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			PARA COMEÇAR 


			Parabéns pela aquisição deste produto exclusivo, feito à sua medida. Leia atentamente este manual e mantenha-o ao alcance da mão para o consultar em qualquer eventualidade. 


			O seu cérebro oferece-lhe um serviço extraordinário e irreplicável. A atual disponibilidade de um sistema sensorial para a perceção do ambiente, de um sistema nervoso para o controlo do aparelho motor, além de uma consciência integrada para discernir e decidir, oferecer-lhe-á anos de contínua existência. 


			Como dizia o célebre inventor Thomas Alva Edison, «o corpo serve para transportar o cérebro». Uma maneira bizarra de dizer que nós somos o nosso cérebro. 


			O mundo está povoado por milhões de manuais. No site www.manualsonline.com existem mais de 700 mil, um para cada máquina que possamos ter: do frigorífico ao corta-relva, da escova de dentes elétrica à porta da garagem. No entanto, neste microcosmo de informações baratas, não se faz referência à máquina mais importante com que cada um é dotado. 


			O cérebro é uma máquina. Pelo menos no sentido em que realiza uma complexa série de cálculos em paralelo para descodificar em tempo real as informações que lhe chegam das numerosas «periferias» sensoriais relacionadas, a mais complexa das quais é a visão. A resposta do cérebro pode ser comparada a um algoritmo, como se a mente fosse o software que «gira» no hardware do encéfalo. 


			Contudo, o cérebro não é uma máquina em sentido literal. Não é nem hardware nem software. Wetware, chamam-lhe alguns. Em que aquele «wet», banhado, sublinha a natureza biológica da máquina cerebral.


			É o fruto mais maravilhoso — e misterioso — da Evolução. 


			É maravilhoso porque não há nada, em todo o Universo, que possa igualá-lo em complexidade. No entanto, é feito dos mesmos átomos da tabela periódica que compõem as estrelas, pacientemente combinados de modo a produzir o pensamento, a palavra e a ação. Logo, uma grande quantidade de outras coisas: da história à filosofia, da música à ciência. 


			É misterioso porque precisamente a ciência — uma criação do próprio cérebro — sabe que ainda não sabe o suficiente. Isto é, não sabe quase nada. 


			Não só não sabe como funciona o cérebro como nem sequer existe um consenso sobre o que é verdadeiramente. Imagine haver um entendimento sobre o que é a consciência, a sua característica mais extraordinária, a propriedade cerebral que suscitou séculos de incompreensões e de debates furibundos, e não só entre teólogos e filósofos. A título de exemplo, nem há um entendimento unânime sobre a frequente perda de consciência chamada sono: contam-se mais de vinte teorias alternativas sobre a razão pela qual o encéfalo tem necessidade de dormir (enquanto, entretanto, continua a trabalhar). Também não há consenso sobre a natureza dos distúrbios do sono e sobre algumas consequências desagradáveis, como a depressão. Obviamente, como se pode adivinhar, não existe uma abordagem ou uma ideia comum sobre a depressão. E poderíamos continuar assim, até ao infinito. No entanto, sabemos uma quantidade de coisas. 


			Os primeiros filósofos perguntavam-se se a mente residia no cérebro ou no coração, com expoentes respeitáveis como Aristóteles que propendiam para o segundo. Hoje sabemos que o cérebro é o centro de controlo do sistema nervoso de todos os vertebrados e de grande parte dos invertebrados. Sabemos através de que estádios se evoluiu. Sabemos do que é composto. Sabemos que conserva o código genético de cada célula, e sabemos lê-lo. Temos novas tecnologias como a fMRI (ressonância magnética funcional) ou a MEG (magnetoencefalografia) que nos permitem observar as atividades cognitivas enquanto decorrem. Estamos a avançar a grande velocidade na compreensão retrospetiva de todo o sistema. 


			O manual de um frigorífico é redigido pelo construtor do frigorífico. Com o cérebro, que é fruto de uma evolução com uma longevidade de milhões de anos, só os indícios reconstruídos por gerações de cérebros humanos poderão acabar por resolver o mistério. É a inteligência que procura perceber-se a si mesma, como se fosse esta a inevitável evolução da Evolução. 


			Um manual completo de tudo o que sabemos sobre o cérebro, ou julgamos saber, seria monumental e apenas consultável por um especialista em neurociência. No entanto, este manual serve o utente comum de um cérebro humano. É uma coleção de simplificações da coisa mais complexa que existe, mas — esperamos — de alguma utilidade para o prático uso cerebral de todos os dias. 


			«Se o cérebro humano fosse tão simples de compreender, seríamos tão simples que não o compreenderíamos», diz uma famosa citação, de tal forma famosa que é atribuída a pelo menos três autores diferentes1.


			Mas o género humano, estamos convencidos disso, acabará por consegui-lo. É só uma questão de tempo. Não amanhã, mas dentro de vinte, cem ou duzentos anos, os cérebros dos Homines sapientes conseguirão compreender o cérebro, mas terão sido necessárias, desde o início da sua aparição evolutiva, algumas centenas de séculos. 


			Também este manual, como o de qualquer outro produto, não olha para o passado remoto da nossa ignorância nem para o distante futuro de um conhecimento hoje imperscrutável. Ocupa-se do que se pode realmente fazer com um cérebro humano no presente: ou seja, muito, mas muito mais do que se pensa. 


			Os avanços da tecnologia, mas também a extraordinária quantidade de descobertas neurocientíficas dos últimos vinte anos, confirmam em cada dia que passa a intuição de Santiago Ramón y Cajal, um dos pais da neurociência: «Cada ser humano, se estiver inclinado a fazê-lo — escreveu no longínquo 1897 —, pode ser o escultor do seu próprio cérebro.» 


			É bom que o seu cérebro, como o de qualquer outro utente, saiba o como e o porquê. 


			


			

				

					1 A citação foi atribuída a Emerson Pugh pelo filho George, no seu livro The biological origin of human values. Mas foi também atribuída a Larry Chang, no livro Wisdom for the soul, e ao matemético Ian Stewart. 


				


			


		


	

		

			
1.0 VISÃO DE CONJUNTO 
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			Em cada segundo que passa, inclusive este, o seu sistema nervoso central é o laboratório de milhões de reações químicas das quais você nem sequer se apercebe. São a linguagem utilizada pelo cérebro para receber, elaborar e transmitir informações.


			O cérebro foi longamente concebido como uma máquina. Visto que cada ideia é filha do seu tempo, René Descartes tinha-o comparado com uma bomba hidráulica, Sigmund Freud com um motor a vapor, Alan Turing com um computador. Como pode imaginar, Turing foi aquele que esteve mais próximo. O cérebro não é exatamente um computador, mas a analogia entre os dois é inegável. 


			Ambos transmitem informações por meio de mensagens elétricas. É verdade que no computador as mensagens são digitais (expressas na matemática por zero e um) e no cérebro analógicas (expressas num arco variável de milivolts), mas a questão é mais complexa, porque se a soma das mensagens analógicas supera um certo nível, o neurónio «acende-se» e transmite um impulso elétrico aos neurónios ligados. Mas se o nível não for superado, nada acontece. Também é uma mensagem binária o seguinte: sim ou não, aceso ou apagado.


			Ambos fazem cálculos, mas se o computador tem uma estrutura serial, ou seja, calcula segundo uma sequência pré-ordenada, o cérebro opera em modalidade paralela, executando uma grande quantidade de cálculos simultaneamente. Em compensação, os microprocessadores para as aplicações gráficas (chamados GPU) adotam já uma tecnologia paralela.


			Ambos têm necessidade de energia: o computador sob a forma de eletrões, o cérebro sob a forma de oxigénio e glucose.


			Ambos têm uma memória extensível: ao primeiro basta acrescentar ou substituir bancos de memória feitos de silício, ao segundo é suficiente multiplicar as conexões sinápticas através do estudo, do exercício e da repetição.


			Ambos evoluíram no tempo: o computador a um ritmo exponencial, duplicando de dois em dois anos a sua capacidade de cálculo, enquanto o cérebro do Homo sapiens — originado pelo primitivo cérebro dos primitivos invertebrados — demorou 500 milhões de anos e, nos últimos 50 mil, não mudou grande coisa. De facto, trata-se do mesmo modelo de base de que você, gentil utente, está dotado.


			Durante séculos e milénios acreditou-se que o cérebro humano — excluindo o período da infância, quando aprendemos a falar e a andar — era substancialmente estático e imutável. Que um dano físico no cérebro era impossível de reparar, mesmo parcialmente. Que um rapaz atrasado nos estudos devia enfrentar insuperáveis limites cognitivos, alimentando assim gerações e gerações de desigualdades sociais. Acreditava-se que maus hábitos e dependências eram fardos a carregar durante toda a vida, ou que uma pessoa de oitenta anos não podia manter a memória de uma de cinquenta. 


			Só a partir dos anos setenta do século xx descobrimos que é verdade precisamente o contrário: o cérebro está em constante mudança. Mais, a mudança está precisamente na base dos seus mecanismos. Os efeitos desta propriedade, também chamada plasticidade cerebral, vão para lá do imaginável. O cérebro é um poderoso computador, assíncrono e paralelo, mas que, além disso, é capaz de readaptar sozinho o seu hardware. 


			O hardware cerebral, composto por átomos e moléculas combinados de maneira engenhosa, empacota cerca de 86.000 milhões de neurónios num encéfalo de um quilo e meio. Do mesmo modo que cada neurónio pode acender e inundar de sinais milhares de neurónios adjacentes 200 vezes por segundo, há quem tenha estimado que o cérebro pode executar até 38.000 biliões de operações por segundo. Aquela história segundo a qual os seres humanos utilizam apenas 10% do seu cérebro é uma peta. Mas o que é lindo é que consegue fazer tudo isto consumindo menos de 13 watts. Do mesmo modo, nenhum supercomputador no mundo pode bater a capacidade de cálculo de um cérebro humano (também são «cálculos» a visão, a audição ou a imaginação) e muito menos a sua extraordinária eficiência energética. E isto é só o início. 


			Quase todas as células do corpo humano nascem e morrem, incessantemente. Todas exceto as células neuronais, as únicas que o acompanham ao longo do caminho da existência, do primeiro ao último dia da sua vida. No final de contas são elas que produzem o que você é. A personalidade, as capacidades e o talento, a erudição e o vocabulário, as inclinações e os gostos, até as recordações do passado estão de algum modo escritos na pessoal arquitetura neuronal. De tal maneira pessoal que não existe no mundo um cérebro igual ao seu, nem se você tivesse um gémeo ou uma gémea. 


			Pois bem, a referida máquina é mesmo capaz, dentro de certos limites, de corrigir os defeitos do seu hardware. Quando uma área cerebral é acidentalmente danificada, muitas vezes o cérebro é capaz de se reprogramar, de deslocar para outro local as ligações em falta e, em substância, de se ajustar sozinho. E se isto acontece por vezes em grande escala (como no caso da perda de visão, quando as áreas cerebrais inutilizadas se põem ao serviço de outros sentidos), acontece continuamente em pequena escala porque, com o envelhecimento, muitos neurónios morrem e não regressam mais. Mas os que permanecem vivos sabem o que fazer para se reorganizarem para que a idade que avança não tenha consequências fatais. O mesmo não se pode dizer de um processador de silício, no qual um único transístor defeituoso pode parar toda a engenhoca. 


			Mas quando se fala de reorganizar as sinapses, os estimados 150 biliões de conexões entre neurónios, o cérebro não tem necessidade de enfrentar uma emergência. Fá-lo sozinho, espontaneamente. 


			A influência de um neurónio sobre cada um de entre as centenas de neurónios ligados pode ser muito forte, muito fraco ou em qualquer grau intermédio, consoante a solidez e a força de cada sinapse. Há também uma espécie de regra, enunciada pelo cientista canadiano Donald Hebb, em 1949: «Neurons that fire together, wire together.» Os neurónios que se acendem juntos juntam-se e reforçam a ligação recíproca. É deste modo que o cérebro se reorganiza continuamente criando novas sinapses, reforçando as velhas, cortando aquelas que já não servem. Um grande número de funções cerebrais, a começar pela aprendizagem, depende deste ajustamento constante das conexões sinápticas e da sua força e solidez. Em suma, ao contrário do que se julgou durante séculos, o cérebro humano é tudo menos estático e imutável:


			• em alguns casos é capaz de se autorreparar;


			• uma criança «atrasada nos estudos» pode aprender a aprender. Basta ensiná-la como o fazer e em vez de mortificá-la encorajá-la; 


			• qualquer mau hábito, por mais desagradável ou venial que seja, pode ser abandonado. Uma dependência, mesmo grave, como a dependência aguda do jogo, pode ser controlada e submetida;


			• um idos pode manter a memória de um jovem adulto, se não desistir de aprender e de se esforçar cerebralmente;


			• pelo contrário, uma condição de stresse prolongado, senão precisamente uma síndrome de stresse pós-traumático, também produz mudanças indesejadas e de longo prazo nas conexões cerebrais.


			Atenção: em alguns casos, um funcionamento imperfeito da máquina cerebral pode implicar patologias ou outras respostas indesejadas que estão fora do alcance, simplesmente divulgador, deste manual e que requerem conselhos e tratamentos por parte de profissionais especializados. 


			O utente de um cérebro que funciona pode descobrir que, quase sempre através de uma volição — uma tomada de vontade —, é capaz de modificar, ajustar, sintonizar, pelo menos em parte, a sua configuração sináptica. Que depois, trocado por miúdos, quer dizer a sua vida. 


			Na expectativa de travar conhecimento com algum alienígena com uma inteligência superior, o cérebro do Homo sapiens continua a ser a coisa mais complexa, maravilhosa e fantástica do Universo. É a complexidade que torna estes neurónios capazes de produzir o pensamento, a inteligência e a memória, todos feitos à medida de cada utente. É maravilhoso que semelhante máquina biológica supere ainda, largamente, pela capacidade de cálculo e eficiência, todas as máquinas do mundo. É fantástico fazer um passeio por ele. 


			
1.1 ESPECIFICIDADES TÉCNICAS
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1.2 VERSÃO DE SISTEMA 



			Este cérebro é a versão 4.3.7 (G-3125)2 de um sistema nervoso que evoluiu cuidadosamente ao longo de centenas de milhões de anos de aperfeiçoamentos genéticos, para lhe fornecer uma experiência completa de vida humana neste planeta.


			Para o guia dos upgrades (atualmente não disponíveis), consulte a secção «Versões futuras». 


			


			

				

					2 A versão número 4.3.7 (G-3125) é composta do modo seguinte:


					4 = invertebrados/vertebrados/mamíferos/primatas


					3 = hominídeos/australopitecos/Homo


					7 = Homo habilis/Homo ergaster/Homo erectus/Homo antecessor/Homo heidelbergensis/Homo sapiens/Homo sapiens sapiens


					G-3125 = número de gerações (estimativa) desde o advento do cérebro do homem moderno (Homo sapiens sapiens) até ao seu cérebro. 


				


			


		


	

		

			
2.0 COMPONENTES 
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			Anatomicamente, o seu cérebro parece uma coisa única, mas não é. É muitas vezes idealizado como uma rede de neurónios, mas é uma simplificação excessiva. Talvez possamos dizer que é uma rede de redes de redes.


			Cada célula cerebral singular poderia ser vista como uma microscópica rede fundamental, governada por instruções genéticas que ela própria contém e operada por milhões, entre canais iónicos, de bombas de sódio-potássio e outras engenhocas químicas que regulam o seu potencial de membrana, ou seja, a diferença de voltagem entre o interior e o exterior. Mas a realidade é que, sozinha, aquela unidade de cálculo singular não serviria para nada. O neurónio exprime toda a sua força em conjugação com outros neurónios. 


			Não é por acaso que as informações não se encontram nas células cerebrais, mas nas conexões entre elas, as sinapses.


			Tipicamente, um neurónio pode ter milhares de ligações com outros neurónios pós-sinápticos a jusante. Os neurónios adjacentes organizam-se em núcleos, as unidades funcionais — por exemplo, apenas no hipotálamo que é tão grande como uma amêndoa, existem mais de quinze, cada um com as suas missões —, ou se ligam em cadeia para formar os circuitos cerebrais que controlam funções particulares do cérebro, como o sono ou a atenção. E tal como muitos neurónios formam um circuito, muitos circuitos unem as forças para produzir resultados diferentes como a linguagem ou a empatia. É esta monumental rede de redes que gera a consciência e a inteligência. 


			O sistema não seria tão eficiente se não existisse uma outra rede paralela, com a qual está intimamente envolvido: a das células gliais que serve para nutrir, oxigenar e limpar os neurónios e que, sobretudo, regula a extraordinária velocidade dos axónios — as autoestradas neuronais de longo escoamento — cobrindo-os de um óleo esbranquiçado chamado mielina, que, em poucas palavras, amplifica o sinal. O córtex cerebral, que ao contrário dos núcleos está organizado em seis estratos hierárquicos, deve a sua eficiência à grande velocidade dos sinais em grandes distâncias. Basta pensar que o comprimento total das fibras mielinizadas do seu cérebro (a começar pela abundante matéria branca que liga os dois hemisférios, o corpo caloso) é estimado em cerca de 150 mil quilómetros. Quase quatro vezes a circunferência da Terra na zona do equador. 


			Poderíamos acrescentar que nesta rede de monstruosa complexidade atuam em equipa o hemisfério direito e o hemisfério esquerdo (que regulam as partes opostas do corpo), atuam em equipa os quatro lobos e as diversas áreas funcionais do córtex (que orquestram o pensamento e as funções executivas) e também todas as outras componentes da máquina cerebral, cada uma distinta pela quantidade e pela qualidade dos neurónios que alberga, todos no seu lugar, com a sua hierarquia e a sua missão. Por outras palavras, a rede cerebral é feita de múltiplas sub-redes. 


			A Grande Pirâmide de Gizé, a Gioconda, o Requiem de Mozart, as descobertas da gravidade ou da evolução natural são apenas alguns exemplos do tipo de maravilhas que os neurónios podem produzir quando se organizam na super-rede da mente humana.


			
2.1 NEURÓNIO



			Segundo algumas estimativas, um ser humano masculino com peso médio é composto por cerca de 37 biliões de células. Assim, quer você seja uma frágil senhora ou um robusto jovem, para construir um exemplar semelhante é necessário um número exorbitante de tijolos biológicos. No entanto, entre aquele caos de células dos ossos e do sangue, do fígado e da pele, há um grupo que fica fora do coro: o dos neurónios. 


			Os tijolos do cérebro têm propriedades espantosas. Para começar, são eletricamente excitáveis e, numa intricada rede feita de centenas de milhares de biliões de conexões, são transmitidos impulsos elétricos e químicos a centenas de quilómetros à hora e no arco temporal de poucos milissegundos. 


			Estima-se que no seu encéfalo existam 86 biliões3, que o acompanham do nascimento até à morte: ao contrário de todas as outras células, a grande maioria dos neurónios sobrevive durante a total duração da sua existência. É a transmissão de informações eletroquímicas através de uma intricada rede de células cerebrais que lhe permite, neste exato instante, ler e compreender. É esta rede que lhe permite a criação de memórias, ideias, sentimentos. E ainda muito mais. 


			O corpo central do neurónio, chamado soma, tem dimensões infinitesimais (o mais pequeno tem quatro mícrons de comprimento, quatro milionésimos de metro), mas em alguns casos a célula pode estender-se por muitos centímetros, ou seja, dezenas de milhares de vezes mais longe. Estes prolongamentos a longa distância chamam-se axónios: cada neurónio possui apenas um axónio, que, um pouco como se fosse um cabo transmissor, transporta a informação para fora da célula, para outros neurónios. No lado exatamente oposto, existem outros prolongamentos a pouca distância, as dendrites: um neurónio tem múltiplas dendrites com uma forma extremamente ramificada que, como se fossem cabos de receção, intercetam as informações e as transportam para dentro da célula.


			Os neurónios podem assumir muitas formas diferentes — contam-se mais de duzentos tipos —, mas as divergências mais significativas estão nas funções que desenvolvem no interior da rede cerebral. Os neurónios sensitivos (também chamados aferentes, que «levam para dentro») recebem os sinais que entram pelos órgãos como os olhos e pelos tecidos como a pele, para o sistema nervoso central. Por sua vez, os neurónios motores (ou eferentes, que «levam para fora») transportam sinais de tipo motor do sistema nervoso central aos órgãos periféricos, até aos dedos dos pés, através da espinha dorsal. Os interneurónios — ou seja, todos os outros — produzem a maravilha da inteligência através de uma rede de ligações monumentalmente intricada.
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			No cérebro do Homo sapiens, o número destas sinapses é enorme. A sinapse é composta pelo terminal transmissor, pelo terminal recetor, bem como pelo infinitésimo espaço entre os dois, chamado vale sináptico. 


			A linguagem dos neurónios é gerada por uma série de moléculas diferentes, os neurotransmissores, que se põem em movimento por ordem da célula. A ordem chega pelos potenciais de ação, variações de poucos milissegundos na tensão elétrica que atravessa a célula, os quais desencadeiam a libertação dos neurotransmissores (como dopamina, serotonina e noradrenalina) na célula recetora. Quando um neurónio emite um potencial de ação, «acende» e envia uma mensagem aos neurónios recetores incitando-os a acender-se por sua vez, ou inibindo-os ao silêncio. 


			A este sistema informativo, já suficientemente complexo, juntam-se as oscilações neuronais, mais conhecidas como ondas cerebrais. Trata-se de um ritmo regular em diversas frequências (medidas em hertz, ciclos por segundo) que afeta diferentes áreas do cérebro consoante o grau de vigília — do sono profundo à excitação —, descoberto nos anos vinte do século xx graças às primeiras máquinas para a encefalografia.


			

				

					[image: ]

				


			


			A rede neuronal dispõe de um sistema paralelo de comunicação, a sinapse elétrica. Em relação à sinapse química é muito mais veloz, é digital (o sinal é apenas on/off) e privada de axónios a longa distância, e só envolve neurónios adjacentes, muitas vezes com junções soma-soma. Interessa apenas os núcleos ou grupos de neurónios organizados em trilhos neuronais especializados, como se fossem orquestras que tocam uma partitura diferente. Ao longo destes trilhos, os neurónios estão ligados pelas sinapses químicas, mas também pelas elétricas que coordenam as atividades da orquestra, composta por milhões de neurónios músicos. O impulso elétrico, contínuo e sincronizado, entre estas células é precisamente a onda cerebral. 


			Agora é claro que as ondas cerebrais, inicialmente estudadas pela sua estreita relação com os mecanismos do sono, assumem um papel-chave na neurotransmissão e nas funções cognitivas e comportamentais. No mínimo, porque sincronizam e dão tempo a cada orquestra neuronal. Mas talvez façam mesmo mais. O ritmo das ondas cerebrais poderia estar também ligado ao mistério da consciência, mas não existem provas conclusivas. 


			
2.1.1 Dendrites



			É a floresta mais densa e intricada que alguma vez se encontrou. Milhões de árvores com centenas de milhões de ramos e biliões de folhas, todos ligados uns aos outros de modo a poderem comunicar de um canto ao outro do bosque. É uma floresta encantada. Um pouco pela sua extraordinária beleza, um pouco pelos mágicos resultados que produz.


			As dendrites do neurónio, os terminais recetores da célula nervosa, recordam de tal maneira as árvores que tomam o nome delas (em grego dendron quer dizer «árvore»). Estendem-se numa explosão de ramos e ramagens que, consoante o tipo de neurónio, podem assemelhar-se a um pinheiro ou a um carvalho, a um baobá ou a uma sequoia. 


			Depois existem as folhas, que no caso das dendrites se chamam, curiosamente, espinhas4. Precisamente como as folhas da árvore são os terminais recetores da luz solar que ativam a fotossíntese, as dendrites e as suas espinhas são os terminais recetores das informações que chegam dos terminais transmissores de outros neurónios (nem todos os tipos de neurónios têm dendrites com espinhas).


			E como em todas as florestas, as ramificações das árvores e das folhas neuronais nunca estão paradas. Só nos últimos dez anos foi verificado o papel-chave das dendrites e das suas espinhas na plasticidade cerebral, ou seja, a capacidade do cérebro de readaptar continuamente as conexões neuronais em virtude dos inputs que recebe. A aprendizagem e a memória são determinadas pela força ou pela fraqueza dos contactos sinápticos, bem como pelo crescimento e pela adaptação de novas espinhas e novas dendrites. 


			A plasticidade do cérebro não é uma propriedade abstrata: é o cérebro que muda fisicamente, com o crescimento de novos ramos e novas folhas, e com a perda dos secos. Sucede em todas as florestas do mundo, sejam estas vegetais ou cerebrais. 


			
2.1.2 Soma 



			O centro direcional do neurónio, chamado soma, é o corpo central da célula, a partir do qual se propagam as dendrites e o axónio. Gera a energia necessária, fabrica as partes e junta-as. Exteriormente, é uma membrana feita de gorduras e de cadeias de aminoácidos que protege o neurónio do ambiente externo. No interior, existe uma bateria de mecanismos especializados, a começar pelo núcleo, que funciona quer como arquivo quer como fábrica: conserva o ADN, que contém todas as informações para construir as proteínas necessárias à sobrevivência, e fabrica o RNA, com o qual as sintetiza. 


			As mitocôndrias, como em qualquer outra célula do corpo, utilizam oxigénio e glucose para gerar o combustível necessário chamado ATP (adenosina trifosfato), mas em quantidades pantagruélicas: nenhuma célula tem tanto apetite como um neurónio.


			
2.1.3 Axónio 



			Se as dendrites recetoras de um neurónio são muitas, o axónio é um só. Cada célula cerebral possui apenas uma autoestrada, para transmitir o sinal às suas semelhantes.


			Se as dendrites habitam nas proximidades do soma celular, no raio de poucos mícrons, o axónio pode estender-se por dezenas de centímetros que, com aquelas dimensões, é uma distância espantosa.


			Se as dendrites tendem a adelgaçar-se, como fazem os ramos das árvores, o axónio mantém o seu diâmetro constante, mesmo quando não se divide em muitas pequenas ramificações transmissoras, em ligação sináptica com numerosos outros neurónios, chamadas terminais axónicos. 


			Porém, entre os terminais recetores e os transmissores no neurónio existe uma outra diferença significativa: se o sinal químico que chega às dendrites pode ser intenso ou fraco, ou em todas as gradações intermédias, o sinal elétrico que atravessa o axónio existe ou não existe, está aceso ou apagado. Deste ponto de vista, poder-se-ia dizer que as dendrites são dispositivos analógicos, enquanto o axónio é fundamentalmente digital. 


			A missão do axónio não é apenas a de enviar a informação a grande distância, mas também enviá-la a grande velocidade: em casos extremos pode chegar a 720 quilómetros por hora, 200 metros por segundo. A velocidade depende do diâmetro do axónio e, sobretudo, da espessura da membrana de mielina que o isola de interferências externas. Há uma relação direta entre a quantidade de mielina disponível e o uso intensivo do axónio. Ao contrário das autoestradas estatais, que se deterioram com a passagem de muitos automóveis, as autoestradas neuronais consolidam-se com a passagem de muitos impulsos elétricos. 


			Tudo começa no cone axónico, o ponto em que o soma da célula se restringe para formar o axónio. É um pouco o centro de cálculo de todo o processo, onde são feitas as somas e as subtrações: se o resultado supera um certo limiar elétrico, induz o neurónio a acender-se, disparando um potencial de ação. É um acontecimento durante o qual o potencial elétrico da membrana celular se empina no decurso de poucos milissegundos, talvez com uma metralhada de dezenas ou centenas de acontecimentos por segundo. 


			A membrana mielínica apresenta pequeníssimas e regulares interrupções (chamadas nós de Ranvier) em que o axónio é exposto. Naqueles nós, um sistema de canais faz entrar e sair na célula iões de sódio que amplificam o potencial de ação, o qual, deste modo, salta literalmente de uma membrana mielínica para outra, a uma velocidade que sem mielina não seria possível. 


			De facto, a mielina está fortemente implicada na inteligência humana. As numerosas patologias que induzem a perda de mielina, como a esclerose múltipla, prejudicam a transmissão do potencial de ação, logo, o funcionamento correto da máquina cerebral. 


			A forte concentração de corpos neuronais é responsável pela cor da chamada matéria cinzenta do córtex. Por sua vez, a cor da matéria branca deve-se à mielina. Os axónios, que constituem a matéria branca do corpo caloso, ou seja, a área de conjunção entre os dois hemisférios cerebrais, ocupam mais espaço do que o conjunto de todos os somas, dendrites e espinhas. 


			
2.1.4 Sinapses 



			Depois das dendrites, do soma e do axónio, chega-se finalmente ao fim do neurónio: a sinapse. É o ponto de conjugação entre os terminais axónicos de um neurónio (pré-sináptico) e os ramos, as folhas ou o corpo de um outro neurónio (pós-sináptico). Mas a beleza é que não há um verdadeiro contacto entre os dois. De facto, a terceira componente da sinapse é o espaço infinitesimal (entre os 20 e os 40 bilionésimos de metro) que existe entre eles, o vale sináptico. É ali que se acende a maravilha encantada da floresta neuronal: o ponto exato em que as células da inteligência se falam, usando o vocabulário da química. 


			O terminal do axónio conserva os neurotransmissores em pequenas esferas chamadas vesículas. Sob o comando do potencial, as vesículas libertam os neurotransmissores, que atravessam o espaço sináptico e ficam em contacto com os recetores do segundo neurónio, contribuindo assim para provocar um sinal, seja ele excitatório ou inibitório. É apenas um elo da maravilhosa cadeia de sinais que atravessa o seu encéfalo milhões de vezes por segundo, para lhe permitir repensar no passado, projetar o futuro e mover as pernas no presente. 


			Se estimar o número médio de neurónios existentes num cérebro humano foi de algum modo possível, calcular o número de sinapses parece uma tarefa insuperável. Não só porque são muito mais pequenas do que um neurónio, ou porque se entrelaçam de modo inextricável naquela floresta, mas também porque o seu número diminui no arco de uma vida. 
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			Um neurónio pode estar ligado a dezenas de milhares de outros neurónios, mesmo em zonas remotas do cérebro. O neurónio piramidal, a célula mais difusa do córtex cerebral, a parte mais distintiva do cérebro sapiens, tem entre 5000 e 50.000 conexões recetoras, ou pós-sinápticas. A célula Purkinje, um outro tipo de neurónio, pode ter também 100.000. Segundo algumas estimativas, num jovem cérebro adulto o total gira à volta dos 150.000 biliões de sinapses. 


			Todavia, o ponto central não reside aqui, mas na força explosiva da rede, na matemática exponencial da rede. 


			Tomemos um hipotético neurónio-padrão, que fala sinapticamente com «apenas» mil outros neurónios. Cada um destes está potencialmente ligado a outros mil, de tal modo que na segunda passagem — no período de poucos milissegundos — a informação chega a um milhão de células (1000x1000). À terceira, se por absurdo estivessem ligados a outros mil, o total faria um bilião (1000x1000x1000). Este cálculo não tem sentido porque entre os diversos tipos de células, entre os diversos núcleos e trilhos neuronais, é tudo muito mais complexo, mas dá uma ideia de como todo o mecanismo é poderoso. Diz-se que János Szentágothai, lendário anatomista húngaro, tinha calculado que entre cada neurónio só existem «seis graus de separação», precisamente como é descrito no filme homónimo sobre as estreitas ligações da raça humana. Todavia, seis graus são o caso-limite. Em geral, a separação entre neurónios é ainda inferior e eles falam-se de um lado a outro do cérebro a uma velocidade inconsiderada. Uma célula pode acender-se a cada segundo, mas também pode fazê-lo duzentas vezes por segundo. 


			Até as sinapses são objeto de plasticidade cerebral. As ligações sinápticas foram consideradas fixas e estáveis durante um tempo, mas hoje sabemos que podem ser mais ou menos fortes, ou seja, mais ou menos capazes de influenciar o comportamento dos neurónios recetores. Tudo depende de quantas vezes é utilizada uma sinapse: quanto mais vezes for acesa, mais poderosa e estável será a ligação entre duas células cerebrais. Este fenómeno, chamado potenciação a longo prazo ou LTP (long-term potentiation), tem importantes implicações práticas nos sistemas de aprendizagem e da memória. E, na vertente oposta, também nos processos de habituação e dependência. 


			
2.2 NEUROTRANSMISSORES



			O cérebro fala a língua dos neurotransmissores. Em qualquer instante, quer esteja a ler um livro ou a observar um panorama, uma tempestade química atravessa constantemente o seu encéfalo. Sem descanso, milhões de microscópicas moléculas abandonam as vesículas de um neurónio, cada uma transportando a sua mensagem química. O cérebro usa os neurotransmissores para dizer ao coração para bater, aos pulmões para respirar, ao estômago para digerir. Mas aquelas moléculas servem também para dar a ordem de dormir ou de prestar atenção, de aprender ou esquecer, de se excitar ou descontrair. Pois bem, tudo isso — inclusive os matizes mais racionais e mais inconscientes do comportamento humano — é mediado por um exército de neurotransmissores e pelo complicado modo como interagem. Foram contados mais de cem, mas não está excluído que haja outros por descobrir. 


			As mensagens sinápticas podem ser excitatórias ou inibitórias, consoante os neurotransmissores que partem de um neurónio, e consoante os recetores que as captam no neurónio adjacente. Mas aquele neurónio pode estar ligado a numerosos outros milhares de neurónios através de outras tantas sinapses, logo, receber o impulso de centenas ou milhares delas. As mensagens excitatórias ou inibitórias são «somadas» dentro da célula, que, graças a um sofisticado sistema de bombas que regula o acesso ou a saída de iões de sódio e de potássio, mantém a sua membrana a um potencial elétrico «de repouso» estável de -70 milivolts. Os neurotransmissores excitatórios contribuem para tornar positiva a voltagem da membrana circunstante, enquanto os inibitórios empurram para o lado negativo. Se o resultado líquido supera uma certa voltagem (em geral -30 milivolts), a célula nervosa acende-se e provoca o potencial de ação, o impulso elétrico que corre ao longo do axónio para ordenar a libertação de uma outra metralhada de neurotransmissores. Se não a supera, tudo fica por ali. 


			Contudo, a matemática da neurotransmissão vai muito além das computações sobre a voltagem, porque as moléculas mensageiras exercem a respetiva função em combinação ou em oposição umas às outras. O leque de possibilidades é tão vasto que inclui o raciocínio, a recordação ou a emoção. O investigador sueco Hugo Lövheim propôs uma classificação dos efeitos cruzados de serotonina, dopamina e noradrenalina. Segundo o seu modelo, a disponibilidade de altos ou baixos níveis destas três moléculas determina emoções de base. A título de exemplo, a raiva comporta altos níveis de dopamina e noradrenalina, e baixos níveis de serotonina. 
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			Obviamente, a realidade é bastante mais complexa, mais não fosse pela mútua interação de uma paleta de muitas outras moléculas mensageiras. E por um detalhe tudo menos desprezível: não é dito que as balas estão sempre prontas no carregador dos metralhadores sinápticos, as vesículas.


			A disponibilidade de neurotransmissores não é infinita. Desde que se ligaram ao recetor pós-sináptico são prontamente desativados e depois reciclados: ou regressam às vesículas, recarregando-as de facto (o que se chama recaptação, ou reuptake em inglês), ou são removidos, senão mesmo destruídos. É um facto que o seu cérebro poderia ser vítima de um escasso fornecimento de algumas moléculas. Uma má nutrição, um forte stresse, fármacos, drogas, álcool, mas também predisposições genéticas, influem nas reservas de neurotransmissores, comprometendo assim o bom funcionamento da máquina cerebral. 


			Alguns neurotransmissores, como dopamina, serotonina, acetilcolina e noradrenalina, funcionam também como neuromoduladores. Se compararmos a neurotransmissão a um laser que atinge com precisão os neurónios pós-sinápticos, a neuromodulação é como um spray. Basta que poucos neurónios segreguem os neuromoduladores para envolver muitos outros em áreas mais vastas, precisamente modulando a sua atividade. Enfim, hormonas como testosterona e cortisol podem influenciar a neurotransmissão, participando na já fervilhante atividade sináptica.


			GABA
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			A sua missão é inibir. O ácido gama-aminobutírico, mais conhecido como GABA, é o principal fator inibitório das sinapses. Em doses elevadas, relaxa e favorece a concentração. Em doses modestas, induz ansiedade. Não é por acaso que os fármacos que aumentam a disponibilidade de GABA têm ações relaxantes, anticonvulsivas e antiansiolíticas. 


			Glutamato


			[image: ]


			O neurotransmissor excitatório por definição, mas também o mais difundido, é fortemente tóxico para os neurónios em altas quantidades. É fundamental nos processos cognitivos, como a memória e a aprendizagem, mas contribui também para regular o desenvolvimento cerebral.


			Adrenalina
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			Conhecida também como epinefrina, é a neuro-hormona do «combate ou foge», que é produzida em caso de stresse. Associada em primeiro lugar ao medo e ao estado de alerta, faz aumentar o fluxo sanguíneo nos músculos e o fluxo de oxigénio nos pulmões, precisamente para ajudar no combate ou na fuga. É ao mesmo tempo uma hormona produzida pelas glândulas suprarrenais e por um neurotransmissor. 


			Noradrenalina
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			Também conhecida como norepinefrina, é um neurotransmissor excitatório. Regula a atenção e a resposta do «combate ou foge», fazendo aumentar a batida cardíaca, logo, o fluxo sanguíneo nos músculos. Em altos níveis provoca ansiedade, enquanto doses baixas de noradrenalina estão associadas a escassa capacidade de concentração e distúrbios do sono. 


			Serotonina
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			Contribui para as sensações de bem-estar, equilibrando — na qualidade de neurotransmissor inibitório — uma possível excessiva atividade excitatória dos neurónios. Regula a dor, a digestão e, juntamente com a melatonina, os mecanismos do sono. Baixos níveis de serotonina estão associados a depressão e ansiedade, de tal modo que numerosos antidepressivos operam aumentando a sua disponibilidade. Por via natural, a serotonina é produzida também com o exercício físico e com a exposição à luz solar.


			Dopamina 


			[image: ]


			É a superestrela dos neurotransmissores. Se goza de boa opinião, talvez seja por ser a molécula ligada ao sistema de recompensa e à perceção do prazer. Excitatória mas com potencialidades inibitórias, está envolvida nos mecanismos de habituação e dependência, mas seria errado reduzi-la a «molécula do prazer». À luz de recentes descobertas, poderemos dizer que é o neurotransmissor da vontade. Também é indispensável em funções estratégicas, como a capacidade de atenção e o controlo dos movimentos. A distribuição dos neurónios dotados de recetores da dopamina e dos respetivos circuitos cerebrais levou à identificação de um sistema dopaminérgico com oito «trilhos» que distribuem a molécula, mesmo com efeitos neuromodeladores. Os três mais importantes — o trilho mesolímbico, mesocortical e nigroestriatal — têm origem no mesencéfalo e conduzem aos níveis altos do cérebro. 


			Acetilcolina 
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			É o neurotransmissor mais abundante do corpo humano. No sistema nervoso periférico serve para estimular o movimento muscular, mas no sistema nervoso central contribui para a excitação e para a recompensa, além de desempenhar uma função importante na aprendizagem e na plasticidade neuronal. Sendo também um neuromodulador, a acetilcolina está presente no líquido cerebrospinal e produz assim efeitos em diversas áreas neuronais. 


			Oxitocina 
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			Para aumentar a disponibilidade de oxitocina no próprio cérebro basta beijar, abraçar ou fazer sexo. Em alternativa, pode-se aleitar, e um fluxo desta hormona que faz de neurotransmissor irriga tanto o cérebro da mãe como o da criança. Por outras palavras, para produzir naturalmente oxitocina, é necessário que haja dois. Chamada a «molécula do apego», porque produz uma sensação de bem-estar que encoraja a construção de ligações sentimentais ou filiais, considera-se que desempenha um papel num leque de funções fisiológicas: da ereção à gravidez, da contração uterina à produção de leite, das ligações sociais ao stresse. A presença ou a ausência de oxitocina têm um efeito na disponibilidade em relação aos outros e na estabilidade psicológica. A oxitocina sintética, disponível no comércio em alguns países sob a forma de gás de inalar, é usada como substância recreativa. 


			Vasopressina 
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			Hormona, neurotransmissor e neuromodulador, a vasopressina é composta por nove aminoácidos. Além de desempenhar funções mais prosaicas, como fazer de antidiurético e de vasoconstritor, no cérebro humano esta molécula tem uma função estratégica: a prossecução da espécie. A vasopressina intervém nos mecanismos do comportamento social, no impulso sexual e no apego de casal. É célebre o caso do Microtus ochrogaster, um porquinho-da-índia marcadamente monógamo (uma raridade, entre os mamíferos) que vive no Midwest americano: quando privado de vasopressina, acaba também ele por se divorciar. 


			Testosterona, estradiol, progesterona 
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			Como o sistema nervoso central usa os neurotransmissores para enviar as suas mensagens, o sistema endócrino usa as hormonas. As chamadas hormonas sexuais, como a testosterona (no homem) — na imagem acima —, o estradiol e a progesterona (nas mulheres) têm um papel decisivo tanto no desenvolvimento embrional do cérebro como nas pequenas mas sensíveis diferenças do encéfalo adulto nos dois modelos disponíveis. Homens e mulheres produzem tanto testosterona como progesterona, mas em proporções radicalmente diferentes. 


			Cortisol 
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			Também o cortisol não é um neurotransmissor em sentido estrito, mas é sempre uma molécula capaz de influenciar sensivelmente a máquina cerebral. Produto das glândulas suprarrenais (por ordem do hipotálamo), como parte do complexo mecanismo de resposta ao perigo prolongado, o cortisol é também chamado «hormona do stresse». Se os níveis de cortisol continuarem altos durante um longo período, registam-se danos nos hipocampos e uma taxa de envelhecimento cerebral mais rápida. O cortisol interfere com o processo de aprendizagem.


			Endorfinas
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			Fala-se delas no plural porque as endorfinas são uma inteira categoria de opiáceos («morfinas endógenas», ou seja, produzidas no interior do corpo) que inibem os sinais da dor, aliviando-a, e que podem oferecer uma sensação de bem-estar, ou mesmo de euforia. São libertadas durante o exercício físico e a atividade sexual, mas também em caso de dor. Alguns alimentos, como o chocolate, estimulam a libertação de endorfinas. 


			
2.3 CÉLULAS GLIAIS



			Podemos garantir-lhe que o seu cérebro não está repleto de cola, mas é mais ou menos o que os cientistas imaginaram durante quase um século. 


			Os neurónios, as células da inteligência, representam apenas uma parte da massa cerebral. O resto é composto por uma outra categoria de células, chamadas glias ou neuróglias (do grego γλοία, «cola»). Descritas pela primeira vez no final do século xix, foram consideradas durante muito tempo uma espécie de pilares de apoio dos neurónios superestrelas, mas a perspetiva mudou radicalmente a partir dos anos 1980, também graças a Albert Einstein. 


			O maior físico de todos os tempos não se ocupava de neurociências. No entanto, deu um involuntário contributo post mortem. Em 1955, enquanto efetua a autópsia no cadáver de Einstein, um médico do hospital de Princeton, Thomas Stoltz Harvey, pensa furtar o cérebro do génio. O estranho furto — justificado em nome da investigação científica — custar-lhe-á uma série de problemas. 


			No entanto, o encéfalo de Einstein parece não ter nada de especial. Só trinta anos depois a professora Marian Diamond, da Universidade de Berkeley, consegue descobrir um traço peculiar numa das quatro amostras diferentes: na área do lobo parietal onde pairam o raciocínio matemático, o conhecimento espacial e a atenção, as neuróglias de Einstein eram muito mais numerosas do que o normal. A descoberta, como geralmente acontece, será contestada e em parte retratada, mas bastou aquele indício para escancarar a porta a uma aluvião de pesquisas e descobertas, que mal começara. 


			Sabemos hoje que as células gliais desempenham muitas tarefas diferentes. É verdade, como se julgou durante um tempo, que têm uma função de barreira: circundam os neurónios e mantêm-nos no seu lugar. No entanto, também fazem de dispenseiro: nutrem e oxigenam os neurónios. Fazem de eletricista, porque constroem a membrana mielínica que regula a transmissão do potencial de ação ao longo dos axónios. E certamente fazem de varredoras, visto que mantêm afastados os agentes patogénicos e devoram os neurónios que já não estão ativos. 


			Uma quantidade extraordinária de profissões diferentes, sem as quais o cérebro humano não funcionaria bem. Já durante a embriogénese — quando o cérebro inicia a fase de autocombinação dentro da placenta —, as células gliais regulam a migração dos neurónios e produzem as moléculas que determinam a ramificação de dendrites e axónios. Estudos recentes atribuem também às glias a capacidade de comunicar entre elas por via química. Ao contrário dos neurónios, são capazes de mitoses, ou seja, de se dividir e se reproduzir.
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			Muitas fontes defendem que as células gliais são entre cinco e dez vezes mais numerosas do que os neurónios. Mas um estudo recente destruiu este mito, defendendo que a relação é mais facilmente de 1:1. Segundo este complexo método de cálculo (como sempre contestado por alguns), em todo o cérebro haveria 86 biliões de neurónios e 84,6 biliões de neuróglias, mas com significativas diferenças entre as várias áreas do encéfalo. As células gliais no córtex cerebral, a parte do cérebro que mais distingue os Homines sapientes das outras espécies, são quase quatro vezes mais numerosas do que os neurónios. E na matéria branca do córtex, onde se encontra a maioria de axónios mielinizados, as neuróglias são realmente dez vezes mais numerosas do que os neurónios. Mesmo sem incomodar o pobre encéfalo de Albert Einstein, é evidente que as glias têm um papel ativo na geração da inteligência. 
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			Fatalmente, a sua importância é ainda mais considerável quando as coisas não caminham para o lado certo: podem produzir demasiadas citocinas que danificam os neurónios no Alzheimer; um mau funcionamento delas tem um papel no Parkinson e na esclerose múltipla: parece haver uma ligação entre a depressão e as suas dimensões e densidade. Em geral, poder-se-ia dizer que a primeira função das neuróglias é manter a homeostase, o estado de equilíbrio químico-físico de um organismo. Por outras palavras, preservar o statu quo. 


			
2.3.1 Micróglias



			São pequenas, mas comem muito. Por isso, as micróglias entram na categoria das células macrófagas. O cérebro está substancialmente isolado do resto do mundo graças à barreira hematoencefálica que impede a passagem dos agentes infeciosos de grandes dimensões. Mas se alguma coisa de estranho consegue atravessá-la, as micróglias — distribuídas por todo o encéfalo, mas também na espinal medula — lançam-se no ataque para destruir os invasores e atenuar a inflamação que provocaram. 


			Mais pequenas do que todas as outras células gliais, ocupam-se constantemente de manter sob controlo o ambiente circundante e a saúde dos neurónios, das outras células gliais e dos vasos sanguíneos.


			
2.3.2 Astrócitos



			As estrelas no céu, como se sabe, são apenas enormes bolas redondas compostas de gás. No entanto, em muitas culturas, são desenhadas com cinco, seis ou sete pontas, por causa da difração ótica produzida pela atmosfera ou — mais simplesmente — do astigmatismo do observador. É devido à sua vaga semelhança com as estrelas de pontas que ganham nome os astrócitos, as células gliais mais difundidas. 


			No microcosmo encefálico, onde o número de neurónios não é muito distante do das estrelas na galáxia, os astrócitos são como um universo paralelo. Não obstante terem sido considerados apenas um pilar até há vinte e cinco anos, hoje é impossível subestimar a sua importância. 


			As células (geralmente) sob a forma de estrela mantêm o cérebro coeso, contribuindo para a complexa arquitetura da massa cerebral. Depois ocupam-se da manutenção da homeostase. Armazenam e distribuem a energia. Defendem o encéfalo de ataques moleculares externos. Reciclam os neurotransmissores. Envolvem as sinapses, controlando o bom funcionamento regular do sistema de transmissão. E a lista poderia continuar. 


			
2.3.3 Oligodendrócitos 



			Todos os apaixonados de hi-fi, como foi chamada durante um tempo a música reproduzida em «alta fidelidade», sabem que os cabos que conectam o gira-discos ao amplificador, e o amplificador às caixas acústicas, devem estar bem isolados: para transmitir fielmente as frequências e para não receber interferências. Parece que também sabiam bem isso os oligodendrócitos (do grego «células com poucos ramos»), cuja função é precisamente essa: isolar os axónios de modo que o sistema de transmissão dos impulsos elétricos funcione bem. 


			Não é um trabalho menor. Cada oligodendrócito pode ligar-se tranquilamente a cerca de cinquenta neurónios diferentes, revestindo os axónios com uma membrana feita de muitos estratos de mielina — uma mistura de gordura e proteínas que mudou o curso da Evolução — envolvidos uns nos outros. Se hoje se pode avaliar uma velocidade de transmissão dos impulsos elétricos neuronais até 200 metros por segundo é porque a membrana mielínica produzida pelos oligodendrócitos permite que os axónios tenham prestações verdadeiramente hi-fi.


			
2.4 OUTRAS COMPONENTES



			Além dos neurónios, dos glias e do complicadíssimo microcosmo molecular que os faz funcionar, o seu cérebro está fisicamente dotado com mais dois aparelhos fundamentais à sua sobrevivência. Os quais, não por acaso, têm que ver com o sangue, com a água e com os respetivos sistemas hidráulicos.


			
2.4.1 Barreira hematoencefálica



			Muito antes de os seres humanos terem inventado os filtros para os aquários, os filtros para o ar condicionado e até os cigarros com filtro, a Evolução já tinha dotado os seus cérebros de um engenhoso sistema de filtragem, chamado barreira hematoencefálica. 


			As células endoteliais do sistema central têm junções mais estreitas, que permitem apenas a certas moléculas atravessá-las e chegar ao cérebro transportadas pelo fluxo hemático. Têm livre acesso a água que hidrata o cérebro, a glucose que o nutre, a aminoácidos que fornecem o cérebro de matéria-prima, e pouco mais. Contudo, o caminho é barrado a todas as moléculas indesejadas, em particular a toxinas e bactérias. 


			Graças ao filtro de que você está dotado, as infeções do cérebro são um acontecimento raro, mas o problema é que, em caso de infeção, a barreira hematoencefálica não permite a passagem aos fármacos feitos de grandes moléculas nem à grande maioria daqueles com pequenas moléculas. A investigação está a procurar desenvolver fármacos nanomoleculares (na ordem dos bilionésimos de metro) capazes de atravessar o filtro cerebral. 


			
2.4.2 Líquido cerebrospinal



			O cérebro flutua. Um líquido especializado, transparente e incolor, em grande parte composto de água, faz-lhe de almofada, de modo que não seja esmagado pelo seu peso. 


			Foi calculado que o encéfalo, com os seus 1350 gramas, quando flutua no líquido cerebrospinal tem uma massa correspondente a 25 gramas. Em compensação, este fluido tem mais quatro funções, vitais, para dizer pouco. 


			Protege, mas só parcialmente, o cérebro em caso de embates (nenhum futebolista teria cabeceado as antigas bolas de couro se tivesse sabido o que está dentro da caixa craniana). Faz a limpeza de casa, na qualidade de principal componente do sistema glinfático, assim chamado porque se assemelha ao sistema linfático, mas é regulado pelas glias. Em poucas palavras, o líquido cerebrospinal retira o lixo cerebral — sobretudo durante o sono — através da abertura de canais pilotados pela contração de células gliais. 


			Além disso, graças aos seus mecanismos de regulação, não obstante o cérebro produzir todos os dias cerca de meio litro de líquido cerebrospinal (assim chamado porque se encontra também na espinha dorsal), uma substituição constante leva a que apenas 120-160 mililitros estejam sempre em circulação entre o encéfalo e a espinha. Sem esta funcionalidade de série, a pressão craniana seria insustentável para a circulação sanguínea, que entraria em isquemia. 


			O líquido — retido pelas meninges, as membranas que envolvem o encéfalo — é produzido no sistema ventricular, um complexo de quatro cavidades cerebrais interconectadas, e descarregado no sangue. Em virtude deste círculo de substituição, mantém também a estabilidade química da máquina cerebral flutuante. 


			


			

				

					3 Muitos livros referem o número de cem biliões de neurónios como cifra aproximada. Segundo um estudo de 2009 (Frederico Azevedo, Suzana-Herculano-Houzel e outros, Equal numbers of neuronal and nonneneuronal cells make the human brain an isometrically scaled-up primate brain), são 14% menos. 


				


				

					4 Observadas ao microscópio eletrónico, as espinhas assemelham-se realmente às folhas, coisa que não sucedia com os microscópios óticos usados pelos pioneiros da neurociência. 
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| Peso (em média) 1350 gramas
Peso em relacdo ao total do peso corporal 2 por cento
Volume (em média) 1700 mililitros
Comprimento (em média) 167 milimetros
Largura (em média) 140 milimetros
Altura (em média) 93 milimetros
tmero médio de neurénios 86 mil milhdes
iametro dos neurénios 4-100 microns
Potencial elétrico de repouso dos neurénios -10 milivolt
Bombas de sodio por neurénio milhdo
tmero de sinapses >150.000 mil milhdes
| Relacdo matéria cinzenta-matéria branca no crtex 113
Relacdo neurdnios-células gliais 11
Umero de neurénios no cortex cerebral (mulheres) 193 ilhdes
| Ntmero de neurdnios no cortex cerebral (homens) 228 ilhdes
| Perda de neurdnios do cortex 85.000 or dia
| Comprimento total das fibras mielinizadas 150.000 quilémetros
Superficie total do crtex cerebral 2500 ¢m quadrados
timero de neurdnios do cortex cerebral 10 mil milhdes
Umero de sinapses no cortex cerebral 60 ilioes
| Estratos do crtex cerebral 6
Espessura do cortex cerebral 15-45 milimetros
Volume do liquido cerebrospinal 120-160 mililitros
H do liquido cerebrospinal 133
imero de nervos cranianos 12
Fluxo sanguineo 750 mililitros/seg.
Consumo de oxigénio 33 mililitros/min.
(onsumo energético >126 watt
| Velocidade méxima dos impulsos elétricos 720 quildmetros/hora
Temperatura operativa 36-38 graus Celsius
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