-talamicos) dos registros de elementos da percepcao
espacial, cuja via de integracao funcional se resolveria no cortex pre-
frontal lateral (CPFL) em estagios avancados do processamento
(ASHBY; VALENTIN; CASALE, 2005). ‘Aprendizado e Memodria’ tém
uma distribuicdo particularmente difusa, o0 que aumenta as suas

relevancias relativas, tal como se pode observar abaixo:

Figura 1: Mapa Topoldgico 2D dos estudos do campo. Todas as areas emolduradas
implicam o conceito de aprendizado ou memoéria, sendo que as areas rosadas
indicam dominios de agregacdo de estudos em ‘modelos computacionais e
aprendizado ou memoaria’. A distancia entre as figuras foi calculada a partir da
estatistica nado-paramétricaKendall tau e reflete o numero de permutacdes
necessarias para se chegar dos conceitos chaves de um grupo aos de outros
(quantos conceitos precisam ser substituidos para que todos se aglutinem em um
sO ponto); os dois eixos principais sdo representados pelos dois principais
componentes (conceitos) da totalidade do campo.
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A sensorialidade esta mais representada nos modelos computacionais
do que a atencdo e a linguagem. ‘Motor/Areas motoras’ e conceitos
derivados estdo presentes em 9% das publicagbes, enquanto o
conceito de ‘visual/V1/retina’ e seus derivados esta presente em 8%
destas. Os conceitos de atencdo e linguagem tém respectiva
penetracdo de 0.06 e 0.02. Um exemplo paradigmatico de modelo
computacional de tipo visual é o estudo de Ariff e colaboradores que
modelou a integracdo entre movimento ocular de tipo sacadico e a
dindmica dos bracos para a previsao (computacional) de posicdes
subsequentes das maos (ARIFF; DONCHIN; NANAYAKKARA;
SHADMEHR, 2002).

No ambito do uso de modelos computacionais para a modelagem do
sistema visual, o foco central do campo revelou-se a modelagem da
atencdo visual (a correlacdo entre ‘visual’ e ‘atencao’ na tabela de
correlagdes de conceitos indexados sob ‘modelos computacionais do
cérebro humano’ é r=0.7074), ao passo que modelos de atencao
auditiva foram menos comuns, sendo a correlacdo entre ‘atencao’ e
‘auditiva’ e seus derivados da ordem de (r=0.4721).

Um estudo paradigmatico é a simulacdo computacional encabecada
pelo pesquisador de Carvalho, da Universidade Federal do Rio de
Janeiro, sobre funcionamento das células piramidais do coértex visual
para a conjugacdo dos inputs aferentes (bottom up) desde a via
retina-talamo (no caso, nucleo geniculado) de modo a ativar o modo
atencional a informacgdes potencialmente relevantes (de Carvalho e
Roitman, 1995) e que conclui que a atencao visual representa uma
quebra nos padrdes de binding (construcédo integralizadora de um
conjunto de inputs); isto €, que a modelagem ideal da atencdo néao é
dada pela associacdo crescente de estimulos, mas pela quebra de
associacoes prévias.

Epilepsia, esquizofrenia e Parkinson sdo as doencas mais
proeminentes no campo (com participacdo de 0.2 cada); Alzheimer é
a quarta (0.1), sendo por sua vez mais relacionada a ressonancia
magnética (MRI) (r=0.5435) do que a magneto-encefalografia (MEG)
(r=0.2033), tomografia por emissado de poésitrons (PET) (r=0.4718) e
eletroencefalografia (EEG) (r=0.1766). ‘Parkinson’ exibe forte
correlagcdo com ‘Deep Brain Stimulation/DBS’, o qual € um método de
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implantacdo de eletrodos cerebrais para controle neuroldégico dos
sintomas desta doenca e algumas outras como epilepsia e depressao
maior refrataria a tratamentos nao invasivos. Isto se justifica dada a
importancia dos modelos computacionais para a localizacdo das
areas-alvo a implantacdo destes eletrodos.

Um desenvolvimento paradigmatico no campo de estudos da
epilepsia € a modelagem computacional de Antel e colaboradores
para a localizacdo de focos de displasia cortical (FCD), através da
analise de ressonancias magnéticas, sob o principio da existéncia de
associacOes entre estas displasias e a existéncia de focos epilépticos
(ANTEL; COLLINS; BERNASCONI; ANDERMANN; SHINGHAL;
KEARNEY; ARNOLD; BERNASCONI,2003).

O cortex pré-frontal estd presente em 0.04 dos estudos, enguanto
‘substancia cinzenta’ (presenca de 0.02) ¢é mais fortemente
correlacionada a analise ‘volumétrica’ do que a qualquer outro termo
(r=0.8203). Isto sugere que sua ocorréncia seja massicamente
determinada pelos estudos de imageamento funcional. Um modelo
inovador € a analise volumétrica de carater ‘longitudinal’ (no sentido
em que recebe dados de diferentes periodos da vida do sujeito),
relativa a estrutura neuroanatdomica de camundongos, e voltada para
a compreensdo do desenvolvimento pés-natal do Sistema Nervoso
Central (SNC), a qual usa como inputs, dados de difusdo de tensao
(DTl - uma medida da estrutura da substancia branca, em funcdo da
quantidade de liquido disponivel ao longo dos feixes axo6nicos)
(BALOCH; VERMA; HUANG; KHURD; CLARK; YAROWSKY; ABEL;
MORI; DAVATZIKOS, 2009).

O ‘hipocampo’ é area subcortical mais modelada (0.06); o fato de ser
a sua presenca maior do que a do cortex pré-frontal é sugestiva da
dificuldade técnica de se modelar este ultimo. No que se refere
aquele, o feixe de fibras mais destacado é o ‘CA3’, localizado nos
colaterais de Shaffer (r=0.8392). Um modelo computacional digno de
nota foi proposto por Kunec, Hasselmo e Kopell (2005) para a
ativacao da circuitaria CA3-giro denteado, através da inducao de
oscilacbes nervosas em ritmo teta (4-7 Hertz), caracteristico de
atividade biolégica e cognitiva. Um aspecto interessante que
desponta deste trabalho é que, apesar de ser a capacidade de se
memorizar novos conhecimentos relacionada a alta atividade
neuroldgica, dada através de ritmos beta pré-frontais (acima de 12
Hertz), ela se relaciona a ativacbes em baixas frequéncias no
hipocampo, o qual é o principal subsistema para a transformacao das
informacfes transitorias em memoria de longo prazo. Ou seja,
destaca-se assim a inexisténcia de ‘um ritmo’ da cognicao eficiente,
em prol da perspectiva de ‘uma cadeia de ritmos’.

O neurotransmissor mais presente € a dopamina (0.02), seguida pela
acetilcolina (0.01); o termo ‘dopaminérgico’ possui relactes
consistentes com ‘recompensa’ (r=0.6022), apesar de ser um
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conceito pouco relacionado a clusters especificos; ‘colinérgico’ e
derivados estdo mais fortemente associado a ‘modulador’ (r=0.7562),
do que ‘excitante’ (0.6441) e ‘inibidor (r=0.5568), apesar de tao
pouco ser um conceito tematicamente concentrado.

Um modelo paradigmatico foi proposto por Durstewitz e Seamans
(2002), que simularam os efeitos neuromoduladores da liberacdo de
dopamina D-1 no cortex pré-frontal para a memdria de trabalho;
através deste, eles ndo apenas apontaram um caminho para a
representacdo do fendbmeno, como para a propria cibernética da
cognicao, que certamente ndo pode tomar o cérebro como um
circuito elétrico qualquer, devendo incorporar os efeitos potenciais de
cada neurotransmissor e, ainda mais, da interagdo entre
neurotransmissores para a modelagem computacional.

A correlacdo entre EEG e fMRI pode ser denominada ‘branda’
(r=0.3782). Um dos conceitos mais fortemente correlacionado a ‘MRI’
é ‘atlas’ (r=0.8047), isto é, sistemas de coordenadas para que se
traduza um achado bruto (captacdo de dados) relativo a atividade
cerebral, em um achado especifico (areas cerebrais proeminentes) ao
longo desses dados.

Uma inovacao conduzida pela pesquisadora Lydia Ng e colaboradores
€ o0 ‘Atlas da expressdo Anatdbmica de Genes no Cérebro de
Camundongos’ (AGEA), que se baseia na base de dados gendomicos
do instituto Atlas, do qual fazem parte os pesquisadores (NG;
BERNARD; LAU; OVERLY; DONG; KUAN; PATHAK; SUNKIN; DANG;
BOHLAND; BOKIL; MITRA; PUELLES; HOHMANN; ANDERSON; LEIN;
JONES; MICHAEL HAWRYLYCZ, M., 2009). Este Atlas visa contribuir
ao prolifero campo de Atlas 3D do cérebro humano, onde o canone é
o0 Atlas Talairach. Tal modelo vem sendo cercado de expectativas e
promete aumentar a integracdo entre a gendémica e as neurociéncias.
Como conclusdao a esta secao, destacamos que estes achados
sugerem que a primazia dos modelos computacionais tem muito
menos a ver com o ‘sentido forte’ do que com o ‘sentido fraco’, dado
que os modelos computacionais sdo muito mais voltados a pratica
instrumental clinica e diagnéstica do que a representacao global ou
holistica do funcionamento da mente, inteligéncia ou consciéncia.
Mormente, o conceito de ‘modelo computacional do cérebro humano’
deve ser primariamente entendido como relativo aos esforcos
desenvolvidos para aumentar a eficiéncia de procedimentos invasivos
(tal como em {Modelos computacionais [Parkinson (DBS)]}) e para
dar suporte ao desenvolvimento de novas aplicacdes, ou seja, é tanto
mais um suporte para o desenvolvimento de sistemas de analise
computacionais.

4. Linhas de Forca do Campo na Atualidade
A luz dos achados delimitados acima, o objetivo desta secdo —e das
proximas- € introduzir as linhas de forca que mais intensamente
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permeiam o desenvolvimento do campo na atualidade, em face das
quais, faz-se preponderante a questdo: ‘quais sdo 0s aspectos que
um modelo computacional do cérebro humano precisa contemplar,
para que se possa considera-lo como potencialmente satisfatério?’
Muitas respostas ja foram dadas a esta pergunta que, inclusive, pode
ser vista como ‘tendenciosa’, no sentido em que as respostas
freqientemente implicam sistemas de pensamento/linhas filosoficas e
ndo simplesmente conteddo pontual e objetivo. Por exemplo, é
possivel se argumentar que os modelos se tornam aceitaveis
conforme simulem de maneira a transmitir a um observador a
sensacdo de equivaléncia entre o funcionamento da maquina e
determinados processamentos cognitivos identificados com a mente
humana.

Tal corrente se denomina ‘funcionalismo’ (note-se que esta diverge
consideravelmente do  ‘funcionalismo classico’ de  carater
antropoldgico) e assume que a ‘computacdo’, seja ela analdgica
(continua) ou digital (discreta, binaria) é algo a ser concebido de
maneira independente do meio, o qual somente se torna importante
para esta probleméatica conforme se faca objeto de discussbes sobre
as variaveis técnicas que obliteram o atingimento de simulacdes
satisfatérias. Nao sendo este o caso, dir-se-ia que o meio (bioldgico,
silicio, etc.) é desimportante e que, por exemplo, pensar € a atividade
que ocorre em sistemas de processamento que ddo como output
aquilo que entendemos (socialmente) como o output de um processo
de pensamento (para o mais ilustre exemplo, ver: DENNETT, 1978,
1984, 1986, 1987). Uma réplica alegodrica e famosa a esta concepcéo
€ a de que um computador que nos da a impressado de pensar como
um ser humano é tal qual um sujeito que ndo fala chinés, isolado em
uma sala, comunicando-se em chinés com um interlocutor
desconhecido, através de um conjunto de ferramentas tradutoras
(SEARLE, 1990).

Saindo desta seara onde a pergunta original se faz tdo problemaéatica,
destacam-se alguns principios, definidos com clareza por O'Reilly
(1998). Segundo este, os modelos devem apresentar: realismo
biologico, sistemas informacionais distribuidos, competicdo inibitoéria,
propagacado bidirecional, aprendizado por erro e aprendizado
hebelliano. Por aprendizado hebelliano entende-se o efeito de um
neurbnio que é ativado por outro, passar a apresentar uma tendéncia
aumentada a co-ativacdo espontadnea (para uma introducdo, ver:
KANDEL; SCHWARTZ; JESSELL, 2000).

Em consonancia com o que sugere o autor, a tendéncia que desponta
na atualidade é de se considerar que parte das networks cerebrais
(redes de neurbnios intensamente conectadas) opere de modo
analdégico e, portanto, de maneira consistentemente diversa do modo
inteiramente redutivel a metafora do computador digital, delineado
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originalmente por Turing (1950), ao passo que o0 cortex pré-frontal
(CPF) efetivamente opere sob tais principios.

Em outras palavras: grande parte do cérebro parece ter um
comportamento tipico de um sistema de processamento continuo,
gradual, em relacdo ao qual a introducdo de novos dados gera
alteracdes relativamente lentas e sustentaveis ao longo do tempo;
opostamente, o coOrtex pré-frontal parece operar principios
descontinuos, voltados a geracado de respostas rapidas e inovadoras a
presenca de dados novos, conduzindo assim a plasticidade
comportamental do sistema biolégico.

Conforme destacou O'Reilly (1998), isto pode ser explicado da
seguinte maneira: a principal funcdo do CPF é manter a
atencao/volicdo/intencdo enquanto o individuo executa tarefas (por
oposicao, lesbes pré-frontais sempre trazem consigo déficits variados
de atencdo); a isto que, em esséncia, refere-se o termo ‘executivo’;
neste sentido, o CPF recebe aferentes de praticamente todas as
outras areas do cérebro (apesar de ndo reenviar o mesmo numero de
eferentes) e modula ‘executivamente’ o comportamento e o0
pensamento através da manutencdo sustentada das networks
envolvidas com uma determinada execucao. Para tanto, é
imprescindivel que controle as redes sustentadas como um
interruptor (1/0), cuja eficiéncia mantém relacdes consistentes com a
rapidez com que habilita e desabilita conexfes (neste modelo de
quadro elétrico da mente). “Enquanto o resto do coOrtex pode ser
caracterizado como um conjunto de dispositivos analégicos, operando
informacdes graduadas e distribuidas, o cortex pré-frontal possui um
carater mais discreto, digital. A manutencdo (robusta) da atividade é
suportada por uma espécie de bi-estabilidade, o que significa que os
neurdnios transitam entre dois estados estaveis, ligado e desligado,
muito como bytes em um computador” (O'REILLY, 1998, p. 91).

5. Revisdao dos Achados Mais Relevantes em ‘“Modelos
Computacionais do Cérebro Humano em Sentido Forte, 2007-
2009~

Dando continuidade a proposta da secdo anterior, esta secao
apresenta um panorama mais objetivo acerca do campo na
atualidade, fornecendo achados numéricos e conceituais desde os
‘Estudos em Modelos Computacionais do Cérebro Humano em Sentido
Forte, 2007-2009’. Estes dados se referem ao conjunto de
publicacbes indexadas nas bases de dados antes mencionadas e que
tém como origem grupos de pesquisa de diversos paises.

Entre 01/01/07 e 21/03/09 foram indexados 87 artigos nas bases de
dados mencionadas em ‘Métodos’, distribuidos tematicamente de
acordo com a tabela a seguir:
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Organizagio Global 2
Visual 1
Modelos de Neurdnio 1
Atencio

Cerebelo

Esquizofrenia

fMRI

Pré-frontal

Senilidade

Aprendizado

Consciéncia

Lingnagem

Auditivo

Autismo

Epilepsia

Fala

Hipocampo

Medula

Modelo Unificador
Motor
Obsessivo-compulsivo
Perirrinal

Sonhar

Substédncia branca
Terapia ECS
Tractografia

Trato cortico-espinhal
Trato cortico-pontino

Figura 2: Tépicos e Niumero de Estudos em 2007-2009.
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Estes achados podem ser referidos a ‘Matriz de Correlacdo entre os
Conceitos em Destaque’ abaixo, os quais foram extraidos da
totalidade dos artigos divididos tematicamente acima, sob os mesmos
principios descritos na legenda da figura 1. A intensidade da cor é
correlativa a da correlacao.

iy
Er

21
Iy

]
B

logy
pe
el
nemary
Lron
COmpLt

pro
patt
maod
me

B
anatr

hir
n
[

ISSN: 1808-4281

ESTUDOS E PESQUISAS EM PSICOLOGIA, UERJ, RJ, ANO 10, N.2, P. 530-552, 2° QUADRIMESTRE DE 2010
http://www.revispsi.uerj.br/v10n2/artigos/pdf/vi0n2al5.pdf




Figura 3: Matriz de Correlacdo entre os conceitos em destaque nos estudos 2007
2009 (termos em inglés); através desta é possivel acompanhar o quanto cada um
dos termos-chave do campo se relaciona com os outros.

Esta matriz sugere a seguinte organizacao primaria dos ‘Hot topics’.
Simulacédo {Saude-Doenca [Pré-Frontal (Anatomia)]}, onde o carater
interno de cada termo reflete sua dependéncia dos mais externos.

6. Revisando a ‘Organizacao Global’

Esta secdo introduz conceitos em destaque no ambito dos artigos
tabelados em ‘Organizacao Global’, desde os artigos em ‘modelos
computacionais em sentido forte’. A opcdo por esta abordagem
tematica se justifica ndo apenas em termos quantitativos, mas em
funcdo do carater estratégico da mesma para que se atinja uma visao
geral do tema.

Sob o conceito de ‘organizacao global’, alinhava-se uma miscelanea
de estudos, entre os quais, 0s mais representativos das concepcoes
atuais em modelagem computacional s&o o0s que exploram
‘arquiteturas de pequenos mundos’ (tais sendo: GRAY; FUNG;
ROBINSON, 2009; HAN; LU; WIERCIGROCH; JI; 2009;
HUANG;CHENG; SUN, 2007; LIU; LIANG; ZHOU; HE; HAO; SONG;
YU; LIU; LIU; JIANG, 2008; PARK; KIM; KIM; KIM; 2008; VAN DEN
HEUVEL; STAM; BOERSMA; HULSHOFF POL, 2008; WANG; ZHU; HE;
ZANG; CAO; ZHANG, 2009; YIN; WANG; WANG; CHEN, 2008; YU;
HUANG; SINGER; NIKOLIC, 2008).

Este conceito traduz a idéia de que o melhor modelo computacional
para a simulacdo do cérebro humano é um em que se fagcam
representadas redes conectivas locais fortemente agregadas
(clustered) e conectadas a outros ‘pequenos mundos’ de mesma
natureza ao longo do cérebro, sob a égide do principio de que a
transmissdo de impulsos entre quais dois neurdnios nao pode ser
muito demorada e que, portanto, o agregamento das populacoes
locais ndo pode significar uma distancia conectiva muito grande entre
quaisquer duas células.

Lembrando que as conexdes entre quaisquer duas células ndo séo
sempre diretas, este principio passa a versar sobre o diferente
papel/perfil conectivo dos neurdnios diversos (e das diversas areas
cerebrais), sob o mote de que a maximizacdo funcional do sistema
como um todo néo representa a assuncao de distribuicdo conectiva
equinanime, mas sim de uma desigualdade afeita aos desafios que se
oferecem (se ofereceram no ambiente adaptativo) a espécie. Em
outras palavras, a computacdo que se faz simulada associa-se a
modelagem distributiva dos neurdnios e conexdes de maneira néo-
linear, na exata medida em que assume que 0S principios
computacionais ndo sdo univocos ao longo do cérebro.
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De maneira geral, o tratamento elementar desta conjuntura passa
pelo destacamento de algumas células particularmente conectadas
(denominadas hubs), as quais justamente permitem que se instale o
equilibrio entre agregamento local e distribuicdo (jA que elas sao
responsaveis por boa parte da funcao distributiva).

Tradicionalmente, categorizam-se funcionalmente as &areas do
cérebro humano em: ‘multimodais’, relativas ao encontro de
neurdnios processando estimulos de categorias diversas (i.e. letra e
sensacao), ‘transmodais’, relativas ao encontro de neurdnios de
categorias semelhantes e tipos diversos (i.e. som e imagem) e
unimodais, relativas ao encontro de neurénios de categoria e tipos
semelhantes; neste sentido, &reas de associacdo multimodais
possuem as conexfes mais longas (e obviamente mais importantes
para a coordenacdo de populacdes neurais diversas), seguidas pelas
unimodais e entdo pelas areas transmodais do cérebro humano, o
que por sua Vvez significa que componham ‘motivos’ (motifs)
respectivamente menos conectados e funcionalmente diversos, a luz
dos mesmos fundamentos determinantes da conectividade dos
neurdnios particularmente conectados de tipos diversos (para
detalhes, ver: BASSETT; BULLMORE; VERCHINSKI; MATTAY;
WEINBERGER; MEYER-LINDENBERG; 2008; VAN DEN HEUVEL;
STAM; BOERSMA; HULSHOFF POL, 2008).

Por fim, destaca-se a tendéncia de se utilizar a concepcdo a
modelagem computacional de distdrbios cerebrais, tais como a
esquizofrenia e do déficit de atencdo. Em relacdo aquela, um modelo
computacional desta natureza sugeriu que os hubs pré-frontais sejam
preteridos por grupos de neurdnios particularmente conectados de
origem temporal (temporo-inferiores), insulares e amigdalares
(BASSETT; BULLMORE; VERCHINSKI; MATTAY; WEINBERGER;
MEYER-LINDENBERG, 2008), assim simultaneamente modelando a
alta ativacdo destas areas e a perfusao pré-frontal diminuida que se
observa na esquizofrenia. Em relacdo ao déficit de atencao, outro
modelo de natureza parecida (WANG; ZHU; HE; ZANG; CAO; ZHANG,
2009), sugeriu que a desordem se relacione a um aumento em
complexidade local a custa de uma diminuicdo da complexidade
global, sob o mote de diminuicdo da diferenca entre as redes locais
(com énfase na topologia pré-frontal).

7. Estudos em Andamento e Tendéncias para o Futuro: a
proeminéncia do ‘Blue Brain Project’

Atualmente, um injustificavel paradoxo permeia a inser¢cdo do ser
humano nos discursos classificatérios das ciéncias naturais: de um
lado, os dados da neuroanatomia, neurofisiologia e gendmica
comparada sugerem que as diferencas entre o Homo sapiens e 0s
outros primatas sao pequenas; de outro, todos os indicadores
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antropoldgicos e o bom senso exarcebam o carater absolutamente
radical desta ruptura, tornando fatos como o compartilhamento de
mais de 95% de nossos genes com bonobos e outros primatas e a
adequabilidade dos modelos animais para a prospeccao de
vicissitudes potencialmente humanas, pouco relevantes para uma
caracterizacdo sensata (adequada ao que se mostra) da
especificidade adaptativa da espécie.

E claro que muitos antropologos e cientistas naturais dirdo que as
diferencas existentes sdo oriundas da propria consolidacdo de um
modo de se apropriar das pequenas variacdes (contexto discursivo no
qual se enquadram os diversos modelos que preconizam a formacao
de uma mente oriunda da cultura). Todavia, sem entrar neste mérito,
€ de se ter em vista a avassaladora quantidade de estudos
demonstrando ndo apenas a facilitacdo inata de muitas destas
vicissitudes tipicamente humanas (i.e. linguagem), como sua relacao
com o desenvolvimento de um endofendétipo, cuja perda de
conformacéo precisamente dirime o escopo do trago, tal como se
observa na esquizofrenia em relacdo a perda do potencial de
entendimento e vida mental compartilhada, em associacdo a perdas
de assimetria inter-hemisférica e diminuicdo na conectividade fronto-
temporal (LAWRIE; BUECHEL; WHALLEY; FRITH; FRISTON,
JOHNSTONE, 2002; OKUGAWA; TAMAGAKI; AGARTZ, 2007;
SULLIVAN, 1998; TAKAHASHI; SUZUKI; ZHOU; TANINO; HAGINO;
NIU, 2006; ZHANG; SHI; YUAN; HAO; YAO; CHEN, 2008).
Possivelmente, quando retomado do futuro, este imbroéglio sera
considerado pelos historiadores da ciéncia tanto menos como um
problema epistemologicamente complexo, afeito a respostas téo
diversas quanto qualitativamente irredutiveis (determinadas pelo
lugar na escala natureza-cultura em que se situa aquele que a
aborda), quanto reflexo de um desconhecimento acerca das
propriedades emergentes da estrutura molecular do neocortex
humano, as quais inscrevem o diferencial humano em nivel
computacional.

E neste sentido que podemos dizer que atualmente se encontra em
gestacdo uma revolucdo em modelagens computacionais do cérebro
humano, apenas rivalizavel em importancia para o conhecimento da
espécie, pelo proprio projeto genoma. Este projeto se denomina Blue
Brain Project (http://bluebrain.epfl.ch/) e ¢é uma parceira
multicéntrica para a criacdo da primeira modelagem do cérebro
humano inteiro, perspectiva a qual € fundamentalmente mediada
pela necessidade de se modelar a estrutura do cortex pré-frontal e
dos seus aferentes e eferentes.

Para tanto foi criado o ‘Blue Gene’ (ALMASI; ARCHER; CASTANOS;
ERWAY; HEIDELBERGER; MARTORELL, 2004), uma arquitetura de
super computadores de alta velocidade (até 596 teraFlops), cuja
versao final é esperada para 2011 (Blue Gene/Q) e que tem entre 0s
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seus objetivos maiores ‘crackear’ o coédigo neural, revelando
justamente aquilo que mais nos diferencia dos outros primatas: a
robustez da arquitetura neocortical. Atualmente o modelo ainda se
baseia em sistemas cognitivos de roedores, mas traz grandes
esperancas, bem como ja representa o maior feito de toda a historia
do campo.

Rodando com 8192 processadores ao mesmo tempo, ja em 2007 foi
possivel criar sistemas de resolucdo em ato das equacdes
matematicas que regem as trocas de cargas elétricas entre neurénios
neocorticais quando da apresentacao de estimulos e assim simular o
conjunto das computacdes biologicas do cérebro de roedores em
tempo real (mas com um atraso de duas vezes o tempo de realizagao
da atividade in situ). Espera-se ainda para este ano, a simulacdo em
tempo real, vicissitude a qual deve ser facilitada pela incorporacdo do
componente Neuron, um software de simulacfes para arquiteturas
em paralelo notoriamente inovador, que promete aumentar o poder
de mapeamento e simulagdo em tempo real (KING; HILL; GOODMAN;
MARKRAM; SCHURMANN, 2009).

Concluséao

O presente artigo trouxe a oportunidade de se conhecer uma série de
aspectos quantitativamente fundamentados sobre o0s modelos
computacionais do cérebro humano, da mesma maneira como
destacou o carater estratégico do método utilizado para se chegar a
estas conclusdes e destacar o carater potencialmente revolucionario
do Blue Brain Project.

Dito isto, € de se ter em vista que a relacdo tema/meétodo nao foi
casual e que o ponto a ser ter em vista € que o0s modelos
computacionais (em ambos os sentidos) ndo precisam ser concebidos
como ameacadores a integridade humana, mas tanto pelo contrario,
podem ser vistos como um trampolim para que atinjamos aquilo que
de outro modo nao poderiamos: a compreensao de nossa
peculiaridade filogenética.

Porém, ao contrario de quaisquer modelos atualmente factiveis, o
cérebro humano se transforma em tempo real, ndo apenas por forca
de rotinas determinaveis e implementaveis (i.e. alteracdes
citoarquiteténicas hipocampais, pela ativacdo de genes relacionados a
formacdo de memorias de longo prazo), como de maneira
consideravelmente estocastica (i.e. insultos variados, perdas
distribuidas de conectividade, por forca do envelhecimento celular),
aspecto este que parece despontar como a derradeira fronteira a
modelagem computacional pds Blue Brain. A realidade é que
processos de desgaste sutil permanecem distantes das modelagens
atuais e talvez representem uma fronteira tdo importante quanto
aguela representada pela consciéncia.
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