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			No princípio,
O Verdadeiro Criador de Tudo ordenou:
Faça-se luz!
Após um breve silêncio,
decretou:
E que seja
E = mc2


		




		

			1


			NO PRINCÍPIO


			No princípio, existia apenas um cérebro primata. E, das profundezas dessa rede bastante emaranhada de 86 mil milhões de neurónios, moldada através de um percurso evolutivo cego e de múltiplos big bangs ao longo de um período de milhões de anos, emergiu a mente humana. Sem limitações ou restrições, expandindo-se rapidamente como uma espécie de plasma biológico, não demorou a fundir-se num continuum, resultando numa mistura comburente de andar bípede, destreza manual, construção de ferramentas, linguagem oral e escrita, ligações sociais complexas, pensamento abstrato, introspeção, consciência e livre-arbítrio. Desse mesmo caldeirão mental, floresceu a mais abrangente noção de espaço e tempo alguma vez concebida por matéria orgânica, servindo de suporte ideal para a génese de um dilúvio de novas abstrações mentais, as verdadeiras tábuas sagradas e orgânicas da humanidade. Sem demora, estas construções mentais começaram a ditar a essência da condição e da civilização humanas: desde o nosso egotista sentido de identidade às nossas crenças mais enraizadas, sofisticados sistemas económicos e estruturas políticas, fazendo todo o caminho até às nossas ímpares reconstruções neuronais daquilo que nos rodeia. De modestas tempestades eletromagnéticas surgiu o magnífico escultor da nossa realidade material, o virtuoso compositor e único arquiteto da nossa épica e trágica história; o mais perspicaz investigador dos mais profundos mistérios da natureza; o incansável pesquisador da elusiva verdade acerca das nossas origens; o mestre ilusionista; o místico heterodoxo; o artista de muitos talentos; o poeta lírico dedicado a emprestar as suas inconfundíveis rimas neurobiológicas a cada pensamento, enunciado, conceito mitológico, pintura rupestre, credo religioso, registo escrito, teoria científica, monumento erigido, viagem exploratória, genocídio atroz e conquista épica, bem como a cada gesto de amor e cada sonho e alucinação alguma vez concebidos qualquer hominídeo que tenha vagueado por esta imperfeita esfera azul a que chamamos casa.


			E, depois, cerca de 100 mil anos após o seu despontar explosivo, o Verdadeiro Criador olhou para trás, na direção dos seus milagrosos feitos, e viu, para seu próprio espanto, que tinha criado todo um novo Universo.


			 


			*


			 


			O Verdadeiro Criador de Tudo é uma história sobre o funcionamento do cérebro humano e a sua posição central na cosmologia do universo humano. Por universo humano, entendo a imensa coleção de conhecimento, perceções, mitos, crenças e visões religiosas, teorias científicas e filosóficas, cultura, tradições morais e éticas, façanhas intelectuais e físicas, tecnologias, arte e qualquer outra variante que tenha emergido da atividade do cérebro humano. Resumindo, o universo humano é tudo o que define, para o bem e para o mal, o nosso legado enquanto espécie. Este não é, porém, um livro de História, nem um compêndio exaustivo daquilo que a Neurociência sabe, ou pensa saber, sobre as operações do cérebro humano. Ao invés, trata-se de um livro científico que pretende apresentar o cérebro num enquadramento completamente novo. O fundamental da narrativa do livro apresenta os detalhes de uma nova teoria acerca do modo como o cérebro humano, trabalhando isoladamente ou enquanto parte integrante de grandes redes de cérebros, realiza as suas espantosas proezas. A este novo enquadramento teórico, dou o nome de teoria do cérebro relativista.


			Quando comecei a planear este livro, tentei desenvolver a minha tese central focando-me na área científica a que dedicara a maior parte da minha vida profissional: a investigação cerebral. No entanto, depressa percebi que tal escolha era demasiado limitada. Precisava de alargar os horizontes da minha viagem intelectual e aventurar-me pelos campos que os neurocientistas raramente visitam hoje em dia – disciplinas como Filosofia, Arte, Arqueologia, Paleontologia, História das Máquinas Computacionais, Mecânica Quântica, Linguística, Matemática, Robótica e Cosmologia.


			Após meses de leitura, envolto numa crescente frustração por ainda não ter encontrado o verdadeiro início da minha narrativa, cruzei-me, quase por acidente, com o magnífico livro The Story of Art [A História da Arte], do eminente historiador germano-britânico E. H. Gombrich. Preocupada com o meu bloqueio de escritor, a minha mãe, uma conhecida romancista brasileira, oferecera-me o livro na véspera do Natal de 2015. Nessa noite, cheguei tarde a casa e decidi ler um pouco antes de adormecer. Em vez disso, as primeiras frases tiveram o efeito de me despertar. Ali estava ele! Escrito a tinta preta simples sobre papel branco brilhante: o fio inicial da minha própria história. Só viria a fechar o livro no início da manhã seguinte.


			Eis o que Gombrich escreve: «Não existe tal coisa como a Arte. Só existem artistas. Noutros tempos, eram homens que pegavam em terra colorida e esboçavam as formas de um bisonte na parede de uma caverna; hoje, alguns compram as suas tintas e desenham cartazes para painéis publicitários; fizeram e fazem muitas outras coisas.»


			Inesperadamente, encontrara um aliado. Alguém que conseguia ver que, sem um cérebro humano, sem este nosso cérebro primata específico, formado e moldado através de um processo evolutivo único que muito provavelmente não voltará a ocorrer em nenhum ponto do vasto cosmos que nos envolve, não existe tal coisa como a arte, pois as manifestações artísticas são consequência de mentes humanas inquisitivas e persistentes, ansiosas por projetarem no mundo exterior as imagens dos seus próprios universos neuronais internos.


			Esta poderá parecer uma questão de pouca importância, uma insignificante distorção semântica na forma como costumamos ver as coisas; mas colocar o cérebro humano no centro do universo humano tem implicações profundas no modo como olhamos para as nossas vidas e decidimos que tipo de futuro a nossa família deve herdar. Na verdade, mudando apenas algumas palavras, as observações de Gombrich poderiam abrir qualquer outro livro que se debruçasse sobre a produção da mente humana – por exemplo, um livro sobre Física. As nossas teorias físicas são tão eficazes a descrever os fenómenos naturais ocorridos em múltiplas escalas espaciais que a maioria de nós, incluindo os cientistas que trabalham diariamente nestas áreas, tendem a esquecer o verdadeiro significado de conceitos-chave da Física, tais como massa ou carga. Recorrendo ao que o meu bom amigo Marcelo Gleiser, físico teórico brasileiro na Faculdade de Dartmouth, escreveu no seu maravilhoso A Ilha do Conhecimento, «a massa e a carga não existem per se: existem apenas enquanto parte de uma narrativa que nós, os humanos, construímos para descrever o mundo naturalista».


			Tanto Marcelo como eu desenvolvemos a mesma representação daquilo que o universo significa: se outro ser inteligente, digamos o famoso Mr. Spock, de Vulcano, chegasse à Terra e, por qualquer milagre, conseguisse estabelecer uma comunicação eficaz connosco, chegaríamos muito provavelmente à conclusão de que as explicações e teorias utilizadas por ele para descrever a visão cosmológica da sua espécie sobre o universo, já para não falar nos conceitos e idealizações elementares, seriam completamente diferentes das nossas (figura 1.1). E por que razão haveríamos nós de esperar que assim não fosse? Afinal de contas, o cérebro do Mr. Spock seria completamente diferente do nosso, pois representaria o produto de um processo evolutivo e de uma história cultural com morada em Vulcano, não na Terra. Do meu ponto de vista, nenhuma das descrições seria a mais ou menos exata: representariam simplesmente a melhor aproximação que dois tipos diferentes de inteligência orgânica tinham conseguido desenvolver a partir do que lhes fora oferecido pelo cosmos. No limite, independentemente do que exista lá fora neste universo com 13,8 mil milhões de anos (uma estimativa humana, convém lembrar), do ponto de vista particular do nosso cérebro – e, arrisco-me a dizer, de qualquer outro cérebro alienígena –, o cosmos é uma massa de informação potencial, aguardando que um observador provido de inteligência dela extraia conhecimento e, quase no mesmo fôlego, confira sentido ao seu todo.
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			Figura 1.1. Cosmologia cerebrocêntrica: a descrição do Universo efetuada pelo cérebro humano – neste caso, com recurso à Matemática – é, muito provavelmente, diferente daquela criada pelo sistema nervoso central de um ser alienígena.1 


			Atribuir sentido às coisas – criar conhecimento – é um domínio no qual o Verdadeiro Criador se destaca. O conhecimento permite-nos adaptar ao ambiente em permanente mudança e manter a nossa capacidade de continuar a sorver ainda mais informação potencial da sopa cósmica. Protões, quarks, galáxias, estrelas, planetas, pedras, árvores, peixes, gatos, pássaros: não interessa realmente o que lhes chamamos. (O Mr. Spock diria decerto que tinha nomes melhores.) Do ponto de vista particular do nosso cérebro humano, todas essas são maneiras diferentes de descrever a informação em bruto que nos é fornecida pelo cosmos. Os nossos cérebros batizaram estes objetos tanto com nomes como, por motivos de conveniência operacional, significado, mas o seu conteúdo original é sempre o mesmo: informação potencial.


			Antes que comecem a pensar que alguém anda a pôr algo estranho na água que os neurobiólogos e físicos brasileiros bebem ao crescerem em São Paulo ou no Rio de Janeiro, deixem-me clarificar este ponto. Na maior parte do tempo, falamos de Física como se esta fosse uma espécie de entidade universal, com vida própria, semelhante à Arte com A maiúsculo a que Gombrich se referia. No entanto, a Física por si própria não existe de todo. O que verdadeiramente existe é a coleção de construções mentais humanas que fornecem, até à data, o melhor e mais exato relato do mundo natural que existe lá fora. A Física, como a Matemática ou qualquer outro conjunto de conhecimento científico acumulado, é definida pelas reverberações e ecos das tempestades eletromagnéticas mentais que outrora cruzaram os cérebros visionários de pessoas chamadas Tales, Pitágoras, Euclides, Arquimedes, Diofanto, Al-Khwarizmi, Omar Khayyam, Copérnico, Kepler, Galileu, Newton, Maxwell, Bohr, Curie, Rutherford, Einstein, Heisenberg, Schrödinger e Stueckelberg, entre tantas outras.


			Pela mesma ordem de ideias, a definição de arte apresentada por Gombrich abarca as deslumbrantes imagens mentais geradas por cérebros humanos que, nas últimas dezenas de milhares de anos, têm sido talhadas, gravadas, esculpidas ou gravadas de modo a registarem memórias internas, sentimentos, desejos, visões cosmológicas, crenças e premonições numa grande variedade de meios de comunicação (começando pelos seus próprios corpos, depois usando pedras, ossos, madeira, rocha, paredes de cavernas, metais, telas, mármore, papel, tetos e janelas de capelas, cassetes de vídeo, CD-ROM, DVD, memória semicondutora ou armazenamento na nuvem). Esta coleção inclui criações que vão das anónimas e magníficas pinturas do Paleolítico Superior realizadas nas paredes das cavernas de Altamira e Lascaux a todas as obras de Botticelli, Miguel Ângelo, Da Vinci, Caravaggio, Vermeer, Rembrandt, Turner, Monet, Cézanne, Van Gogh, Gauguin e Picasso – apenas para nomear alguns dos artistas que traduziram as suas intangíveis tempestades de ideias em coloridas alegorias épicas do que significa ser humano.


			Seguindo o mesmo raciocínio, as nossas melhores e mais exatas descrições do universo não passam de uma distinta e elaborada história de derivados mentais, tal como a Matemática e a Lógica, que costumam adotar os nomes dos seus criadores: as leis do movimento planetário de Kepler, as observações astronómicas de Galileu, as leis de movimento de Newton, as equações para o eletromagnetismo de Maxwell, a relatividade especial e geral de Einstein, o princípio da incerteza de Heisenberg, as equações de Mecânica Quântica de Schrödinger.


			Antes que algum físico caia da cadeira, esta visão, em vez de desvalorizar as espantosas descobertas e conquistas da comunidade da Física, apenas as vem reforçar, ao constatar que, acima de tudo, os físicos são também talentosos neurocientistas, capazes de alcançar os mecanismos mais profundos da mente humana (apesar de a maioria deles ter como hábito negar a interferência das suas consciências no processo de investigação científica). Mas esta noção também significa que a procura pelo Santo Graal da Física, a Teoria de Tudo, não poderá ser bem-sucedida sem a incorporação de uma teoria abrangente da mente humana. E, embora a maioria dos físicos tradicionais tenda a opor-se categoricamente à ideia de existir qualquer relação entre a fisiologia intrínseca da mente humana e as formulações das principais teorias desta área, que se assumem como livres da subjetividade dos seres humanos, espero mostrar neste livro que alguns dos fenómenos naturais mais enigmáticos, incluindo conceitos primordiais como espaço e tempo, só poderão ser inteiramente compreendidos se o observador humano – e o cérebro humano – for trazido para primeiro plano. A partir desse momento, estaremos no bom caminho.
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			Figura 1.2. Três visões cosmológicas propostas pelo Verdadeiro Criador de Tudo em diferentes momentos: a «Sala dos Touros» na caverna de Lascaux, pintada pelos nossos antepassados do Paleolítico Superior; o teto da Capela Sistina, pintado por Miguel Ângelo; e a mais recente descrição das origens do universo, segundo a NASA.2


			 


			*


			 


			De acordo com a descrição mais consensual dos acontecimentos, cerca de 400 mil anos após o singular e explosivo evento que deu origem ao cosmos, a luz escapou finalmente, viajando através do Universo até encontrar alguém ou algo que pudesse reconstruir o seu épico percurso e tentasse atribuir sentido a tudo aquilo. Na superfície de uma pequena rocha de tons azulados, gerada pela fusão de poeira intergaláctica há cerca de 5 mil milhões de anos, enquanto orbitava uma fraca estrela amarela, ela própria perdida num canto indistinguível de uma galáxia comum, essa luz primordial encontrou seres que ansiavam compreendê-la e que, usando todas as suas faculdades mentais e ferramentas providas pela evolução, começaram com determinação a recriar, no interior das suas mentes, o caminho por onde essa corrente de informação potencial viera e o que possivelmente significava. As três visões cosmológicas representadas na figura 1.2 oferecem um pequeno vislumbre da enormidade deste ato humano coletivo de criação mental. E, quer se olhe para a última descrição visual do Universo conhecido criada pela NASA, para os frescos de Miguel Ângelo ou para as paredes pintadas da caverna de Lascaux, não há forma de evitar sentir uma momentânea falta de ar, emocionados e, acima de tudo, profundamente sensibilizados pela esplendorosa magnificência que este nosso Verdadeiro Criador alcançou em tão pouco tempo.


			 


			


			

				

					1 Imagem por Custódio Rosa.


				


				

					2 Imagem por Custódio Rosa.


				


			


		




		

			2


			O VERDADEIRO CRIADOR DE TUDO FAZ A SUA ENTRADA EVOLUTIVA


			Quando o bisonte, alertado pelo assobio agudo vindo dos arbustos, levantou a sua volumosa cabeça preta da erva, o seu destino estava já decidido.


			Incapaz de ver bem à primeira vista devido ao denso nevoeiro que abraçava o vale, o poderoso macho foi invadido por uma nauseante sensação de terror quando as chamas irromperam sincronizadas com uma onda de grunhidos e gritos selvagens, oriundos da densa folhagem mesmo à sua frente. Depois de um primeiro momento de confusa hesitação, virou o corpo compacto e preparou-se para se pôr em fuga, tanto do fogo como da horda de criaturas bípedes que surgiam dos arbustos e se apressavam na sua direção. Durante esta caótica transição do medo paralisante para o esmagador desejo de fugir, o bisonte sentiu o primeiro impacto incisivo nas costas. A dor provocada foi aguda e profunda, mas, antes que se pudesse aperceber de que as pernas já não conseguiam responder aos urgentes comandos emitidos pelo cérebro agitado, seguiram-se vários impactos semelhantes, um após o outro, numa questão de segundos, selando a sua sorte. Tudo o que agora podia fazer era ceder à fraqueza que lhe começava a tomar conta do corpo e deixar-se simplesmente cair no chão.


			Os grunhidos selvagens aproximaram-se cada vez mais até, inexplicavelmente, começarem a esbater-se, mesmo apesar de o bisonte poder constatar que fora cercado por um numeroso grupo de caçadores jubilosos, cada um deles revestido de múltiplas camadas de peles de animais curtidas, cada um deles segurando uma pedra com ar ameaçador, construída por mãos preênseis, ágeis e precisas. O som menos audível das suas vozes não significava de todo que os caçadores se estavam a ir embora. Muito pelo contrário; ficariam ali em redor durante os milénios seguintes. A única coisa que se desvaneceu rapidamente naquela manhã foi a capacidade do bisonte de se manter alerta. Estava a viver os seus últimos segundos na Terra, ainda atordoado pela celeridade com que a sua vida chegara ao fim.


			E, embora não lhe servisse de consolo, a cena que acabara de se desenrolar seria quase de certeza imortalizada numa pintura rupestre: para lhe honrar a memória e o sacrifício, para ensinar a futuros caçadores as táticas utilizadas naquela manhã e, talvez, para representar uma crença num reino místico onde o bisonte entraria agora para continuar a sua existência, depois de ter sucumbido ao engenho de uma nova forma de vida para além da sua capacidade de compreensão. Com efeito, nos derradeiros momentos de discernimento, o magnífico animal não tinha maneira de saber que a sua queda fora cuidadosamente planeada, muito antes de acontecer, e depois posta em prática, sem falhas, pelo mais criativo, eficaz e, em alguns casos, mortífero computador orgânico paralelo alguma vez moldado pelas vias cegas da seleção natural: uma rede cerebral humana.


			 


			*


			 


			A reconstrução desta cena de caça pré-histórica, ainda que fictícia, capta alguns dos principais atributos neurobiológicos resultantes de um complexo processo evolutivo iniciado quando, há cerca de 6 milhões de anos, os nossos parentes primordiais divergiram de um antepassado comum que partilhamos com o chimpanzé moderno. No seu conjunto, este processo dotou a nossa espécie de capacidades mentais sem precedentes. Ainda hoje subsistem muitas dúvidas na definição da exata cadeia de fenómenos interligados por uma relação causal que precipitou o surgimento de tais extraordinárias adaptações neurológicas. O meu objetivo aqui, portanto, não é o de me perder em pormenores, mas o de recuperar, em traços largos, algumas das transformações essenciais e dos mecanismos neurobiológicos potenciais que permitiram que o cérebro do Homo sapiens moderno surgisse e tomasse conta de todo o planeta. Mais especificamente, o meu objetivo é o de descrever o modo como esse computador orgânico – é assim que gosto de caracterizar o cérebro humano – alcançou a sua configuração atual e, durante o processo, adquiriu os meios para gerar uma série de comportamentos humanos basilares que se vieram a revelar fundamentais para a ascensão do Verdadeiro Criador de Tudo enquanto centro do universo humano.


			Historicamente, o primeiro fator que atraiu a atenção dos paleontólogos e antropólogos como possível causa subjacente à gradual complexidade do comportamento humano ao longo do tempo evolutivo foi o aumento de tamanho dos nossos cérebros. Tal processo, também conhecido por «encefalização», começou há cerca de 2,5 milhões de anos (figura 2.1). Até então, os cérebros dos primeiros hominídeos que caminhavam eretos, como o Australopithecus afarensis apelidado de Lucy, possuíam um volume cerebral de aproximadamente 400 centímetros cúbicos, semelhante ao dos atuais chimpanzés e gorilas. No entanto, há cerca de 2,5 milhões de anos, o Homo habilis, um caçador que produzia ferramentas, possuía um cérebro cujo volume, 650 centímetros cúbicos, era já mais de 50 % maior do que o de Lucy. 


			Decorreriam 2 milhões de anos até se dar uma segunda fase de acelerado crescimento cerebral. Começou há cerca de 500 mil anos e continuou nos 300 mil anos seguintes. Durante este período, o cérebro do Homo erectus, o ator principal que se seguiu na nossa peça evolutiva, atingiu um pico de 1200 centímetros cúbicos. No período compreendido entre 200 mil e 30 mil anos antes de nós, o volume do cérebro dos nossos parentes humanos atingiu um pináculo com os Neandertais, chegando perto dos 1600 centímetros cúbicos. Contudo, quando a nossa espécie apareceu, os cérebros dos homens tinham sofrido uma redução para os 1270 centímetros cúbicos, enquanto o volume cerebral das mulheres atingia cerca de 1130 centímetros cúbicos. 
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			Figura 2.1. Uma árvore genealógica especulativa das espécies hominídeas. Os pontos de interrogação sinalizam os momentos em que os paleoantropólogos não têm a certeza do sentido seguido pela ramificação.3 


			Um fator-chave que temos de ter em conta quando olhamos para estes números é o facto de, no final desta história com 2,5 milhões de anos, os cérebros da nossa linhagem humana terem crescido muito mais do que o resto dos nossos corpos. Tal significa que o aumento para o triplo, ocorrido de modo a produzir o cérebro humano moderno, gerou um sistema nervoso central cerca de nove vezes maior do que seria de esperar noutro mamífero com o nosso peso corporal.


			Quando tentamos identificar a origem deste extraordinário aumento do tamanho do cérebro para o triplo desde o Australopithecus afarensis até ao Homo sapiens, percebemos que a maior parte do crescimento, já normalizado pela alteração equivalente no peso corporal, se deve a um tremendo aumento do volume do neocórtex, a porção de tecido neuronal contorcido que dá forma à camada externa dos nossos cérebros. Este aspeto é particularmente relevante porque se sabe que o neocórtex medeia todas as nossas capacidades cognitivas avançadas, o conteúdo mental que verdadeiramente define a essência do que significa ser humano. Na maioria dos primatas, o neocórtex perfaz cerca de 50 % do volume cerebral. Nos humanos, porém, o neocórtex representa quase 80 % do volume total do sistema nervoso central.


			Qualquer teoria que pretenda explicar o explosivo crescimento do cérebro experienciado pela nossa linhagem humana terá de lidar com o paradoxo de que o nosso tecido cerebral consome muita energia. Por conseguinte, à medida que os nossos antepassados foram desenvolvendo cérebros grandes, tiveram de se esforçar muito mais para encontrar os recursos calóricos que suportassem a manutenção dos seus sistemas nervosos centrais sedentos de energia. Com efeito, apesar de um cérebro humano ser responsável por cerca de 2 % do peso corporal humano, consome aproximadamente 20 % de toda a energia gerada por cada um de nós. Esta característica pressupõe ingerir muito mais comida, o que levaria os animais a terem de estar mais tempo expostos aos predadores, como aconteceu com o nosso bisonte, ou, em alternativa, a mudar de regime alimentar, no sentido de consumir refeições mais calóricas. Esse acrescento calórico começou a materializar-se quando os hominídeos mudaram a sua dieta comum aos primatas, baseada em folhagens e frutos, para incorporarem uma oferta alimentar imediatamente disponível que pudesse gerar um rendimento energético muito maior por volume ingerido. Tais alimentos eram a gordura e a carne animal ricas em proteína. O cenário melhorou ainda mais quando os hominídeos aprenderam a controlar o fogo e descobriram a arte de cozinhar. Ao cozinharem carne animal e vegetais altamente energéticos, estes hominídeos melhoraram a facilidade com que conseguiam digerir as suas refeições e, consequentemente, passaram a ser capazes de extrair delas mais energia. Esta mudança no regime alimentar foi acompanhada – podendo até ter sido responsável – por uma adaptação evolutiva muito significativa: uma redução considerável do tamanho e da complexidade dos intestinos (sobretudo do cólon). Como os intestinos grandes e complexos necessitam de muita energia para trabalhar, tal redução visceral produziu uma poupança adicional de energia que pôde ser dirigida para o apoio ao funcionamento dos cérebros maiores.


			No entanto, saber identificar as fontes de energia necessárias para manter os cérebros maiores não explica a razão por que sistemas nervosos tão desproporcionalmente grandes surgiram em primeiro lugar. Após algumas tentativas falhadas, uma hipótese plausível e apelativa para o aumento do tamanho dos cérebros primatas e humanos começou a materializar-se na década de 1980, quando Richard Byrne e Andrew Witten argumentaram que os cérebros de macacos e humanos cresceram em função da progressiva complexidade das suas sociedades. Batizada como «teoria maquiavélica da inteligência», esta teoria propunha que, para os grupos sociais dos macacos e dos humanos poderem sobreviver, os seus elementos tiveram de lidar com a complexidade das dinâmicas fluidas subjacentes às suas relações sociais. Adquirir, interpretar adequadamente e utilizar tal conhecimento social é essencial para distinguir amigos e colaboradores, bem como potenciais ameaças. Portanto, de acordo com Byrne e Witten, o enorme desafio colocado pela gestão de grandes quantidades de informação social requeria que os macacos, e em particular os humanos, desenvolvessem cérebros maiores.


			Por outras palavras, a teoria maquiavélica da inteligência propõe que são necessários cérebros maiores para desenvolver um mapa social, baseado no cérebro, do grupo ao qual pertencemos e com o qual interagimos diariamente. Assim sendo, esta proposta converge com a ideia de que cérebros maiores como os nossos podem desenvolver uma construção mental conhecida como «teoria da mente» (ou «mentalização»). De um modo geral, esta aptidão cognitiva confere-nos a capacidade de reconhecer não só que outros membros do nosso grupo social têm os seus próprios estados mentais internos como também que podemos conjeturar continuamente sobre que estados poderão ser esses enquanto interagimos com eles. Ou seja, uma teoria da capacidade da mente permite-nos pensar sobre o que as outras pessoas estão a pensar, quer sobre nós quer sobre outros elementos do nosso grupo social. Evidentemente, para tirarmos partido de tão tremenda capacidade, teremos de assumir que os nossos grandes cérebros também nos dotaram de autorreconhecimento, autoconsciência e da criação do ponto de vista do próprio cérebro.


			Na década de 1990, Robin Dunbar, um antropólogo e psicólogo evolutivo britânico da Universidade de Oxford, apresentou uma nova forma de fornecer apoio experimental à teoria maquiavélica. Em primeiro lugar, ao invés de olhar para o tamanho do cérebro no seu todo, centrou-se no neocórtex. Embora o resto do cérebro desempenhe papéis psicológicos importantes, quando abordamos aptidões como a construção de ferramentas, a linguagem, a criação de um sentido de si mesmo, uma teoria da mente e muitos outros atributos mentais, é para o neocórtex que devemos olhar.


			Dunbar decidiu testar esta teoria usando o único parâmetro de complexidade social a que poderia facilmente aceder de uma forma muito quantitativa: a dimensão dos grupos sociais primatas. O espantoso resultado obtido pelo palpite inteligente de Dunbar é traçado na figura 2.2. Como facilmente se constata, o logaritmo da dimensão do grupo de várias espécies primatas pode ser enquadrado ao longo de uma linha reta em função do logaritmo do seu correspondente rácio neocortical. Consequentemente, este gráfico possibilita-nos estimar com facilidade a dimensão ideal do grupo social de uma espécie a partir do seu rácio neocortical. Em honra da sua descoberta, qualquer estimativa da dimensão de um grupo animal obtida através desta curva tornou-se conhecida como o «número de Dunbar» para uma dada espécie. Assim, no caso dos chimpanzés, o número de Dunbar é igual a 50, significando isto que o córtex deste macaco é compatível com a gestão da complexidade social gerada por um grupo de cerca de 50 elementos.


			De acordo com a hipótese do cérebro social de Dunbar, como esta teoria ficou conhecida, o nosso córtex expandido concede-nos as aptidões mentais para lidar com um grupo social próximo constituído por cerca de 150 outros seres humanos, uma estimativa em conformidade com os dados sobre os caçadores-recoletores modernos, bem como com os dados arqueológicos indicativos das populações das povoações agrícolas do início do Neolítico estabelecidas no Médio Oriente.
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			Figura 2.2. Correlação entre a dimensão média do grupo e o rácio neocortical para diferentes primatas antropoides [os símios (monkeys) são representados pelos círculos pretos e os macacos (apes) pelos círculos brancos].4


			Apoio suplementar ao argumento de Dunbar de que parece existir um limite de complexidade social com a qual conseguimos lidar sozinhos através do contacto interpessoal, sem quaisquer mecanismos externos ou artificiais de controlo social, pode ser visto quando os grupos humanos começaram a exceder os 150–200 elementos. A melhor ilustração para este fenómeno são as empresas nas quais o número de empregados cresce para além do limite de Dunbar. Acima desse patamar, há uma crescente necessidade da introdução de gerentes, supervisores e processos administrativos simplesmente para efetuar o controlo do que vai acontecendo.


			Por mera curiosidade, a figura 2.3 mostra a estimativa de Dunbar para a dimensão do grupo social calculada para a maioria dos nossos principais antepassados, baseada na reconstrução dos seus rácios neocorticais relativos a partir de fósseis de crânios. Podemos simplesmente consultar este gráfico para vermos quanto impacto social foi gerado pelo crescimento do cérebro ao longo dos últimos 4 milhões de anos.
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			Figura 2.3. Dimensão do grupo prevista para populações de cinco dos nossos hominídeos ancestrais – Australopitecos, Homo habilis, Homo erectus, humanos arcaicos (incluindo Neandertais) e Homo sapiens – representados em função da respetiva idade fóssil estimada.5 


			Mas como mantêm os grupos sociais primatas a integração de tão grandes números de indivíduos? Em primatas não-humanos, a limpeza e tratamento do outro parece ser o comportamento central usado para a manutenção de relações sociais coesas. A ideia de que limpar e tratar do outro desempenha uma função social tão importante é suportada pela descoberta de que os primatas passam 10 % a 20 % do seu tempo dedicados a esta atividade. O facto de os opioides endógenos – as chamadas endorfinas – serem libertados durante o tratamento e a limpeza em macacos parece explicar em parte quão eficientemente a exploração coletiva do refinado sentido do tato dos primatas cria as duradouras condições para os laços afetivos necessários à manutenção da coesividade das suas sociedades; os animais tratados tendem a relaxar e a mostrar níveis de stress muitos menores. Ao contrário dos nossos parentes primatas, nós não dedicamos muito tempo a limpar e tratar uns dos outros como forma de manter a harmonia dos nossos grupos sociais. Dunbar estima que só esta atividade tomaria 30 % a 40 % do dia inteiro para manter um grupo social de 150 pessoas. Ao invés, como defende Dunbar, poderemos ter recorrido à utilização da linguagem para cumprir o mesmo objetivo que a limpeza e o tratamento do outro cumprem noutras espécies.


			Complementada por gestos manuais, grunhidos e assobios, a linguagem poderá ter dotado os primeiros humanos de um modo de expressão muito eficiente, capaz de manter a união em grupos numerosos. Com efeito, Robin Dunbar dá um exemplo muito bom do impacto da linguagem enquanto ferramenta de formação de laços afetivos humanos. Ao estudar o conteúdo de conversas em grupos sociais muito diferentes na Inglaterra moderna, descobriu que, independentemente de quem estivesse a falar, cerca de dois terços das conversas giravam em torno das nossas vidas sociais. Por outras palavras, de acordo com a investigação de Dunbar, tagarelar parece ser o nosso tema moderno preferido, o que sugere que serviu de principal mecanismo através do qual os primeiros membros da nossa espécie, há centenas de milhares de anos, conseguiram estabelecer e manter o funcionamento adequado de grupos sociais numerosos.


			Apesar da aparente simplicidade elegante dos argumentos de Dunbar, a evolução animal raramente segue uma cadeia de eventos linear e simples como a sua teoria sugere. Ao invés, muitos desvios causais parecem interagir uns com os outros, fazendo com que muitas características tendam a coevoluir em resultado de uma pressão seletiva particular e cheguem mesmo a influenciar a evolução de cada uma. Tal como outros autores argumentaram desde que Dunbar propôs a hipótese do cérebro social na década de 1960, essa cadeia causal não-linear terá provavelmente influenciado a relação entre o crescimento do neocórtex e a progressiva complexidade do comportamento social. Desde logo, podemos dizer que o crescimento do cérebro e o surgimento da linguagem não só possibilitaram como foram também necessários ou mesmo impulsionados pela progressiva complexidade do comportamento social humano.


			Neste contexto, ao longo dos últimos 20 anos, foi proposta uma outra abordagem relativa à combinação de fatores que poderá ter guiado a evolução humana e o processo de encefalização. Por exemplo, Joseph Henrich, professor do Departamento de Biologia Evolutiva da Universidade de Harvard, defende convictamente que a cultura humana desempenhou um papel central na condução da evolução humana, e provavelmente no crescimento do cérebro humano. No seu livro The Secret of Our Success: How Culture Is Driving Human Evolution, Domesticating Our Species, and Making Us Smarter [O Segredo do Nosso Sucesso: Como a Cultura Está a Conduzir a Evolução Humana, a Domesticar a Nossa Espécie e a Tornar-nos Mais Inteligentes], Henrich descreve detalhadamente a sua teoria de como a transmissão de «práticas, procedimentos, técnicas, heurísticas, ferramentas, motivações, valores e crenças» através das gerações nos tornaram «animais culturais» por excelência. Ao aprendermos uns com os outros, conjugando o conhecimento acumulado, e transmitindo-o aos nossos grupos sociais e depois às gerações futuras, a cultura humana não só forneceu melhores meios de sobrevivência como também criou, com o passar do tempo, uma nova pressão seletiva favorável aos indivíduos mais capazes de aprender e assimilar tal dote cultural. Segundo esta perspetiva, a evolução humana foi profundamente influenciada por aquilo que Henrich apelida de «coevolução gene-cultura», a recíproca e recorrente interação entre cultura e genes. Um processo deste tipo desenvolve-se em primeiro lugar porque as dinâmicas interações humanas num grupo social geram produtos culturais enquanto propriedade emergente da interação paralela entre os muitos cérebros humanos individuais que constituem o grupo. Henrich define este processo de aprendizagem, aperfeiçoamento e transmissão de conhecimento em grupo como um produto criado pelo «cérebro coletivo» do grupo. Quanto a mim, refiro-o como função central das redes cerebrais humanas, o principal mecanismo através do qual o universo humano foi moldado.


			De acordo com a abordagem de Henrich, o sucesso evolutivo experimentado pelo Homo sapiens depende muito mais da nossa capacidade de tirar partido dos nossos cérebros coletivos do que do poder dos nossos sistemas nervosos individuais. Tal hipótese explicaria em parte, por exemplo, o porquê de os hominídeos com cérebros pequenos, cujos fósseis foram encontrados na Ilha das Flores, na Indonésia, terem sido provavelmente capazes de aprender a usar o fogo para cozinhar ou produzir ferramentas em pedra, apesar de serem portadores de um cérebro cujo volume era equivalente aos nossos primos australopitecos. A formação e a transmissão de cultura teriam compensado os pequenos cérebros individuais do Homo floresiensis, o que implica que o tamanho do cérebro não é a única variável a considerar na avaliação da evolução das competências cognitivas humanas.


			Embora concorde com a maioria dos argumentos de Henrich, é evidente que as propriedades neuroanatómicas e neurofisiológicas únicas dos nossos cérebros individuais são essenciais para permitir a formação de redes cerebrais excelentes e dotar os grupos sociais humanos com a capacidade de gerar e transmitir conhecimento (ver o capítulo 7).


			As implicações da teoria da coevolução cultura-gene, bem como as minhas próprias considerações sobre a mesma, podem ser claramente ilustradas por uma importante consequência da evolução humana: a nossa refinada capacidade de criar novas ferramentas. Quando os nossos antepassados começaram a caminhar eretos há cerca de 4 milhões de anos, aumentaram significativamente o alcance espacial das suas expedições diárias em busca de comida e abrigo. A seu tempo, esta espantosa inovação biológica permitiria que os hominídeos africanos se alastrassem, primeiro ao longo da costa africana e no seu interior, e depois através do mundo inteiro. Assim sendo, as primeiras vagas de colonização humana do mundo, e as raízes do que designamos atualmente por processo de globalização, foram levadas a cabo por emigrantes africanos descalços que procuravam melhores condições de vida. Alguém deveria recordar aos políticos atuais que, sem estas épicas viagens de migrantes, o mundo que conhecemos hoje não teria sido possível. Mas caminhar ereto fez muito mais do que aumentar o alcance das deambulações humanas. Libertou tanto os braços como as mãos dos nossos antepassados para a realização de uma variedade de outros comportamentos motores, alguns deles requerendo movimentos de coordenação finos e precisos com recurso aos polegares oponíveis e restantes dedos. Combinado com o desenvolvimento dos circuitos corticais frontoparietais, o bipedismo concedeu-nos a oportunidade de usar as nossas mãos para produzirmos ferramentas.


			No entanto, para que a construção de ferramentas acontecesse, os nossos antepassados tiveram de adquirir a aptidão mental de procurar e estabelecer nexos de causalidade no mundo em redor. Por exemplo, um nosso predecessor poderá ter atirado uma pederneira contra uma parede rochosa. Observando que algumas das lascas daí resultantes eram capazes de cortar todo o tipo de coisas, este hominídeo poderá ter decidido começar a partir intencionalmente pedras umas contra as outras para fazer mais e melhores ferramentas cortantes. E, assim que este inovador pioneiro passou a conseguir retirar carne de uma carcaça mais depressa e mais eficazmente com a sua nova ferramenta, outros membros do grupo social tiveram provavelmente isso em conta e começaram a observar atentamente o modo como o inovador produzia o novo instrumento. A combinação da capacidade de gerar perceções seguida da disseminação de novo conhecimento entre um grupo social determina um atributo neurológico fundamental que diferencia a nossa espécie dos outros primatas.


			O fenómeno através do qual as mesmas estruturas cerebrais em múltiplos observadores são concomitantemente ativadas pelos atos motores de um indivíduo costuma ser apelidada de «ressonância motora». Se os observadores começarem a reproduzir os comportamentos motores que observaram, utiliza-se a expressão «contágio motor». Quando o contágio se manifesta muito rapidamente, o fenómeno é conhecido por «mimetismo». Alguns circuitos específicos do cérebro primata (ver o capítulo 7) desempenham um papel crucial na génese da ressonância motora, que aciona tanto o contágio como o mimetismo nos macacos-rhesus, nos chimpanzés e nos humanos. Todavia, os estudos anatómicos e fisiológicos comparativos desses circuitos corticais nestes três primatas revelam importantes diferenças, quer em termos de conectividade quer em termos de padrões de ativação durante a ressonância. Estas descobertas são importantíssimas porque salientam o modo como o processo evolutivo poderá ter influenciado primeiro a conectividade entre diferentes regiões corticais dos lobos temporais, parietais e frontais, e depois os padrões do sistema de circuitos de ativação de funções, conduzindo a redes cerebrais distintas em diferentes tipos de primatas.


			Por regra, os macacos-rhesus dependem menos de interações sociais para aprenderem novas competências do que os chimpanzés, os quais, por sua vez, exibem ações aprendidas socialmente menos complexas do que os humanos. Estes dados significam que os exemplos de capacidades motoras aprendidas através de interações sociais – por ressonância motora e contágio – pelos macacos-rhesus são raros. Os chimpanzés selvagens, por outro lado, são capazes de expressar o contágio de competências, como a comunicação por gestos e a construção de ferramentas. Ao contrário dos macacos e dos chimpanzés, os seres humanos distinguem-se pela sua capacidade de empregar a ressonância e o contágio motores na propagação de novos conhecimentos pelos seus grupos sociais, tanto localmente, através de gestos manuais e da linguagem, como à distância, recorrendo a uma enorme variedade de meios e tecnologias de comunicação desenvolvidos pelo seu «cérebro coletivo».


			Há duas opções possíveis em que um observador pode focar o seu contágio de um novo ato motor: a emulação ou a imitação. Embora a emulação descreva o ato de simplesmente nos focarmos na cópia do objetivo final de um ato motor observado, a imitação expande este foco de modo a incluir a reprodução ou a cópia de todo o processo necessário para atingir um determinado objetivo. Curiosamente, da análise de todos os dados comportamentais disponíveis resulta o consenso de que os macacos-rhesus dedicam-se sobretudo a emular em vez de imitar, enquanto a imitação é mais comum nos chimpanzés. Na verdade, os chimpanzés são capazes de observar, adquirir, copiar e transmitir novos processos para a execução de comportamentos motores a membros da mesma espécie pertencentes aos seus grupos, uma característica que sugere a capacidade de desenvolver e manter uma cultura motora prototípica entre estes macacos.


			Contudo, apesar da sua clara capacidade para imitar, os chimpanzés fazem-no com muito menos frequência do que os humanos. No fundo, isto quer dizer que os chimpanzés ainda tendem a focar-se mais na emulação – copiando o resultado final de um comportamento motor –, enquanto os humanos são imitadores muito melhores – focando-se essencialmente na reprodução do processo através do qual se atinge um objetivo motor. Além disso, graças ao dramático desenvolvimento da comunicação possibilitado pela linguagem, os humanos são muito melhores a ensinar a outros novas competências. Por outras palavras, nos humanos um conhecimento propaga-se bastante depressa e eficientemente através de conversas.


			Assim que um conhecimento é produzido por um indivíduo ou por uma pequena equipa de colaboradores, através de um mecanismo que descrevo nos capítulos 7 e 11, a ressonância e o contágio motores assegurar-se-ão de que este conhecimento se propaga e contamina (quase como um vírus) muitos elementos de um determinado grupo social. Esse recrutamento mental é responsável pela fundação de uma rede cerebral humana assente na construção de ferramentas que poderá melhorar o método, acumular o saber e distribuí-lo pelas gerações vindouras.


			No entanto, a primeira ferramenta de caça inventada, a arte de britar, que constitui a base da primeira revolução industrial gerada pelo homem e da construção de ferramentas em geral, evoluiu através de um progressivo processo de descoberta, aperfeiçoamento e complexidade adicional. Embora tenham sido necessários milhões de anos para que os primitivos machados de mão feitos em pedra pelos nossos primeiros antepassados se metamorfoseassem nas lanças afiadas que permitiram que os caçadores Homo sapiens apanhassem grandes presas, a construção e a utilização de ferramentas tornaram-se inseparáveis de qualquer descrição do que significa ser humano. Com efeito, mesmo apesar de outros animais, incluindo os chimpanzés, produzirem ferramentas rudimentares, os seus artefactos não mostram o mesmo padrão de complexidade adicional presente nos nossos. Além disso, estes animais jamais exibiram a exclusiva capacidade humana de adquirir, acumular e transmitir tais conhecimentos de uma geração para a seguinte, durante centenas, milhares ou até milhões de anos. Assim, uma vez que a aptidão mental necessária para gerar conhecimento surgiu numa espécie que adora cooperar e também vangloriar-se, as abordagens inovadoras para britar pedra puderam propagar-se, desencadeando uma revolução na vida humana. A partir de então, para serem bem-sucedidos e obterem um impacto definitivo, as perceções e as competências em torno da construção de ferramentas tiveram de ser complementadas pela gabarolice iniciada pelos coesos e habilidosos mestres da britagem, caso contrário os recém-adquiridos saberes acabariam inevitavelmente por morrer, inauditos, como prisioneiros deixados no confinamento solitário dos próprios cérebros individuais dos mestres.


			A acumulação, aperfeiçoamento e transmissão de conhecimentos por redes cerebrais humanas poderá também ter sido responsável pela mais importante arma para alcançar o sucesso contra grandes presas nas caçadas pré-históricas. Refiro-me à capacidade humana de planear e coordenar as atividades de um grande grupo de caçadores. Esta enorme tarefa pressupunha não só a capacidade de comunicar eficazmente com todos os elementos que constituíam o bando de caça em cada momento no tempo, mas também uma série de tarefas mentais mais subtis que possibilitassem que todos os membros da equipa, bem como os seus líderes, reconhecessem o que os outros indivíduos estavam a pensar sobre toda aquela iniciativa e o papel que lhes fora incumbido, o que poderiam ou não suportar mental e fisicamente durante um evento físico tão desgastante. Ao mesmo tempo, a linguagem era o veículo principal usado para disseminar os princípios de novas mitologias em comunidades humanas inteiras.


			O surgimento da linguagem, a construção de ferramentas, a teoria da mente e a inteligência social fornecem cada um por si uma pista para o que impeliu o tremendo crescimento do neocórtex cerebral verificado nos últimos 2,5 milhões de anos de evolução. Ao mesmo tempo, a ocorrência de tantas inovações levanta um enigma central: como poderiam todas estas capacidades ser combinadas numa única mente fluida?


			Steven Mithen, professor de Arqueologia na Universidade de Reading, em Inglaterra, escreveu extensamente sobre esta questão e propôs uma hipótese deveras interessante sobre como uma mente holística, capaz de fluidez cognitiva como a nossa, poderá ter emergido da fusão de aptidões mentais específicas. Profundamente influenciado pela teoria das inteligências múltiplas de Howard Gardner, Mithen identificou três fases genéricas através das quais a amálgama da mente humana terá ocorrido. Segundo as reflexões de Mithen, a mente dos nossos primeiros hominídeos era a princípio «um domínio de inteligência geral – uma suíte de regras de aprendizagem e tomada de decisões de utilização genérica». Com o passar do tempo, os nossos antepassados adquiriram novas inteligências individuais, tais como a construção de ferramentas, a linguagem e uma teoria da mente, mas os seus cérebros não eram capazes de integrar estes módulos; ao invés, de acordo com a analogia de Mithen, os seus cérebros operariam como um sofisticado canivete suíço, que possuí várias ferramentas cujas funções individuais não podem ser integradas. Na fase final do modelo de Mithen, os modelos individuais, aglutinam-se ou fundem-se numa única entidade coesa e funcional, dando origem à mente humana moderna. Neste ponto, a informação e os conhecimentos adquiridos por cada módulo podem ser trocados livremente, conduzindo ao surgimento de novos derivados mentais e competências cognitivas que dotam a mente humana de fluidez, criatividade, intuição e a possibilidade de gerar juízos e inovações que nenhum dos módulos individuais poderia produzir isoladamente.


			Embora outros arqueólogos tendam a criticar a teoria e as analogias de Mithen, considero-as interessantes, pelo menos como ponto de partida, para estabelecer uma ligação entre aquilo que é conhecido sobre os detalhes da evolução anatómica do córtex humano desde que divergimos do nosso antepassado comum com os chimpanzés e os detalhes daquilo que sabemos sobre o funcionamento da mente humana atual, depois de o suposto processo de fusão de inteligências ter ocorrido. Mithen não apresenta qualquer mecanismo neurobiológico responsável por esta fusão de inteligências. E tal é completamente justificável porque a maioria das inferências em torno da evolução da mente humana assenta apenas na análise de moldes endocranianos feitos a partir do interior de crânios, que raramente são recuperados intactos, e muitas vezes se encontram de facto bastante fragmentados e incompletos. Esta evidência não significa que os fósseis são imprestáveis: as reconstruções desses crânios têm permitido obter estimativas do volume do cérebro para cada um dos nossos antepassados, e os moldes endocranianos costumam permitir-nos ver as impressões deixadas pelos tecidos cerebrais na superfície interior do crânio. Juntando-as, é-nos possível fazer suposições informadas sobre a forma e o volume de diferentes partes do neocórtex. Em geral, esta análise comparativa com recurso a moldes endocranianos revela que a configuração do cérebro sofreu modificações significativas desde o Australopithecus afarensis, o Homo habilis, o Homo erectus, o Homo neanderthalensis e, finalmente, o Homo sapiens.


			Outro método de avaliar o que aconteceu durante a evolução do cérebro humano é comparar a sua anatomia com a dos cérebros de outros primatas, como o macaco-rhesus e o chimpanzé. O chimpanzé moderno também evoluiu desde que as nossas espécies se separaram há 6 milhões de anos, pelo que, embora não possamos assumir que é idêntica à do nosso antepassado comum, não deixa de ser um importante ponto de referência em termos comparativos. Comparações deste tipo têm sido feitas ao longo de muitas décadas pelos neuroanatomistas interessados na evolução dos cérebros. O advento das técnicas de imagiologia cerebral modernas veio fornecer muitos mais detalhes sobre onde a tremenda expansão do neocórtex humano, em comparação com o nosso primo mais próximo, teve lugar.


			Em termos gerais, o neocórtex consiste em dois domínios muito importantes: a matéria cinzenta e a matéria branca. A matéria cinzenta contém grandes aglomerações dos principais tipos de células que definem um cérebro: os neurónios e o conjunto das várias células, conhecido por glia, que os suporta. A matéria branca, por seu turno, é formada pelo agrupamento da vasta quantidade de feixes nervosos. Estes feixes nervosos são responsáveis pela ampla conectividade que existe entre as diferentes áreas corticais que definem os quatro lobos corticais – frontal, parietal, temporal e occipital – em cada hemisfério cerebral, esquerdo e direito. Os feixes nervosos também fornecem o espesso elo entre ambos os hemisférios cerebrais, via as chamadas «projeções calosas», e disponibilizam as autoestradas neurais através das quais o córtex recebe e envia mensagens para as «estruturas subcorticais», como a espinal medula. A matéria cinzenta e a matéria branca podem ser claramente distinguidas no neocórtex. A primeira abrange uma porção de seis camadas de neurónios. Estes neurónios, que são o centro do neocórtex, assentam sobre o topo de um denso e espesso bloco de matéria branca.


			No final da década de 1990, John Allman, um neurocientista do Caltech6 que passou grande parte da sua carreira a trabalhar no tema central da evolução dos cérebros dos mamíferos, comprovou o que se veio a tornar numa descoberta clássica sobre a relação entre as matérias cinzenta e branca. Allman descobriu que, se traçarmos graficamente o volume de matéria cinzenta cortical versus o volume da correspondente matéria branca, considerando um número bastante alargado de espécies de mamíferos, incluindo muitos primatas e humanos, encontramos uma relação de poder muito clara.


			 


			Volume da Matéria Branca = (Volume da Matéria Cinzenta)4/3


			 


			O expoente desta equação – 4/3 – indica que, à medida que o córtex cresce, o volume da matéria branca se acumula muito mais rapidamente (figura 2.4). Quando examinamos dados idênticos relativos a outros primatas, e nos concentrarmos no que exatamente mudou no neocórtex humano para o tornar diferente daqueles dos nossos parentes primatas (chimpanzés e macacos-rhesus), descobrimos que a maior parte do crescimento cortical observado em humanos se deu no lobo frontal, em particular na sua porção anterior mais extrema (diretamente atrás da testa), chamada «córtex pré-frontal», seguido da expansão das denominadas «áreas de associação cortical» no lobo parietal posterior e no lobo temporal.


			No caso do lobo frontal, quando comparados com os macacos-rhesus, os humanos exibem um aumento três vezes superior em termos de volume de tecido. Curiosamente, tal como Allman previu, a maior parcela deste lobo frontal é representada por matéria branca hiperdimensionada. Este aspeto resultou num dramático desenvolvimento da conectividade entre o muito expandido córtex pré-frontal e as áreas motoras e pré-motoras do lobo frontal para várias outras partes do cérebro, incluindo outras áreas corticais nos lobos parietais e temporais, bem como regiões subcorticais.
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			Figura 2.4. Relação entre as matérias branca e cinzenta do córtex em 59 espécies animais. É de notar que ambas as escalas do gráfico são logarítmicas.7 


			Esta singular explosão volumétrica da matéria branca frontal humana, bem como o correspondente crescimento das associações parietais e temporais, significa que uma proporção muito maior do neocórtex humano passou a estar dedicada a raciocínios conceptuais e abstratos de ordem superior, o tipo de coisa de que são feitas as competências cognitivas elevadas. Não é coincidência, portanto, que os neurocientistas que procuravam os circuitos neocorticais subjacentes à linguagem, à construção de ferramentas, à clara definição de um sentido de si mesmo, de inteligência social e da teoria da mente – todos os atributos que surgiram durante os últimos 4 milhões de anos da evolução hominídea – os tenham encontrado a residir nas regiões corticais fronto-parietais-temporais e nas suas autoestradas de ligações axonais. Aí distribuído, diria eu, identificaram o substrato de computação orgânica que provavelmente originou o Verdadeiro Criador de Tudo.


			Ao considerar toda esta informação, a minha própria conclusão é bastante simples: para possibilitarmos a evolução de grupos sociais numerosos e complicados capazes de comportamentos complexos, já para não falar da aquisição de uma cultura que pudéssemos transmitir ao longo dos milénios, precisávamos claramente de mais neurónios. Todavia, por mais importante que o mero volume de neurónios possa ter sido para alcançar as nossas capacidades cognitivas atuais, é provável que o inigualável sistema de ligações do nosso cérebro tenha sido a principal força motriz por trás do surgimento das refinadas aptidões mentais da nossa espécie.


			Perfeitamente ligado no interior para ser capaz de se hiperconectar no exterior – parece ser este o lema subjacente à história evolutiva do crescimento do cérebro.


			Ainda assim, o lema não é suficiente para explicar nem como todos esses atributos humanos se fundiram para criar a mente holística e fluida do Homo sapiens nem onde devemos procurar um mecanismo neurofisiológico que possa ter habilitado o nosso neocórtex expandido para estabelecer grupos sociais maiores e mais estáveis. Na Neurociência moderna, a primeira questão é apelidada de «problema vinculativo». Durante os últimos trinta anos, o problema vinculativo tem sido tema de discussões acesas, em particular entre aqueles, como o distinto neurocientista alemão Wolf Singer, que estudam o sistema visual, uma vez que o mais clássico dos enquadramentos teóricos da Fisiologia Visual , o modelo de Hubel e Wiesel, nome em homenagem a David Hubel e Torsten Wiesel, ambos agraciados com o Prémio Nobel e cujo trabalho em torno do sistema visual revolucionou todo o campo das Neurociências de Sistemas, conduzindo a um modelo que continua, mais de 50 anos depois, a constituir o dogma central da Fisiologia, não lhe consegue dar uma resposta adequada.


			A segunda questão, por outro lado, é essencial para entender o porquê de nós, os humanos, termos conseguido criar um tipo de grupos sociais criativos e duradouros que veio a moldar todo o universo humano. Como é que o neocórtex fundiu as suas partes num único dispositivo de computação contínuo – ou analógico – e como é que, em última análise, ele permite a atividade de milhares, milhões ou mesmo milhares de milhões de cérebros individuais no sentido de ficarem sincronizados em redes cerebrais operantes?


			 


			


			

				

					3 Cortesia de John Hawks. Originalmente publicado em Lee Berger e John Hawks, Almost Human: The Astonishing Tale of Homo Naledi and the Discovery That Changed Our Human Story [Nova Iorque: National Geographic, 2017].
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					7 Reprodução autorizada. Originalmente publicado em K. Zhang e T. J. Sejnowski, «A Universal Scaling Law between Gray Matter and White Matter of Cerebral Cortex», Proceedings of the National Academy of Sciences U S A 97, n.º 10 [2000]: 5621–26. Direitos de autor [2000] Academia Nacional das Ciências dos Estados Unidos da América.
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A INFORMAÇÃO E O CÉREBRO 
Um Pouco de Shannon, Uma Mão-Cheia de Gödel



			A alegre e jovem multidão que enchia o bucólico passeio público que orlava a margem do lago Léman ao longo da vila de Clarens, durante uma tarde de verão quente e húmida do ano de 2015, parecia mover-se ao ritmo de mais uma matiné no palco ao ar livre do Festival de Jazz de Montreux. Depois de desfrutarmos do nosso almoço no Le Palais Oriental, a apenas alguns metros de distância, o meu melhor amigo, o matemático e filósofo suíço-egípcio Ronald Cicurel, e eu decidimos fazer uma caminhada a meio da tarde para explorarmos um outro elemento essencial da teoria em que tínhamos estado a trabalhar juntos. Enquanto caminhávamos lado a lado, lançando ideias um ao outro a meio do debate sobre um dos temas principais que nos preenchera aquele animado verão suíço (ou seja, a sequência de acontecimentos que tinham permitido que os organismos vivos surgissem na Terra há alguns milhares de milhões de anos e depois evoluíssem e triunfassem na sua incessante resistência contra a implacável tendência para a entropia crescer por todo o Universo), tropeçámos subitamente em frente da árvore com aspeto estranho (figura 3.1).


			Enquanto ali nos mantínhamos, petrificados, no meio do passeio, com toda a nossa atenção dirigida para a árvore retorcida, veio-me subitamente uma ideia à cabeça. «Viver é sobretudo dissipar energia de modo a incorporar informação em matéria orgânica», disse eu do nada, repetindo depois a frase algumas vezes para me certificar de que não a esqueceria.
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			Figura 3.1. Ronald Cicurel posando para a fotografia junto à famosa árvore do lago Léman, em Montreux, na Suíça, depois de um importante avanço teórico.8 


			Surpreendido por este pensamento, que imediatamente começou a ressoar dentro do seu próprio cérebro, Ronald virou-se para olhar mais uma vez para a árvore, como se procurasse uma última reafirmação. Após um momento de silenciosa contemplação, sorriu largamente, embora parecesse um pouco mais agitado do que o habitual. Apontou para um banco perto de nós, convidando-me a sentar. «Acho que é isso!», declarou por fim.


			Foi então que percebi que tínhamos finalmente encontrado o fio condutor que procuráramos o verão inteiro, caminhando pelo mesmo passeio todas as tardes, observando o lago, os grous, os patos e os gansos, perturbando os transeuntes atarefados com o nosso incómodo hábito de realizar experiências intelectuais na via pública e, assim o destino ditara, deparando com aquela estranha árvore que claramente mais ninguém para além de nós parecia considerar importante.


			Naquela manhã, antes do nosso habitual encontro diário, eu focara a minha atenção, por acaso, nos diversos padrões dos ramos e das folhas formados pelas árvores que podemos encontrar naquela margem suíça do lago. Lembrando-me da copa tipicamente expansiva das árvores do Brasil, que tanto admirara desde a minha infância, era-me possível agora apreciar o modo como as diferenças de latitude haviam influenciado a forma das folhas das árvores e a configuração tridimensional geral das plantas nas diferentes zonas do nosso planeta. Recordo-me de ter pensado em quão magnífico era o mecanismo adaptativo que a natureza inventara para otimizar os painéis solares biológicos que as árvores utilizam para captar a maior quantidade possível de energia do Sol, em função da superfície da Terra onde lhes calhou afundar as suas raízes. Esse pensamento trouxe-me à memória uma aula quase esquecida que a minha professora de Botânica do secundário dera 40 anos antes. Tinha que ver com Dendrocronologia, uma das obsessões da minha professora em 1977. De acordo com a Sra. Zulmira, o grande Leonardo da Vinci fora o primeiro a perceber que crescia todos os anos nas árvores um anel de madeira suplementar, cuja grossura refletia as condições climáticas por elas suportadas durante essa estação (algumas árvores podem, sob determinadas condições climáticas, gerar mais do que um anel por ano). Munido deste conhecimento, Alexander Twining, cientista e inventor norte-americano, previu que, ao sincronizarmos os padrões dos anéis de um grande número de árvores, seria possível determinar as condições climáticas do passado em qualquer lugar na Terra. Os anos devidamente húmidos resultariam em anéis mais largos, enquanto os períodos afetados por secas levariam à produção de acrescentos circulares de madeira muito finos.


			Levando esta ideia mais longe, Charles Babbage, o pioneiro da Computação da era moderna, teve a clarividência de caracterizar a idade e as condições climáticas do passado observadas nos estratos geológicos através da análise dos anéis de árvores fossilizadas e neles incrustadas. Embora Babbage tenha proposto este procedimento na década de 1830, a Dendrocronologia só foi aceite como verdadeiro campo científico graças ao trabalho e à perseverança do astrónomo norte-americano Andrew Ellicott Douglass, que descobriu uma correlação entre os anéis das árvores e os ciclos de manchas solares, ao realizar, durante um período de três décadas, a contínua recolha de amostras de anéis de árvores que remontavam a 700 d. C. Ao utilizarem este singular registo de tempo biológico, os arqueólogos puderam terminar, por exemplo, a altura precisa em que algumas ruínas astecas existentes no atual Sudoeste dos Estados Unidos tinham sido construídas. Hoje em dia, a Dendrocronologia permite que os cientistas reconstruam a ocorrência de erupções vulcânicas, furacões, eventos glaciares e chuvas que pertencem ao passado remoto da Terra.


			No seu conjunto, portanto, os anéis das árvores ilustram muito bem o modo como a matéria orgânica pode incorporar fisicamente informação que constitui um registo detalhado do clima, bem como de eventos geológicos e até astrofísicos que aconteceram durante a existência de um organismo vivo.


			Para além de pagar a minha dívida dendrocronológica à Sra. Zulmira, não fiz muito caso das duas observações aparentemente sem relação direta – a encantadora forma das folhas das árvores do jardim de Montreux e os possíveis registos temporais que elas carregavam no seu núcleo de madeira. Em vez disso, regressei aos meus desenhos – um passatempo que recuperei enquanto fazia investigação para este livro –, até ser tempo de me juntar a Ronald no Le Palais Oriental.


			Algumas horas depois, sentado ao lado de Ronald naquele banco de jardim, tudo me voltou à mente. A diferença era que, naquele momento, havia uma clara ligação lógica e causal entre os painéis solares da árvore e os seus anéis sinalizadores do tempo. «É isso, Ronald. A energia solar dispersa-se sob a forma de informação incorporada na matéria orgânica que molda o tronco da árvore. É essa a chave, a energia a ser transformada em informação fisicamente incorporada de modo a maximizar a redução local de entropia necessária para que a árvore sobreviva até ao dia seguinte, com o intuito de poder recolher mais energia, incorporar mais informação na sua própria carne e continuar a resistir à aniquilação!»


			Durante o verão de 2015, Ronald e eu mergulhámos profundamente na ideia de usar a Termodinâmica como um potencial enquadramento unificador que ligasse perfeitamente a evolução de todo o Universo aos processos que conduziram à criação e à evolução da vida na Terra. Ao longo destas discussões, não demorou muito tempo para que convergíssemos nas possíveis consequências de descrever a vida e os organismos como verdadeiras experiências evolutivas destinadas a alcançar a melhor forma de converter energia em informação incorporada enquanto derradeira estratégia através da qual a vida podia derrotar, ainda que brevemente, a atrocidade da dissipação terminal para um estado que coloquialmente apelidamos de morte.


			Embora muitos outros autores, nas últimas centenas de anos, tivessem discutido a combinação de conceitos como energia, informação e entropia no contexto dos organismos vivos, acreditávamos agora que tínhamos chegado a algo diferente na nossa caminhada naquela tarde. Desde logo, a nossa descoberta requeria a apresentação de uma nova definição de informação, uma que mais fielmente refletisse a operação básica dos sistemas vivos e contrastasse com a versão mais conhecida do termo avançado por Claude Shannon no contexto da Engenharia Elétrica debruçada sobre o estudo de mensagens transmitidas através de canais ruidosos em dispositivos artificiais. Além disso, ao refletirmos mais detalhadamente sobre aquilo em que tropeçáramos naquela tarde, tornou-se evidente que tínhamos desvendado uma outra ideia singular – uma que equiparava os organismos e até os seus componentes celulares e subcelulares a uma nova classe de dispositivos de computação, computadores orgânicos, que eu denominara já num ensaio de 2013, escrito em circunstâncias completamente diferentes.


			Os computadores orgânicos, que são diferentes dos computadores mecânicos, eletrónicos, digitais ou quânticos que os engenheiros constroem, surgem como uma consequência do processo da evolução natural. A principal característica que apresentam é a de utilizarem a sua própria estrutura orgânica e as leis da Física e da Química para adquirirem, processarem e armazenarem informação. Esta propriedade fundamental significa que os computadores orgânicos dependem sobretudo da computação analógica para realizarem as suas tarefas, embora elementos da computação digital possam ser usados em vários casos importantes. (A computação analógica depende da contínua variação de um determinado parâmetro físico – como a eletricidade, a deslocação mecânica ou o fluxo de fluido – para computar. A régua de cálculo é um dos exemplos mais simples de um computador analógico. Os computadores analógicos estavam muito disseminados antes da introdução da lógica digital e dos computadores digitais no final da década de 1940).


			Uma vez que a Termodinâmica era o nosso ponto de partida, desde o início da nossa colaboração que Ronald e eu tínhamos sido profundamente influenciados pelo trabalho de Ilya Prigogine, o químico belga, de origem russa, laureado com o Prémio Nobel, e pela sua visão da vida a partir da perspetiva da termodinâmica. Num dos seus livros que, entretanto, se tornaram clássicos, Order Out of Chaos [Ordem Saída do Caos], escrito com Isabelle Stengers, Prigogine descreve a sua teoria, que gravita em torno da termodinâmica das reações químicas complexas, e as consequências imediatas de tal investigação, que o levou a desenvolver em detalhe uma definição radicalmente nova para a vida. A essência da teoria de Prigogine, que lida com o que agora apelidamos de «reações químicas organizadas», apresenta um modo de compreender como os sistemas vivos podem surgir de matéria não viva.


			No cerne do pensamento de Prigogine encontra-se a noção de «equilíbrio termodinâmico». Um sistema está em equilíbrio quando não há fluxos de energia ou matéria globais dentro de um sistema, ou entre um sistema e o ambiente em que ele se encontra. Se, por alguma razão, aparecerem gradientes de energia, criando regiões com mais ou menos energia, o sistema dissipa espontaneamente o excesso de energia do primeiro para o segundo. Para compreendermos isto, imaginemos um pouco de água dentro de uma chaleira deixada à temperatura ambiente. Nestas condições, a água está em equilíbrio termal, e não são identificadas quaisquer alterações macroscópicas, uma vez que se mantém pacificamente no seu estado líquido. No entanto, se decidirmos aquecer a água para fazer chá, à medida que a temperatura aumenta e se aproxima cada vez mais do limiar da ebulição, a água afasta-se gradualmente do seu equilíbrio líquido até entrar numa fase de transição e se transformar em vapor de água.


			Segundo Prigogine, os organismos, desde bactérias a árvores e seres humanos, são sistemas abertos que apenas podem sobreviver se se mantiverem em condições afastadas do equilíbrio. Isso significa que viver requer um processo de contínua troca de energia, matéria e informação no interior do próprio organismo e entre ele e o ambiente em que se encontra para manter gradientes químicos e termais que se desenvolvem dentro das células, dentro dos organismos como um todo e entre os organismos e o seu ambiente exterior. Esta luta prolonga-se por toda a vida de um organismo. A partir do momento em que é incapaz de preservar estas condições longe-do-equilíbrio, o organismo está irrevogavelmente condenado a morrer e deteriorar-se.


			A dissipação de energia é um fenómeno que encontramos na vida quotidiana. Por exemplo, quando rodamos a chave do carro e o motor começa a trabalhar, alguma da energia gerada pela combustão da gasolina vai para a ação de pôr o carro em movimento, mas uma quantidade significativa é dissipada sob a forma de calor, que não é facilmente utilizada para gerar mais trabalho. A dissipação é isso: a transmutação de uma forma de energia que pode realizar muito trabalho em energia que pode realizar menos. As grandes estruturas que emergem no mundo natural também resultam de processos que dissipam grandes quantidades de energia. Os furacões são um bom exemplo. A enorme mancha giratória e esbranquiçada que vemos nas imagens de satélite resultam de um processo de auto-organização de nuvens e vento formados pela dissipação de grandes quantidades de energia gerada quando imensos volumes de ar quente e húmido, originados perto do equador, ascendem da superfície do oceano para altitudes mais elevadas. À medida que este ar húmido sobe pela atmosfera, gera uma zona de menor pressão por baixo, que é logo preenchida com ar mais frio proveniente das regiões circundantes de maior pressão. Este ar torna-se mais quente e húmido e ascende. Quando atinge as altitudes elevadas mais frias, a água presente no ar condensa, formando nuvens que começam a girar, arrastadas pelos ventos violentos que se desenvolvem devido à rápida circulação de ar quente e frio. A estrutura e o movimento do furacão que observamos resultam do processo de auto-organização da dissipação de energia gerada por este mecanismo meteorológico que, em casos extremos, apenas poderemos descrever como sendo uma feroz bomba climática.


			Prigogine e os seus colaboradores descobriram que há reações químicas que desenvolvem estruturas auto-organizadoras em placas de Petri laboratoriais não muito diferentes das encontradas nos furacões. Por exemplo, variar as quantidades de certos reagentes, alterar as condições externas, como a temperatura, ou introduzir um catalisador poderá levar ao surgimento de oscilações rítmicas completamente inesperadas nos produtos de reação. Estes padrões ficaram conhecidos como «relógios químicos». Também descobriram que poderão surgir estruturas espaciais elaboradas, como a segregação de diferentes moléculas em diferentes regiões do recipiente de reação. Em suma, as colisões aleatórias de reagentes podem criar ordem, estimulada pela dissipação de energia pelo sistema.


			Prigogine retirou dois princípios centrais das suas observações. O primeiro, a criticidade, especifica que existe um movimento súbito no qual o acréscimo adicional de uma pequena quantidade de reagente ou um pequeno aumento da temperatura alteram dramaticamente a forma como a reação química se organiza a si mesma no tempo e/ou no espaço. Curiosamente, no final do século XIX, o matemático francês Henri Poincaré observara o mesmo fenómeno matematicamente durante os seus estudos das equações diferenciais não lineares: acima de determinado ponto, o comportamento da equação deixa de poder conseguir prever com precisão; a partir desse ponto, os sistemas comportam-se de forma caótica, e a totalidade dos valores fornecidos pela equação determina uma macroestrutura matemática apelidada de atraente estranho. O segundo conceito fundamental chama-se sincronização. E refere-se ao modo como, em certas condições longe-do-equilíbrio, as moléculas dos reagentes parecem «falar» umas com as outras para que padrões temporais ou espaciais altamente elaborados se possam auto-organizar. Ambos os conceitos são essenciais para a definição de cérebros individuais e de redes de cérebros sincronizados (redes cerebrais) enquanto computadores orgânicos (ver capítulo 7).


			A partir destas observações, saltar das reações químicas para uma teoria de como os organismos vivos operam era apenas o passo lógico seguinte. E Prigogine deu o salto com muito gosto. Para vermos como o fez, regressemos agora à nossa árvore suíça no passeio público junto ao lago em Montreux e alinhemos a teoria de Prigogine com as nossas próprias ideias.


			Com raízes profundas enterradas há muito tempo na margem do lago Léman, aquela árvore tirou partido dos seus amplos painéis solares biológicos para absorver a luz do Sol e o dióxido de carbono presentes no ambiente em seu redor. Era capaz de captar uma fração da energia solar graças à existência do pigmento clorofílico absorvente de luz nos cloroplastas das células das folhas. Usando luz do Sol, dióxido de carbono e água, os cloroplastas põem em prática a fotossíntese. Graças a este processo, as plantas são capazes de aproveitar alguma da luz do Sol para manterem e expandirem o estado de desequilíbrio que existia na semente a partir da qual a planta cresceu ao acrescentarem e conservarem camadas de tecido orgânico na sua estrutura.


			As plantas capturam a luz do Sol, os animais comem as plantas, e nós comemos as plantas e os animais. Resumindo, a vida caracteriza-se por comermos o que o Sol nos dá; alguns recebem-no diretamente, enquanto outros obtêm a sua quota-parte de brilho solar em segunda mão. O que Ronald e eu acrescentámos a esta ideia foi a noção de que, enquanto se auto-organiza, a estrutura dissipadora – neste caso, a árvore – tira partido deste processo para incorporar fisicamente informação na própria matéria orgânica de que é feita. À medida que uma árvore cresce, por exemplo, a informação sobre o clima que a rodeia, a disponibilidade de água, as dinâmicas das manchas solares e muitas outras variáveis são incorporadas nos anéis que a árvore acrescenta todos os anos à sua estrutura tridimensional. Assim, uma árvore é capaz de realizar todas as operações básicas requeridas a um computador orgânico de acordo com o nosso critério. E, ainda que as árvores não consigam aceder às «memórias» que depositam nos seus anéis diretamente, os observadores externos como nós encontraram uma maneira de o fazer.


			De um modo mais formal, o que Ronald e eu propomos é o seguinte:


			 


			Num sistema vivo aberto, a dissipação de energia permite que a informação seja incorporada fisicamente na matéria orgânica.


			 


			Na nossa perspetiva, este processo não é igual em todas as formas vivas. Como acabámos de ver, no caso das árvores, a informação incorporada nos anéis não pode – tanto quanto posso afirmar – ser lembrada pela própria planta. Por outras palavras, a planta não consegue, por si mesma, aceder a esta informação para calcular, digamos, o número de manchas solares de uma estação anterior. No entanto, em animais que têm cérebro, a informação incorporada no tecido neuronal não só pode ser continuamente recordada como também é usada para guiar futuras ações e comportamentos. Neste caso, o processo de dissipação de energia em informação incorporada está na origem do fenómeno fundamental conhecido por «aprendizagem» e é responsável por depositar memórias no cérebro animal. Além disso, uma vez que nos cérebros este processo de incorporação de informação implica modificações diretas ao tecido neuronal (ou seja, ao alterar fisicamente características morfológicas das sinapses que conectam dois neurónios), podemos dizer que a informação exibe «eficiência causal» no sistema nervoso. Este aspeto significa que o processo de incorporar fisicamente informação altera a configuração física – e, por isso, as propriedades de funcionamento – de um circuito neuronal. Esta é a base de uma poderosa propriedade neurofisiológica denominada «plasticidade neuronal» (ver capítulo 4).


			A informação incorporada em cérebros de animais representa um grande salto face aos anéis das árvores. Não obstante, um cenário ainda mais impressionante surge quando consideramos o cérebro humano. Para além de ser responsável por armazenar continuamente as nossas memórias, que exibem um extraordinário e singular período de vida ou alcance de longo prazo, e por mediar a aprendizagem e a plasticidade, no cérebro humano o processo de dissipação de energia faz surgir um bem muito mais precioso e raro: o conhecimento.


			A energia a dissipar-se em conhecimento!


			Para mim, este pode ser considerado o auge, o resultado mais transformador saído de uma descrição termodinâmica da vida.


			Neste ponto, é necessário introduzir um conceito termodinâmico muito importante: a entropia. A entropia pode ser definida de muitas maneiras. Uma delas consiste em descrevê-la como sendo uma medição do nível da desordem molecular ou aleatoriedade no interior de um determinado sistema macroscópico. Outra maneira de definir a entropia é considerá-la o número de microestados que um dado sistema, como o gás, pode assumir sem deixar de exibir o mesmo comportamento macroscópico. Imaginemos que entramos num salão de baile de um hotel, enorme e vazio, levando connosco um pequeno balão de aniversário cheio de hélio. Como o volume do balão é pequeno, as moléculas de hélio estão muito apertadas umas contra as outras, apresentando um nível relativamente baixo de desordem molecular porque não se conseguem expandir muito devido ao pequeno volume que ocupam dentro do balão. Do mesmo modo, o número de microestados é relativamente reduzido: embora cada átomo de hélio possa trocar de lugar com qualquer outro, continuando a gerar o mesmo macroestado de um pequeno balão cheio de hélio, eles mantêm-se impedidos pelo próprio balão de ocupar todos os outros locais do salão. Em ambas as descrições, diz-se que o hélio está num estado de baixa entropia. Consideramos agora que, quando chegamos ao centro do salão de baile, decidimos rebentar o balão e deixar que o hélio escape. O hélio, inicialmente confinado a um espaço pequeno – o volume do balão –, começa a espalhar-se por todo o salão, aumentando significativamente o seu nível de desordem molecular e a incerteza em determinar a localização precisa de cada molécula dentro daquela divisão. Esta incerteza caracteriza um estado de elevada entropia.


			O ilustre físico austríaco Ludwig Boltzmann, um dos pais fundadores da Termodinâmica, foi o primeiro a conseguir descrever este conceito de uma forma mais quantitativa, criando uma fórmula estatística da entropia para as substâncias naturais, como os gases. Segundo esta fórmula,


			 


			E = k × log n


			 


			em que E é a entropia, k é chamado a constante de Boltzmann e n é o número total de microestados num sistema.


			Segundo a formulação original da segunda lei da termodinâmica, elaborada por William Thompson em 1852, a entropia total de um sistema fechado e isolado tende a aumentar ao longo do tempo. Esta lei aplica-se a todo o Universo, mas não exclui o surgimento de «bolsas locais de resistência» por parte de organismos vivos que atrasem a derradeira desintegração e aleatoriedade. Esta resistência ao estilo de guerrilha levada a cabo pelos organismos vivos foi bem ilustrada por outro distinto austríaco, o físico Erwin Schrödinger, laureado com o Prémio Nobel e um dos gigantes da Física Quântica, o qual, no seu livro Was ist Leben? [O Que É a Vida?], propôs que viver é uma luta contínua para gerar e manter verdadeiras ilhas de entropia reduzida a que chamamos organismos. De acordo com as suas próprias palavras: «O essencial no metabolismo é que o organismo se consiga libertar de toda a entropia que não pode evitar produzir enquanto estiver vivo.»


			Em The Vital Question [A Questão Vital], Nick Lane, um bioquímico britânico do University College of London, esclarece ainda mais a relação entre entropia e vida, afirmando: «A conclusão a retirar é a de que, para estimular o crescimento e a reprodução – a vida –, algumas reações têm de libertar continuamente calor para as imediações, tornando-as mais desordenadas.» E continua: «No nosso caso, pagamos pela nossa existência continuada ao libertar calor através da incessante reação que é a respiração. Estamos sempre a queimar comida no oxigénio, libertando calor para o ambiente. A perda de calor não é um desperdício – é estritamente necessária para que a vida exista. Quanto maior for a perda de calor, maior será a complexidade possível.»


			Adotando a perspetiva de Prigogine, podemos dizer que, quanto maior for a dissipação de energia produzida por um organismo, maior será a complexidade que ele poderá alcançar!


			Desde o final da década de 1940, os conceitos de entropia e informação passaram a estar intimamente ligados, graças ao trabalho de Claude Shannon, matemático e engenheiro eletrotécnico que, em 1948, aos 32 anos, sendo empregado da Bell Telephone Laboratories, publicou um artigo seminal de 79 páginas na revista especializada desta empresa. Em «A Mathematical Theory of Communication» [Uma Teoria Matemática da Comunicação], Shannon descreveu a primeira teoria quantitativa da informação alguma vez formulada. O mesmo artigo também veio a ficar imortalizado como berço teórico onde nasceu uma das mais influentes medidas matemáticas idealizadas por seres humanos no século XX: o bit, uma unidade para medir informação.


			Anos antes deste texto revolucionário, em 1937, Shannon, então um estudante de mestrado no MIT, mostrara que apenas precisamos de dois números, 0 e 1, e da lógica que deriva da sua utilização – chamada booliana, em honra do seu criador, George Boole –, para reproduzir quaisquer relações lógicas ou numéricas num circuito elétrico. Este incrível discernimento teórico lançou a era da conceção de circuitos digitais, que, a par da invenção do transístor, na mesma Bell Labs, e da formulação teórica inicial, por Alan Turing, de uma máquina computacional idealizada, tornaram possível a existência dos computadores digitais, um acontecimento que alterou dramaticamente a forma como a humanidade tem vivido nas últimas oito décadas.


			Com o seu artigo de 1948, Shannon apresentou uma descrição estatística da informação, tal como os seus predecessores tinham quantificado a energia, a entropia e outros conceitos termodinâmicos no século anterior. O grande interesse de Shannon era o que ele designava de «problema fundamental da comunicação»: «reproduzir num ponto, exata ou aproximadamente, uma mensagem selecionada noutro ponto». Na abordagem de Shannon à informação, não havia papel para o contexto, a semântica ou sequer o sentido; todos eles eram complicações desnecessárias para o restrito problema da comunicação que ele se propunha resolver.


			No livro The Information: A History, a Theory, a Flood [A Informação: Uma História, Uma Teoria, Um Dilúvio], James Gleick sumariza bem as principais conclusões de Shannon sobre a sua revolucionária visão probabilista da informação. A saber:


			1. A informação é verdadeiramente uma medição da incerteza, que pode ser medida através da simples contagem do número de mensagens possíveis. Se apenas uma mensagem puder ser transmitida num canal, não há incerteza, pelo que não existe informação.


			2. A informação tem que ver com surpresa. Quanto mais comum for um símbolo transmitido num canal, menos informação o canal transmite.


			3. Conceptualmente, informação é igual a entropia, a importante noção da termodinâmica usada por Schrödinger e Prigogine para descrever como a dissipação de energia gera vida a partir de matéria não viva.


			Regressaremos em breve às amplas consequências desta última afirmação chocante, mas antes de o fazermos, é importante mostrar como a visão estatística da informação defendida por Shannon era descrita numa equação. Nesta formulação matemática, a entropia de Shannon (H) representa o número mínimo de bits necessários para codificar com precisão uma sequência de símbolos, cada um dos quais com uma probabilidade específica de ocorrência. Numa notação simplificada, esta fórmula é:
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			em que pi representa a probabilidade de ocorrência de cada um dos símbolos transmitidos pelo canal. A unidade de H é dada em bits de informação.


			Por exemplo, se um canal transmitir apenas um 0 ou um 1, com uma igual probabilidade de 50 % para cada um destes dois símbolos, precisa de um bit para codificar e transmitir com precisão esta mensagem. Por outro lado, se o canal transmitir sempre 1s – significando isso que a probabilidade de ocorrência deste símbolo é de 100 % – o valor de H é igual a 0: não há informação transmitida, uma vez que não há nenhuma surpresa no conteúdo da informação. Contudo, se esta longa cadeia for composta por 1 milhão de bits independentes (cada um com a mesma igual probabilidade de ter um 0 ou um 1), este canal transmitirá 1 milhão de bits de informação.


			A definição de Shannon significa basicamente que, quanto mais aleatória for uma sequência de símbolos – ou seja, quanto mais surpreendente for –, mais informação contém. Tal como rebentar um balão possibilitou que o hélio passasse de um estado de baixa entropia termodinâmica para um elevado, a quantidade de informação requerida para descrever a localização de todos os átomos de hélio subiu também devido ao aumento da incerteza da sua localização no muito maior salão de baile.


			Assim, depois de Shannon, a entropia começou a ser descrita como a quantidade de informação adicional necessária para definir o exato estado físico de um sistema, de acordo com as suas especificidades termodinâmicas. A partir de então, a entropia passou também a poder ser vista como medida da nossa falta de informação sobre esse sistema.


			Uma prova do sucesso do avanço informativo de Shannon é o facto de o seu conceito ter rapidamente atravessado as fronteiras para as quais fora feito à medida e alcançado uma multiplicidade de outras disciplinas, redefinindo muitas delas, por vezes de forma radical. Por exemplo, a descoberta de que longas sequências de quatro nucleótidos básicos permitiam que as cadeias de ADN codificassem toda a informação necessária para replicar organismos de uma geração para a seguinte trouxe a informação shannoniana para a Genética e para a Biologia Molecular. Com o surgimento do código genético, começou a formar-se um crescente consenso. De uma maneira geral, este consenso sugeria que tudo aquilo que conhecemos no Universo podia ser codificado e descodificado em bits, de acordo com a inovadora e disruptiva descrição digital da informação proposta por Shannon. Com efeito, no artigo «Information, Physics, Quantum: The Search for Links» [Informação, Física, Quântica: Em Busca das Ligações], John Archibald Wheeler, um dos grandes físicos do século passado, defendeu a premissa de que «a informação originou tudo, cada partícula, cada campo de força, até mesmo o próprio continuum espácio-temporal». Wheeler resumiu este processo com a expressão «It from Bit?»9, que imediatamente se tornou muito apelativa.


			Depois do grande desvio que nos levou para as longínquas margens da termodinâmica e do nascimento da era da informação, podemos agora regressar à nossa estimada árvore suíça no passeio público de Montreux para clarificar aquilo que Ronald e eu realmente queríamos dizer. No fundo, sugerimos que os sistemas vivos dissipam energia para se auto-organizarem e incorporarem informação na sua matéria orgânica com o objetivo de criarem as ilhas de entropia reduzida que valentemente tentam travar, ainda que apenas a uma escala humilde e muito pequena, o impulso na direção da aleatoriedade e do vazio inexoráveis para que o Universo parece estar a evoluir. Embora parte desta informação pudesse ser descrita pela formulação clássica de Shannon, defendemos que grande parte dela se dissipa através de um processo que conduz à incorporação física de um tipo de informação diferente no tecido orgânico. Ronald e eu decidimos designá-la de informação gödeliana, em honra do maior lógico do século XX, Kurt Gödel, responsável por demonstrar as limitações intrínsecas dos sistemas formais, as quais são manifestadas pela informação shannoniana. Por agora, bastará identificar os contrastes entre a informação shannoniana e a gödeliana como forma de preparar o cenário para a continuação desta narrativa.


			Desde logo, em vez de ser binária e digital, a informação gödeliana é contínua ou analógica, dado que a sua incorporação em tecido orgânico é alimentada pelo processo de dissipação de energia dos organismos. Como tal, a informação gödeliana não pode ser digitalizada ou discretizada e tratada como bits binários de informação que circulam num turbulento canal de comunicação. Quanto mais complexo um organismo se torna, mais informação gödeliana se gera, sendo incorporada na matéria orgânica que o constitui.


			Há uma série de exemplos que podem ajudar a clarificar algumas das principais diferenças entre a informação shannoniana e a gödeliana. Através do processo de tradução que ocorre nos ribossomas, os aminoácidos individuais são concatenados em série de modo a gerarem a sequência linear de uma determinada proteína. À medida que a energia se dissipa durante a tradução, a informação gödeliana é incorporada nesta cadeia proteica linear. No entanto, para compreender plenamente o que esta informação codifica, a cadeia aminoácida original que define a proteína precisa de se dobrar e assumir a sua configuração tridimensional final, também conhecida por estrutura terciária. Pelas mesmas razões, as subunidades proteicas com várias dobras precisam de interagir umas com as outras para formarem a denominada estrutura quaternária de um complexo proteico, tal como o da hemoglobina, a proteína que transporta o oxigénio e se encontra no interior das células vermelhas do nosso sangue. Só quando se forma esta estrutura quaternária é que a hemoglobina se pode ligar ao oxigénio e realizar a sua principal tarefa.


			Embora as cadeias proteicas lineares assumam a sua configuração terciária muito rapidamente quando se encontram no meio apropriado, tentar prever esta última fase de dobragem da cadeia linear original usando um algoritmo de computação digital é uma tarefa titânica. Na nossa terminologia, a informação gödeliana incorporada na cadeia linear de uma proteína manifesta-se diretamente (ou seja, computa) através do processo físico de dobragem que gera a dimensão tridimensional da proteína. O mesmo processo, quando abordado em termos de lógica digital, pode ser considerado não tratável ou até completamente não computável, significando isto que não é possível fazer qualquer previsão da estrutura tridimensional final da proteína apenas com base na sua cadeia aminoácida linear original. É por isso que nos referimos à informação gödeliana como analógica e não digital. Não pode ser reduzida a uma descrição digital, uma vez que a sua completa manifestação depende de um processo contínuo – ou analógico – de modificação estrutural biológica, ditado pelas leis da Física e da Química, e não por um algoritmo a correr num computador digital.


			Consideremos agora um segundo exemplo, bastante mais complexo. Imaginemos que um casal recém-casado se encontra a desfrutar do seu primeiro pequeno-almoço na varanda de um hotel, diante do mar Egeu, na ilha grega de Santorini. À medida que uma aurora de róseos dedos tipicamente grega se abre num clássico esplendor homérico10, as mãos deles tocam-se e eles trocam um breve beijo apaixonado. Avancemos rapidamente 50 anos em direção ao futuro. Na data do que seria o quinquagésimo aniversário do casamento deste casal, a única testemunha viva daquela primeira manhã, a viúva, regressa à mesma varanda do hotel em Santorini e pede o mesmo pequeno-almoço grego ao raiar do dia. Assim que prova a sua refeição solitária, apesar de ter passado meio século, é invadida de novo pelo mesmo profundo sentimento de afeto gerado pela carícia de mãos e pelo beijo que partilhou com o seu amado noivo. E, naquele instante, muito embora os céus estejam cobertos de nuvens e não haja vento, ela sente-se quase transportada para o amanhecer original e experimenta, mais uma vez, a suavidade de uma brisa matinal egeia que lhe passa ao de leve pelos cabelos no momento em que ela e o amor da sua vida se tocam. Para todos os efeitos e propósitos, a viúva está agora a viver as mesmas sensações que sentiu meio século antes.


			Segundo a nossa perspetiva, o que ela está a experienciar na realidade é a clara manifestação da informação gödeliana que fora originalmente impressa nas suas memórias e lá permanecera durante aqueles 50 anos, até ter sido abruptamente evocada quando ela começou a comer o mesmo prato grego. E agora, por mais que tente falar sobre o que está a viver, jamais será capaz de exprimir completamente por palavras aqueles sentimentos de recordação, ternura, amor e perda. Tal assim é porque, apesar de a informação gödeliana poder ser parcialmente projetada na informação shannoniana e transmitida sob a forma de linguagem oral ou escrita, não pode ser manifestada integralmente nesses reduzidos termos digitais.


			Este último exemplo mostra duas propriedades interessantes. Em primeiro lugar, durante o pequeno-almoço da lua de mel do casal, uma série de sinais sensoriais (gustativos, visuais, auditivos e táteis) foram traduzidos essencialmente, para os cérebros dos dois indivíduos que interagiam, em informação shannoniana. Assim que estas mensagens multimodais chegaram aos seus cérebros, eles e as suas relações mútuas e potenciais associações causa-efeito foram comparadas com o quadro de referência do cérebro de cada um, moldado por todas as suas experiências de vida anteriores (figura 3.2). O resultado desta comparação foi então prontamente incorporado nos seus córtices como informação gödeliana contínua. Esse facto indica que os cérebros humanos estão permanentemente a transformar a informação shannoniana tirada como amostra do exterior pelo nosso conjunto de órgãos sensoriais periférico (olhos, ouvidos, língua, pele) em duradouros registos mnemónicos de informação gödeliana. Inversamente, quando acionados por estímulos sensoriais idênticos, como o gosto de uma refeição anteriormente saboreada no mesmo ambiente, os registos de informação gödeliana armazenados há várias décadas podem ser convertidos de imediato, pelo menos parcialmente, em fluxos de informação shannoniana para efeitos de comunicação. A parcela que não pode passar por esta conversão de shannoniana para gödeliana não se consegue verbalizar e é experienciada enquanto sentimentos e emoções do indivíduo. Por isso, quando nos referimos a esta maneira muito humana de vivenciar memórias antigas, não há nenhum fluxo de informação shannoniana, nenhum algoritmo matemático ou computador digital, nenhum tipo de truque de inteligência artificial que consiga ficar perto de reproduzir ou mimetizar o que cada um de nós realmente sente dentro das nossas cabeças. No fundo, a informação shannoniana, por si só, é insuficiente para descrever exaustivamente aquilo que os nossos cérebros são capazes de armazenar, experienciar e expressar na íntegra. Portanto, como Ronald propõe, se a entropia é definida como a quantidade de informação adicional necessária para especificar o exato estado físico de um sistema, a informação gödeliana é a entropia do cérebro; ou seja, é a parcela suplementar de informação, não contemplada pela informação shannoniana, necessária para descrever integralmente o tipo de informação incorporada no cérebro que nos torna humanos. Nesse sentido, a existência da informação gödeliana determina uma das principais razões por que os computadores digitais nunca serão capazes de reproduzir as obras e as maravilhas intrínsecas ao cérebro humano; os computadores digitais dissipam energia em calor e campos eletromagnéticos inócuos, enquanto os cérebros dos animais, e em particular dos seres humanos, usam a dissipação de energia para acumular informação gödeliana em tecido neuronal (ver o capítulo 6).
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			Figura 3.2. Diagrama esquemático que representa o processo de conversão da informação shannoniana em informação gödeliana, a geração de abstrações mentais e a construção do universo humano como a nossa tentativa de representação do cosmos.11


			Um fenómeno produzido pelo cérebro humano que considero particularmente interessante, a dor do membro fantasma, poderá aprofundar a explicação das diferenças entre a informação shannoniana e gödeliana porque revela claramente que os cérebros humanos, mas não os computadores digitais, são capazes de lidar com mensagens potencialmente contraditórias ou ambíguas. Imaginemos que uma pessoa a quem foi amputada a perna direita está a descansar numa cama de hospital e não consegue ver os seus membros porque o corpo está totalmente coberto por um lençol. Entretanto, o cirurgião ortopédico que amputou a perna deste paciente aproxima-se da cama e informa-o de que, infelizmente, o membro teve de ser amputado algumas horas antes devido a uma gangrena intratável. Muito embora o paciente saiba agora a verdade, sente uma profunda contradição porque ainda consegue sentir a presença da sua perna direita sob o lençol, graças a uma clara manifestação da dor do membro fantasma, uma sensação bem conhecida que afeta perto de 90 % dos amputados. Em todos estes casos, os pacientes afirmam sentir sensações táteis muito claras e precisas, incluindo dor, e mesmo movimentos do membro amputado muito tempo (na verdade, meses ou até anos) depois de ter sido realizada a cirurgia de amputação.


			Uma vez que o nosso paciente hipotético ainda sente a nítida presença da perna amputada sob o lençol da cama, insiste em dizer ao cirurgião que o seu membro não foi amputado de todo. Deve tratar-se de um erro, ou pior, de um esquema merecedor de um processo por negligência! Espantado por esta resposta agressiva, o cirurgião, agora ligeiramente irritado, numa decisão de mau gosto, mostra a perna amputada ao paciente para o convencer de que a cirurgia realmente aconteceu. E, ainda assim, apesar de ver e identificar a perna amputada como sendo a sua, o paciente continua a sentir e a descrever ao médico a sensação de que ela está unida ao corpo. Consegue sentir o pé a mexer-se mesmo enquanto conversam, embora não haja qualquer movimento no membro amputado que o cirurgião segura.


			Esta cena triste revela que a mente humana consegue lidar com casos em que a provabilidade (já não ter uma perna) e o sentir (não ser capaz de negar a sensação de ainda ter uma perna) divergem e coexistem no mesmo cérebro. Em sentido inverso, um computador digital não seria capaz de superar de modo algum esta ambiguidade. Ao invés, pararia de funcionar porque a lógica digital não consegue lidar com a «inexatidão» da situação. Para um computador digital a funcionar com informação shannoniana, a perna ou está unida (0) ao corpo do paciente ou está amputada (1). Não há qualquer estado intermédio possível. No entanto, para um cérebro humano, a funcionar com informação gödeliana, ambos os estados podem coexistir e ser geridos, chegando ao ponto de o paciente afirmar que sente uma comichão incómoda numa perna que já não existe.


			Como veremos mais à frente, os modelos clássicos do funcionamento do cérebro, como o proposto por David Hubel e Torsten Wiesel na década de 1960, não conseguem justificar o fenómeno da dor do membro fantasma porque utilizam essencialmente informação shannoniana para descrever as funções cerebrais. Ronald e eu acreditamos que a dor do membro fantasma pode ser reinterpretada através de uma analogia com o primeiro teorema da incompletude de Kurt Gödel. É essa a razão por que usámos o nome de Gödel para batizar o novo tipo de informação fisicamente incorporada, uma vez que é este tipo de informação que seria capaz de justificar coisas como a intuição, uma característica humana singular que, segundo Gödel, é necessária – acima do formalismo sintático – para resolver enigmas matemáticos.


			Ambos os exemplos da lua de mel em Santorini e da dor do membro fantasma ilustram uma outra diferença fundamental entre as informações shannoniana e gödeliana: enquanto a primeira lida sobretudo com a sintaxe de uma mensagem, a segunda centra-se na nossa capacidade de conferir sentido a acontecimentos e objetos externos e de expressar semânticas e até ambiguidades nas mensagens que recebemos e transmitimos.


			Diferente da informação shannoniana, que pode ser expressa independentemente do meio através do qual é transmitida – cabos elétricos, nervos ou ondas de rádio –, a informação gödeliana depende da sua incorporação física em matéria orgânica para exercer a sua eficiência causal no organismo. Basta pensarmos nos anéis da nossa estimada árvore: os contínuos depósitos de madeira, acionados por um processo contínuo de dissipação de energia, que acabará por formar todos os anos um novo anel na árvore e incorporar no tecido da planta informação gödeliana sobre a ocorrência de secas, alterações nas manchas solares ou períodos de elevada precipitação. Não é possível dissociar este tipo de informação gödeliana da armação completamente orgânica que define a história de vida desta árvore. Dito de outro modo, na nossa definição de informação gödeliana, o suporte em que ela é incorporada é importante. E, mais uma vez, embora nas árvores a informação contida nos anéis possa não ser acedida diretamente pelo mesmo organismo, nos animais com cérebros esse processo de leitura pode ser realizado muito rápida e eficazmente.


			A eficiência causal da informação gödeliana pode ser ilustrada por um fenómeno muito familiar: o efeito placebo. Bem conhecido entre os profissionais da saúde, o efeito placebo reporta-se ao facto de uma percentagem significativa de pacientes poder exibir melhorias clínicas relevantes ao tomar uma substância noutras circunstâncias inerte – como comprimidos feitos de farinha –, previamente descrita por um médico como «um potencial novo tratamento ou cura» para o mal do paciente. Por outras palavras, uma vez informados por um médico que respeitam como autoridade na área de que o comprimido que se preparam para ingerir os ajudará de certeza, muitos pacientes elevam as suas expectativas quanto à possibilidade de o tratamento vir a ser realmente eficaz. E, com efeito, numa grande percentagem destes pacientes são registadas algumas melhorias clínicas. Curiosamente, tudo indica que, se o tratamento placebo for administrado usando configurações que suscitem as expectativas que a maioria das pessoas tem de uma terapia muito eficaz, os efeitos são melhores. Por conseguinte, alguns estudos sugerem que, se o placebo for entregue em cápsulas grandes com «cores quentes» (como o vermelho), os feitos serão maximizados. Este tipo de resultado aponta para a interpretação de que o contexto cultural em relação à Medicina pode desempenhar um papel importante, bem como ser um fator de motivação no efeito placebo.


			Na nossa terminologia, o efeito placebo poderia ser explicado pela ação direta de tecido neuronal acionado pela mensagem do médico que disponibiliza o novo tratamento ao paciente. Embora esta mensagem seja transmitida inicialmente através do encapsulamento de informação shannoniana na linguagem, uma vez recebida pelo cérebro do paciente é confrontada com as suas crenças e expectativas internas e nele armazenada como informação gödeliana. Ao reafirmar a crença inicial do paciente de que um tratamento ou uma cura para o seu mal está disponível, a mensagem placebo age diretamente sobre os neurónios, acionando a libertação de neurotransmissores – hormonas – e conduzindo à produção de rápida atividade elétrica neuronal que pode, por exemplo, amplificar o sistema imunitário, apenas para mencionar uma possível hipótese sob investigação para o verdadeiro efeito placebo. Segundo a nossa perspetiva, tal ligação neuroimunológica acontece devido ao efeito de eficiência causal que a informação gödeliana pode ter no tecido neuronal. O efeito placebo reforça a nossa sugestão de que, enquanto a informação shannoniana é expressa com a rígida sintaxe fornecida por números inteiros, bits e bytes, a informação gödeliana, em virtude de ser gerada/armazenada por um sistema integrado (o cérebro), apresenta uma grande variedade analógica de associações causa-efeito e semânticas que amplificam o sentido e o alcance da própria linguagem de uma pessoa; a principal forma através da qual ela comunica os seus pensamentos, emoções e sentimentos, expectativas e crenças profundamente enraizadas.
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