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Consideracoes sobre a evolucao filogenetica do
sistema nervoso, o comportamento e a emergéncia
da consciéncia
Considerations about the nervous system phylogenetic
evolution, behavior, and the emergence of
consciousness

Guilherme Carvalhal Ribas*

Resumo

Tendo como base dados de literatura, esta reviséo trata dos aspectos genéricos da evolucéo filogenética do sistema nervoso
central, ressaltando em particular o desenvolvimento evolutivo das estruturas encefalicas relacionadas com o comportamento e
com as funcées cognitivas que vieram caracterizar o ser humano. Sobre as estruturas limbicas, que por ocasido do advento dos
mamiferos evolutivamente se desenvolveram sobre o topo do sistema nervoso mais primitivo dos seus ancestrais, o ulterior
desenvolvimento cortical com neurdnios dispostos em camadas constituiu a base estrutural que viabilizou a discriminagéo fina
das fungdes sensitivas e sensoriais, a maior complexidade das funcées motoras e o desenvolvimento das funcdes cognitivas e
intelectuais que acabaram caracterizando o ser humano. O conhecimento da evolugdo filogenética do sistema nervoso central nos
permite inferir possiveis correlacées entre as estruturas encefalicas que se desenvolveram ao longo do processo evolutivo e o
comportamento dos seus respectivos seres. Nesta direcdo, sem se deter em questées de ordem conceitual, a presente revisao
termina discutindo possiveis paralelos entre a evolucdo do sistema nervoso central e a emergéncia da consciéncia, a luz das
recentes contribuicbes sobre o assunto.

Descritores: Filogenia; Neuroanatomia; Sistema limbico; Manifestagbes neurocomportamentais; Estado de consciéncia

Abstract

This text reviews the generic aspects of the central nervous system evolutionary development, emphasizing the developmental
features of the brain structures related with behavior and with the cognitive functions that finally characterized the human being.
Over the limbic structures that with the advent of mammals were developed on the top of the primitive nervous system of their
ancestrals, the ultimate cortical development with neurons arranged in layers constituted the structural base for an enhanced
sensory discrimination, for more complex motor activities, and for the development of cognitive and intellectual functions that
finally characterized the human being. The knowledge of the central nervous system phylogeny allow us particularly to infer
possible correlations between the brain structures that were developed along phylogeny and the behavior of their related beings.
In this direction, without discussing its conceptual aspects, this review ends with a discussion about the central nervous system
evolutionary development and the emergence of consciousness, in the light of its most recent contributions.
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Introducao

A analise da evolucédo filogenética do sistema nervoso per-
mite a compreensao da sua morfologia, que sejam inferidas
relagdes entre os desenvolvimentos e interagdes das estrutu-
ras nervosas e 0s possiveis comportamentos dos seus respec-
tivos seres, e suscita questionamentos sobre a prépria nogao
de fenbmenos, como a consciéncia.

A presente reviséo trata da filogénese do sistema nervoso,
descrevendo as principais aquisicdes pertinentes as mais im-
portantes etapas evolutivas, destacando o desenvolvimento das
estruturas nervosas relacionadas com os comportamentos dos
seus respectivos seres. Para tanto, este artigo se inicia com
consideragbes genéricas sobre a filogénese, continua com
comentéarios sobre os primérdios do sistema nervoso e sobre a
sua evolucao nos vertebrados mais primitivos, trata a seguir
mais pormenorizadamente da sua evolucao nos mamiferos em
geral e nos primatas em particular e, apos breves comentarios
sobre o possivel paralelismo existente entre a filogénese e a
ontogénese, encerra-se com consideragoes pertinentes a evo-
lucdo da organizacao do sistema nervoso e a conseqlente
emergéncia da consciéncia.

A filogénese como ferramenta de estudo da
neuroanatomia do comportamento

Para Sarnat, do ponto de vista anatémico, ha trés maneiras
basicas de se estudar o sistema nervoso central (SNC).! A
primeira consiste em estudar a simples disposigcao espacial
das suas estruturas ja desenvolvidas, campo de estudo deno-
minado neuroanatomia; a segunda, em estudar o seu desen-
volvimento ontogenético*; e a terceira, em estudar o seu de-
senvolvimento filogenéticot - ocorrido ao longo da chamada
evolugdo das espécies -, o que é feito principalmente através
da paleontologia*e da anatomia comparada.®

Para a discussao de consideragbes de ordem anatémica per-
tinentes a questdes comportamentais, paralelamente as rele-
vantes contribuicoes experimentais em animais e as observa-
¢oes clinicas em seres humanos, a analise dos conhecimentos
existentes sobre a evolugao filogenética das estruturas nervo-
sas nos parece ser particularmente Gtil, uma vez que ela nos
possibilita fazer especulagdes sobre o aparecimento, o desen-
volvimento e o embricamento dessas estruturas e as possiveis
caracteristicas e comportamentos dos seus respectivos elemen-
tos evolutivos. Ao propiciar uma visao progressiva das comple-
xidades nervosa e comportamental ao longo da evolugao, a
analise filogenética também acarreta, a cada passo,
questionamentos sobre a prépria conceituacdo de termos como
consciéncia e psiquismo, entre outros, principalmente por pro-
piciar especulagdes sobre os possiveis paralelos comportamentais
existentes entre as diferentes espécies e o proprio ser humano.

Em relacdo ao processo evolutivo, é importante lembrar que
este diz respeito a mudancgas que ocorreram por forga de fato-
res principalmente ambientais que influenciaram todos os seres
vivos, e nao através de simples adicdes terminais de novas
estruturas. Os processos evolutivos tém como principais de-
nominadores comuns a adaptacao, a expansao da diversidade
e 0 aumento da complexidade.?®

Do ponto de vista evolutivo, o que ndés, seres humanos,
temos em comum com outros animais é apenas o fato de que
nos originamos de elementos ancestrais comuns hoje extin-
tos e que deram origem a diferentes espécies que, por sua
vez, sofreram as suas préprias evolugbes.?® Enquanto, por
exemplo, os vertebrados mais primitivos ndo possuiam qual-
quer coértex, hoje mesmo 0s animais menos complexos apre-
sentam algum manto cortical, uma vez que eles também sao
produtos de uma longa evolugao; portanto, o que mais dis-
tingue o cérebro humano nao € a simples existéncia da nos-
sa chamada camada neocortical, mas sim a sua dimensao
e, principalmente, a sua organizacao.'®° Ao longo de mi-
lhoes de anos, o SNC dos vertebrados se desenvolveu até
atingir a complexidade do SNC humano, e é particularmente
interessante e intrigante como o desenvolvimento embrionéa-
rio e fetal™ do SNC humano refaz grosseiramente este mes-
mo curso, conforme sera discutido adiante.!%!!

As maiores dificuldades dos estudos filogenéticos evidente-
mente se devem a escassez de informagoes sobre os elemen-
tos ja extintos, ao longo tempo necessario para observagao de
quaisquer mudancas evolutivas naturais ou experimentais e a
veracidade das inferéncias sugeridas pelos estudos de anato-
mia comparada. O desenvolvimento de técnicas de
seqlienciamento do DNA seguramente propiciara avangos neste
campo, dadas as suas possibilidades de comparar genomas
de diferentes espécies e mesmo de espécies extintas.

Consideragdes sobre a evolucao filogenética inicial
do SNC

Os primeiros seres vivos foram organismos unicelulares,
sendo que o seu fossil mais antigo até hoje conhecido foi
denominado Eobactéria e data de aproximadamente 3,4 bi-
Ihdes de anos. O nivel de organizacdo a seguir atingido pelas
chamadas células eucaridticas as tornou capazes de se dividir
e se reproduzir; a ocorréncia de mecanismos de simbiose fez
surgir os primeiros organismos multicelulares ha cerca de
700 milhoes de anos. Esses organismos logo invadiram o meio
marinho, onde encontraram condicoes mais estéveis para a
sua evolugéo, vindo a dar origem a peixes primitivos com es-
queletos mineralizados ha aproximadamente 570 milhdes de
anos_2-3,8,12

Desde os seres vivos mais primitivos, a principal fungéo do
sistema nervoso é propiciar a adaptagcdo ao meio ambiente
e, para tanto, se fazem necessérias trés propriedades impor-
tantes: irritabilidade, condutibilidade e contratilidade. Assim,
um ser unicelular, como uma ameba, ao ser estimulado,
afasta-se de onde foi tocado, evidenciando que o sistema
nervoso nestes seres vivos corresponde as proprias estrutu-
ras da sua superficie. 1314

Com a evolugao dos seres vivos, as suas fungoes evidente-
mente foram se tornando mais complexas, surgindo células
especializadas para cada funcao e desenvolvendo-se uma or-
questrada coordenacao entre o controle da vida de relacao
com o0 meio externo e o préprio controle da economia interna
destes organismos.

Nas esponjas, os receptores de superficie passaram a trans-

“Ontogenia: estudo do desenvolvimento do individuo desde a fecundagédo até a maturidade para a reproducéo.
Filogenia: estudo das relacoes existentes entre as diferentes espécies de vertebrados no que diz respeito as suas localizagbes no processo de

evolugao das espécies.
‘Paleontologia: estudo das espécies ja extintas.

SAnatomia comparada: estudo das diferencas anatdmicas entre as diferentes espécies existentes.
**Q perfodo embriondrio estende-se da fecundacdo até a 82 semana, e o periodo fetal da 82 semana até o nascimento.
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formar os diferentes estimulos fisicos e quimicos em impulsos
nervosos, como verdadeiros érgdos de sensibilidade, e os
musculos e glandulas se desenvolveram como &érgaos
efetores.>® Nos metazoarios mais diferenciados, as células
musculares passaram a se localizar mais profundamente e,
nas suas superficies, as células se diferenciaram para discri-
minar os diferentes estimulos do meio ambiente. Nos
celenterados, as células especializadas em irritabilidade e
condutibilidade passaram a se caracterizar como células ner-
vosas propriamente ditas. Nas anémonas do mar ja existem
células nervosas unipolares com prolongamentos que fazem
contato com as células musculares situadas profundamente.
Admite-se, assim, que redes de neurdnios propriamente ditos
tenham surgido ha cerca de 700 milhdes de anos em seres
marinhos ainda invertebrados.!s

Paralelamente ao aprofundamento dos musculos e ao de-
senvolvimento de diferentes receptores sensitivos, nos
platelmintos'’ e anelidios* o sistema de coordenagao, antes
difuso, passa também a se agrupar, caracterizando a centrali-
zagdo do sistema nervoso. Esta centralizagdo aparentemente
foi conseqiiente as forcas da selecdo natural, dada a maior
vulnerabilidade das estruturas superficiais e a necessidade de
coordenagéo de respostas mais complexas.® 3

Nos anelideos, além do neurbnio sensitivo, j& se encontram
desenvolvidos neurbnios eferentes, cujos axonios se ligam ao
musculo e desencadeiam a resposta motora. A conexdo do
neurdnio sensitivo como o neurbnio motor se faz através de
sinapse, caracterizando-se, assim, os elementos basicos de um
arco reflexo simples, segmentar. O elemento mais simples que
possui um sistema nervoso basico, porém completo, é a hidra.
Ao contrario das esponjas, que sdo seres vivos que nado se
movimentam, a hidra j& se locomove. O seu corpo é constituido
por uma camada externa (ectoderma) principalmente sensiti-
va, por uma camada interna (endoderma) responséavel pelos
processos de digestéo e de eliminacdo de detritos alimentares e
por uma fina camada intermediéria (mesoderma).!3

Em seguida evolutivamente, apareceram os neurénios de
associagdo, que passaram a viabilizar a interagdo de um seg-
mento com outro: o axénio do neurdnio sensitivo passou a
fazer sinapse com o neurbnio de associacao que, por sua vez,
ao fazer sinapse com o neurénio motor do segmento vizinho,
viahilizou o arco reflexo intersegmentar. O conhecimento das
conexdes dos neurbnios do sistema nervoso da minhoca, por
exemplo, ja nos permite entender algumas das conexdes da
medula espinhal dos vertebrados.!?13

A integracdo anatémica dos niveis segmentares e dos
neurénios de associagdo intersegmentares passou a consti-
tuir a medula espinhal e, no seu topo, desenvolveram-se cen-
tros nervosos que controlam o funcionamento do corpo e as
suas reacdes ao meio externo. Esses agrupamentos neuronais
desenvolvidos no topo medular passaram a constituir os equi-
valentes dos futuros tronco encefélico e do hipotadlamo e, em
conjunto com a medula, compuseram o SNC mais basico e
comum a todas as espécies e ja existente nos primeiros ani-
mais vertebrados,® que foram os peixes mais primitivos que
surgiram ha cerca de 400 milhdes de anos.!?

Agregados neuronais dispostos centralmente e ao longo das

porcoes mais superiores do segmento correspondente ao tron-
co encefalico vieram constituir a chamada formacao reticular,
que nos elementos mais primitivos é, principalmente, respon-
savel por regulagoes posturais através de influéncias reticulo-
espinais e pelo controle de fungbes orgénicas em conjuncao
com o hipotdlamo. Posteriormente, com o desenvolvimento
de estruturas nervosas mais superiores, a formacao reticular
veio a ser também responsavel pelo ciclo sono-vigilia e por
mecanismos relacionados com a atengao por meio da atua-
cao do chamado sistema reticular ativador ascendente.!®16-18

O conglomerado celular no hipotdlamo provavelmente
corresponde a porgéo filogeneticamente mais antiga do encéfalo
e, desde os seus primoérdios, exerceu o controle interno dos
diferentes organismos através da sua atividade neurosecretoria,
sendo responsavel pelo controle do metabolismo da agua e
eletrélitos, da termorregulacéo, do sistema nervoso auténo-
mo, do apetite e pelo controle endécrino propriamente dito ja
nos vertebrados mais primitivos. Nestes, a proeminéncia
hipotalamica basal, denominada tuber cinereum, que abriga
0s neurdnios cujos axdnios constituem a haste hipofiséria,
constitui a maior parte do hipotadlamo.!

Os elementos primordiais do cerebelo e dos tratos
espinocerebelares também comecam a se mostrar mais evi-
dentes nos peixes primitivos, principalmente a medida que
estes desenvolvem as suas musculaturas do tronco. O corpo
constituido por estes conglomerados celulares cerebelares
primitivos equivale ao vermis dos vertebrados mais evoluidos.*

Sobre esta constituicao basica e fundamentalmente segmen-
tar do SNC dos primeiros vertebrados, as forcas evolutivas de-
sencadearam a continuidade do desenvolvimento nervoso em
funcao dos eventos a que estes elementos e os seus descen-
dentes vieram a ser submetidos. Entre estes eventos, desta-
cam-se a incursao terrestre que estes seres marinhos vieram a
efetuar e o ulterior desenvolvimento dos mamiferos. que culmi-
nou com o surgimento dos primatas e do ser humano.38?

O desenvolvimento neural decorrente do advento dos
anfibios e répteis

As primeiras plantas comegaram a cobrir os continentes ain-
da desertos ha cerca de 400 milhdes de anos. Elementos ma-
rinhos evoluiram vindo a constituir os anfibios e répteis primi-
tivos, que entdao ousaram sair do mar ha aproximadamente 350
milhdes de anos.® Sair do oceano constituiu para esses ele-
mentos um desafio de enormes proporcoes, uma vez que re-
quereu grandes mudangas necessarias principalmente para
vencer o seu préprio peso, evitar a perda excessiva de liquidos
e mudar a maneira de respirar, 0 que causou o desenvolvimen-
to de novos modos de reproducao e de novas maneiras de per-
ceber e de se relacionar com o mundo externo.

Entre as varias mudancgas desencadeadas pelas novas in-
cursoes terrestres, as forcas evolutivas causaram no sistema
nervoso o desenvolvimento progressivo dos lobos olfatérios,
que fizeram do olfato a primeira modalidade sensorial de per-
cepcao do mundo externo. Concomitantemente, os desenvol-
vimentos dos primérdios das estruturas que vieram a originar
o complexo amigdaldide e o hipocampo, em embricada con-
juncdo com o hipotédlamo, vieram tornar o comportamento

TfRamo de vermes achatados dorsoventralmente, hermafroditas, que compreende parasitas como as ténias e os esquistossomos.
#Ramo de invertebrados que compreende animais de forma alongada e corpo segmentado, sendo os seus principais representantes as minhocas.
$0s animais com medulas nervosas compdem o filo dos cordados e os que possuem vértebras pertencem ao subfilo dos vertebrados e os

sanguessugas.
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destas novas espécies mais complexo e mais sofisticado.! Por
se disporem em torno do topo do segmento que constituia o
SNC mais primitivo, essas estruturas foram denominados “es-
truturas limbicas”, uma vez que Limbus, em latim, significa
anel. A amigdala (Gr. — améndoa) e o hipocampo (Gr. — cava-
lo-marinho) receberam estes nomes pelas suas conformacoes
finais.19-20

Enqguanto que nos anfibios o hipocampo é ainda muito ru-
dimentar, correspondendo somente a porgdo mais dorsomedial
da parte mais anterior do seu cérebro, nos répteis ja surge o
seu aspecto laminar cortical mais primitivo e denominado de
arquicortex.1.21-22

As amigdalas se formam através da confluéncia de vérios
nucleos ao longo da filogénese.! Situadas anteriormente a
cada hipocampo ja nos animais mais primitivos, recebem ba-
sicamente eferéncias olfatérias e se relacionam principalmente
com os proprios hipocampos e com o hipotalamo.!32!

Dado o surgimento imbricado das estruturas olfatérias,
hipocampais e do complexo amigdaldide, a primeira modali-
dade de meméria adquirida pelos vertebrados mais primitivos
foi a memoria olfativa, que veio permitir que esses animais
pudessem assim identificar nutrientes, elementos venenosos,
parceiros sexuais, presas e predadores. Enquanto uma cama-
da de células desse cértex primitivo passou a possibilitar a
identificagcéo e a categorizagéo do cheiro, a atuacao de uma
segunda camada de células passou a desencadear o compor-
tamento apropriado aquela situacao, portanto um comporta-
mento ja “inteligente” e nao automatico. Por sua vez, as co-
nexdes existentes entre as mencionadas estruturas limbicas e
o hipotalamo, principal coordenador da vida vegetativa, propi-
ciaram o desenvolvimento de sensagdes basicas como a
saciedade, o desejo sexual e o medo, que entdo constituiram
os primdrdios da vida emocional. Do ponto de vista biolégico e
comportamental, é interessante aqui ressaltar que o ato de
copular aparece pela primeira vez ao longo da evolugdo com
os répteis,® constituindo, portanto, um fené6meno intrinseca-
mente relacionado com estas mesmas estruturas limbicas e
neurovegetativas.

O desenvolvimento encefalico dos mamiferos

Os hipocampos e as estruturas que com eles se desenvolve-
ram com a evolucdo dos mamiferos - entre as quais se desta-
cam os férnices e as areas corticais adjacentes -, sdo denomi-
nados conjunto de formagédo hipocampal®®?0-21.22 e do ponto
de vista funcional, tornaram-se os responsaveis pela aquisi-
cao da capacidade de armazenar informacdes, viabilizando,
portanto, o que se conceitua como memoria e aprendizado.

Nos mamiferos menos evoluidos, o hipocampo ainda ocu-
pa uma posicao dorsal ao longo de cada parede medial dos
hemisférios cerebrais e apenas com o posterior desenvolvi-
mento do neocértex e do corpo caloso é que os hipocampos
vieram a ser deslocados posterior, inferior e lateralmente.!
Este deslocamento hipocampal péstero-inferior que ocorre
em torno do tdlamo é que origina as caracterizagdes
anatomicas do férnix sob o corpo caloso e do indusio cin-
zento sobre o corpo caloso, que constituem, portanto, verda-
deiros prolongamentos do hipocampo. Com este deslocamento
do hipocampo, o espaco entre o férnix e o talamo passa a
constituir a fissura corididea.'®21.24

E interessante ressaltar que esse cértex hipocampal mais
primitivo possui uma substancia branca correspondente situada
externamente, de maneira equivalente a disposicao da subs-
tancia branca da medula e do tronco cerebral, e que este
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arranjo persiste durante toda a evolugéo, inclusive no ho-
mem, com o hipocampo coberto pelo chamado alveus, que é,
portanto, constituido pelos axénios que originam a fimbria do
fornix. O grande desenvolvimento ulterior do neocoértex e do
corpo caloso, que ocorre de forma a encobrir as vesiculas ou
ventriculos telencefélicos, acaba fazendo com que os
hipocampos situados nas suas paredes mesiais passem a ser
as Unicas superficies corticais intraventriculares.

As amigdalas, que por sua vez se relacionam funcional-
mente com a génese das emogoes (que nos animais primiti-
vos dizem respeito basicamente as reacbes do tipo de alerta,
de fuga e vegetativas e que visam fundamentalmente a so-
brevivéncia e a manutencdo da espécie), desde os seus
primérdios se relacionam topografica e funcionalmente com
as estruturas ipsolaterais que compdem cada formacao
hipocampal. Por ocasiao do ulterior desenvolvimento do
neocortex, desenvolvem-se inter-relagdes principalmente
entre as amigdalas e as porgdes mais anteriores dos hemis-
férios cerebrais.!7:21:2

Com o desenvolvimento do neocértex dos mamiferos, héa
cerca de 230 milhdes de anos, o progressivo aumento do
numero e da complexidade dos estimulos sensitivos gerais (sen-
sibilidade tactil, térmica, dolorosa e profunda) e sensoriais
(gustacao, audicao e principalmente visdo), que passaram a
ser processados pelo SNC, requereu também o desenvolvi-
mento de uma estrutura receptora e integradora de todas es-
tas eferéncias. Os conglomerados de nucleos desenvolvidos
na base de cada hemisfério cerebral para este fim vieram a
constituir os talamos (Gr. — camara interna, provavelmente
por constituir, de cada lado, parte da parede lateral da cavida-
de central que é o Il ventriculo),?? que entado se situaram
sobre o topo do sistema nervoso j& pré-existente. Por acabar
se situando inferiormente a ambos os talamos, a regidao que
alberga os nlcleos responsaveis principalmente pela vida
vegetativa e controle neuroendocrinolégico é, portanto,
justificadamente denominada de hipotalamo.

O desenvolvimento evolutivo dos talamos ocorreu
concomitante com o dos hemisférios cerebrais, dadas as es-
treitas inter-relagoes destas estruturas, com os tadlamos vindo
a se caracterizar como conglomerados de centros receptores
e integradores de estimulos aferentes e as estruturas
hemisféricas cerebrais como centros de coordenacao e de dis-
criminacao. As numerosas inter-relagoes existentes entre os
talamos e o cértex dos hemisférios cerebrais, constituidas prin-
cipalmente pelas projecdes talamicas, geram uma situacao
de interdependéncia entre o diencéfalo e o telencéfalo que se
reflete praticamente sobre todas as fungdes corticais.!317:2!

Apesar do talamo a principio se constituir primariamente
como sendo um grande centro receptor, o fato dessa estrutura
ja receber as informacoes de forma discriminada por meio de
vias especificas e que terminam em nucleos talamicos distin-
tos ja possibilita que ocorram percepgoes também ja em parte
discriminadas em nivel subcortical, deixando para o cortex a
execucdo de um papel mais analitico, modulador e integrador
com outras areas corticais.!>1721.23 E interessante ressaltar que
a Unica via aferente que se projeta diretamente sobre o cértex
sem passar pelo tdlamo é a que veicula a olfacdo, uma vez
que esta modalidade sensorial € filogeneticamente bem mais
antiga do que as estruturas talamicas e hemisféricas.

Enguanto os primitivos anfibios ndo possuiam qualquer ele-
mento hemisférico telencefalico bem desenvolvido, os répteis
ja apresentavam os ja mencionados lobos olfativos, hipocampos,
amigdalas e septum, constituido pelos nucleos septais. Além
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destas, as outras estruturas telencefalicas mais primitivas sao
0s corpos estriados de cada hemisfério, que séo particular-
mente relacionados com as fungdes motoras.!

Do ponto de vista morfolégico, a progressiva incorpora-
cao de novas estruturas e o estabelecimento de novas co-
nexdes se fizeram de maneira a nao acarretar um aumento
exagerado de volume e, para tanto, as estruturas axiais mais
primitivas do SNC foram sendo dobradas sobre si mesmas
originando flexuras, e as estruturas mais novas foram tam-
bém se curvando de maneiras variadas e de forma a envol-
ver as anteriores. Este processo, que visou principalmente
otimizar a disposigao espacial dos diversos componentes do
SNC ao longo da evolugédo, € o responsavel pela conforma-
cao final do SNC no ser humano, e explica porque muitas
das estruturas telencefalicas profundas e superficiais se dis-
poem em forma de “C” em torno do seu centro constituido
por ambos os tadlamos que se encontram dispostos no topo
do tronco encefalico. 182426

O corpo estriado, que se dispunha como uma massa Unica
de cada lado do topo do tronco encefélico dos seres mais
primitivos, foi evolutivamente dividido ao meio pelas conexoes
talamo-corticais e pelas fibras de projecao originadas no cortex
e advindas do desenvolvimento do neocértex nos mamiferos.
Isso deu origem ao nucleo caudado medialmente e putame
lateralmente, separados, portanto, pela capsula interna.! Do
ponto de vista evolutivo, a amigdala é denominada de
arquiestriado, o globo pélido de paleoestriado e o nlcleo
caudado e o putame de neoestriado.??

Em relacao a superficie cerebral, estudos de citoarquitetura
sugerem que o seu desenvolvimento ocorreu conforme uma
determinada organizacao topografica. Os coértices mais anti-
gos, constituidos pelo arquicortex (hipocampo) e pelo
paleocdrtex (cortex piriforme ou olfatério) dos répteis primiti-
vos, originaram ao seu redor um cortex intermediario que, a
seguir, gerou um primeiro anel concéntrico constituido por
um cortex mais diferenciado (seis camadas). Este, ao se de-
senvolver, originou as estruturas parahipocampais da face
medial dos hemisférios (giros paraterminal, paraolfatério, do
cingulo e parahipocampal) e o cortex insular lateralmente.
Posteriormente, desenvolveu-se em cada hemisfério um outro
anel lateral (constituido pelo neocortex mais diferenciado),
que originou as areas corticais paralimbicas e parainsulares
constituidas pelos cértices especializados (cértex motor, sen-
sitivo, auditivo e visual).118:22

Dada a constituicao trilaminar do arquicortex e a constitui-
¢ao ja com seis camadas - mas ainda mal caracterizadas - do
paleocértex, ambos sao atualmente denominados de alocortex,
em contraposicdo ao neocértex constituido por seis camadas
bem distintas, que é denominado de isocortex. Apesar de tam-
bém ja possuir seis camadas, o cértex das areas adjacentes
ao hipocampo e o cortex da insula sdo também denominados
de mesocortex, por terem uma citoarquitetura intermediaria
entre o arquicértex e o neocortex!13:18.21-22,27-29

Do ponto de vista anatdomico, o derradeiro desenvolvimento
cortical se fez através da ocorréncia de progressivas
invaginacoes e dobraduras da superficie cerebral ao longo de
toda a sua extensao, gerando, assim, 0s seus sulcos e fissuras.
Esse processo visou fundamentalmente a expansao da super-
ficie cerebral sem que houvesse um aumento proporcional do
seu volume cerebral e acabou sendo o principal responsavel
pela morfologia final da superficie cerebral humana, tipica-
mente caracterizada pelos seus giros ou cincunvolugoes dis-
postas entre os seus sulcos e fissuras. A eficiéncia deste pro-

cesso poupador de espaco pode ser apreciada pela observacao
do fato de que, considerando a fissura inter-hemisférica, cer-
ca de dois tercos da superficie cortical humana se encontram
como que soterradas nos seus sulcos e fissuras, dispondo-se,
entdo, como &reas que se confrontam no interior destas de-
pressdes e que se continuam ao longo dos seus bojos.!&2?

Definem-se como sulcos 0s espagos que separam e que
delimitam os giros cerebrais. Quando pronunciados e
anatomicamente constantes, os sulcos sdao denominados de
fissuras. Dada a anatomia das meninges que recobrem o SNC,
0s sulcos e fissuras constituem expansdes do espaco
subaracnoideo.?9-3°

Ao longo da evolugao, os animais podem ser classificados
em lisencéfalos e em girencéfalos conforme possuam o
pallium ou o manto cerebral liso (como os répteis e as aves),
ou ja apresentem sulcos delimitando giros, o que se inicia
com o advento dos mamiferos. Os primeiros sulcos que sur-
gem na superficie cerebral ao longo da filogénese sao os sul-
cos hipocampal e rinal.!1®

Evolutivamente, o sulco hipocampal surge em funcgao do
deslocamento infero-lateral do hipocampo e acaba delimitan-
do o aspecto mais medial desta estrutura do subiculum, que
ja é parte do giro hipocampal. Uma vez que o hipocampo é
uma estrutura constituida por arquicértex e o subiculum por
paleocértex, o sulco hipocampal, portanto, delimita estas duas
areas corticais mais primitivas.!

O sulco rinal, por sua vez, surge como decorréncia do des-
locamento ventral da area olfatéria lateral, ou cértex piriforme,
causado pelo desenvolvimento do neocértex temporal adja-
cente. Como a area olfatoria lateral é constituida por paleocértex,
o sulco rinal entao delimita o paleocdrtex do neocortex.!

A fissura lateral ou silviana surge evolutivamente de forma
sui generis, no sentido em que ela constitui o Unico sulco
cerebral que nao é decorrente apenas de um processo de
invaginacao, sendo também devida a um fendmeno de justa-
posicao de duas superficies cerebrais. Esta ocorréncia evolutiva
se deve aos progressivos desenvolvimentos das porcoes fron-
tais dorso-laterais e da porcao superior do lobo temporal, que
acabam por encobrir o mais antigo cortex insular de cada
hemisfério, constituindo, acima desta, a fissura silviana que
abriga a cisterna silviana.!182930 As porcoes cerebrais que as-
sim encobrem as insulas sdo denominadas de operculares
(do latim: cortinas) frontais e temporais.!92?

A fissura silviana - que separa os lobos frontal e temporal -
e o sulco central ou de Rolando - que separa o0s giros pré e
pés-centrais -, ja se encontram presentes nos primeiros
primatas. Os antropoides, como o orangotango, o chimpanzé
e o gorila, ja possuem uma disposicdo sulcal relativamente
semelhante a do homem, sendo que as suas maiores diferen-
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¢as residem na anatomia dos sulcos frontais que se desenvol-
vem mais marcadamente por ocasiao da caracterizacao do
cortex humano. No entanto, é importante também mencionar
que a complexidade do seu padrédo ndo € por si unicamente
responsavel pela maior diferenciagdo do cértex humano, uma
vez que outros animais, como os elefantes e as baleias, além
de possuirem encéfalos maiores, também exibem maior com-
plexidade das suas disposicoes de sulcos e giros.}?3!

Concomitantemente com o crescimento do neocértex, de-
senvolveu-se um volumoso e intricado contigente de fibras cons-
tituidas principalmente pelos axonios dos seus neuronios e pe-
los axOnios que se originam nos talamos e que se dirigem para
as diversas areas corticais, denominadas “radiacoes talamicas”.

Este universo de feixes e tratos tem como finalidade conectar
os diferentes centros e nucleos nervosos entre si, e € compos-
to basicamente por dois contingentes de fibras. O primeiro,
denominado de fibras de projecdo, é composto por fibras que
se originam no cértex e que se dirigem para centros nervosos
mais inferiores (entre as quais se destacam as fibras relacio-
nadas com a motricidade), e pelas radiacoes talamicas (sen-
sitivas e sensoriais). Ao convergirem centralmente, as fibras
de projecédo constituem a chamada capsula interna. O segun-
do contigente é formado pelas fibras de associagédo, que se
subdividem em intra-hemisféricas e inter-hemisféricas, estas
Ultimas também denominadas de comissuras, das quais a mais
importante é o corpo caloso.!317-18.21.24

Dadas as suas importancias funcionais, cabe aqui também
destacar as fibras que constituem o sistema reticular ativador
ascendente e o feixe prosencefalico medial. As fibras que com-
pdem o sistema reticular ativador ascendente se originam nos
nucleos da formagéo reticular ponto-mesencefélica, projetam-
se em ambos os hemisférios cerebrais por meio do talamo e
por vias extra-talamicas, e sdo responsaveis pelo ciclo sono-
vigilia e por mecanismos relacionados com atengao. O feixe
prosecenfalico medial, por sua vez, se dispde entre 0s nulcleos
septais, nucleos hipotaldamicos e nucleo interpeduncular do
mesencéfalo, constituindo a principal via de ligacao entre as
estruturas limbicas e a formacao reticular, veiculando basica-
mente estimulos viscerais. 161821

Consideracdes sobre a evolucédo cerebral dos primatas

O grande desenvolvimento do SNC que ocorreu durante a
evolugdo dos vertebrados e dos mamiferos em particular, com
o advento do neocdrtex se fez de maneira marcadamente des-
proporcional em relagcédo ao desenvolvimento do restante do
corpo destes animais, caracterizando um fenémeno evolutivo
denominado “encefalizacdo”.?®3234 Segundo a teoria
evolucionista, tanto o aumento do volume encefalico quanto
a especializacdo progressiva das suas estruturas ocorreram
em funcéo das forgas evolutivas ambientais e como consequiéncia
do préprio desenvolvimento de novas capacidades.®31:33

Os primeiros primatas, denominados Ramapithecus, surgi-
ram no continente africano hd 50 milhdes de anos, e héa
cerca de 13 milhdes de anos varios séculos de estiagem tor-
naram o clima das florestas mais seco, fazendo com que al-
guns destes primatas primitivos saissem das florestas em dire-
cdo as savanas. Os primatas que permaneceram nas florestas
evoluiram como chimpanzés, gorilas e orangotangos, enquanto
0s que safram deram origem aos nossos ancestrais.®>3* Pro-

gressivamente, estes Ultimos passaram a andar de forma ere-
ta, o que liberou as maos para a execugdo de manipulacoes
mais complexas e acarretou o desenvolvimento da fungao vi-
sual em detrimento da olfagdo, que entao involuiu
gradativamente. Esses fendmenos evidentemente foram acom-
panhados ndo sé de alteracdes corpoéreas especificas, mas
também do desenvolvimento particular de areas neocorticais
especializadas para estes fins. 393133

Em relacéo a visdo, em particular, enquanto os animais
que possuem os olhos posicionados lateralmente enxergam
campos visuais diferentes com uma pequena Superposicao
central que propicia a simples continuidade de ambas as vi-
soes, o alinhamento das drbitas que se desenvolveu nos
primatas passou a possibilitar a visualizagao de um mesmo
campo visual a partir de dois pontos de vista ligeiramente dife-
rentes. A integracdo neural destas duas imagens veio propor-
cionar a percepcao de profundidade, que caracteriza a cha-
mada visdo tridimensional ou estereoscdpica. Esta significati-
va evolugao visual proporcionou uma percepgao bem mais
apurada do meio ambiente e ocorreu a custa de um grande
desenvolvimento do cortex visual e das vias de associacao
visual, o que é anatomicamente refletido pelo maior volume
dos pélos occipitais e pelas grandes dimensdes das porcoes
posteriores do corpo caloso.®?:3

Os hominideos mais antigos conhecidos sdo os membros do
género Australopithecus, ou macacos meridionais, que sur-
giram ha cerca de 4 milhoes de anos. O fossil correspondente
mais antigo que foi encontrado é conhecido como Lucy e é
um membro da espécie Australopithecus Afarensis, assim
denominada por ser oriunda de uma regiao da Etidépia conhe-
cida como Afar. Estes primeiros hominideos ja caminhavam
eretos, tinham aproximadamente 1,40 m de altura, ja viviam
em grupos sociais e, muito provavelmente, eram cobertos de
pélos como os chimpanzés modernos. Os seus cérebros pos-
sufam volume de aproximadamente 400 cm?®, equivalente ao
tamanho dos cérebros dos chimpanzés adultos modernos e de
humanos recém-nascidos.37-9:33-34

Os primeiros membros do género Homo*** surgiram ha
aproximadamente 2 milhdes de anos. O chamado Homo habilis,
ja capaz de fabricar instrumentos e ferramentas simples, du-
rou apenas cerca de 500 anos e o seu sucessor, Homo erectus,
aprendeu a controlar o fogo, espalhou-se pelo mundo a partir
da Africa, e durou cerca de 1,5 milhdo de anos. Os volumes
dos seus cérebros variavam de 700 a 1.200 cm?® O homem
moderno, ou Homo sapiens, se originou na Africa entre 150
a 100 mil anos atras, conforme o registro féssil de uma mu-
|her, denominada de Eva, que data de 125 mil anos. Com um
volume cerebral ja4 de aproximadamente 1.400 cm?®, o conhe-
cido féssil humano denominado Homem de Cro-Magnon, des-
coberto na Frangca em 1864, data de aproximadamente 80.000
anos e corresponde ao género que povoou a Europa. A deno-
minacado Homo sapiens sapiens diz respeito ao homem mo-
derno que evolutivamente data de 50 mil anos.®7:31:33

O chamado Homem de Neanderthal surgiu hd 150 mil anos,
possuia um tamanho cerebral ligeiramente maior que o dos
seres humanos, com cerca de 1.500 cm?, mas a sua duracao
foi transitéria por razdes ainda nao esclarecidas.”.33-34

O fendmeno de encefalizagao pode ser mensurado objetiva-
mente por meio do chamado “quociente de encefalizacao”,

*** Termo proposto pelo cientista sueco Carlos Lineu (1707-1778), que fez a classica classificacdo do reino animal que ficou conhecida como

classificagado de Lineu.
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que é calculado pela relacao existente entre o tamanho real
do cérebro e o seu tamanho esperado dado pela média dos
mamiferos viventes. Durante o desenvolvimento dos primatas
passou a ocorrer concomitantemente um crescimento tam-
bém francamente mais pronunciado das chamadas éareas pré-
frontais, o que demonstra a direta relacao destas regides com
as funcdes ditas mais superiores. As porcoes anteriores dos
lobos temporais e 0s pélos occipitais também sao bem mais
desenvolvidos no homem, estes Ultimos devido ao aumento
de areas associativas visuais.?31:34.3637

Em relagcdo a evolucdo do seu tamanho propriamente dito,
ao longo da evolugéao dos primatas o encéfalo apresentou um
aumento de trés a quatro vezes em 6 bilhdes de anos. Este
aumento se deu mais as custas de conexdes do que de
neurbnios e, sobretudo, com um aumento do indice cone-
xoes locais/distantes, o que equivale a um aumento prepon-
derante das conexdes de associagdes intra e inter-hemisféricas
cerebrais.”.?13:34

Entretanto, entre todos os eventos evolutivos que culmina-
ram com o advento do SNC do homem, sem duvida o que
mais se destaca é a aquisicao da linguagem, uma vez que é
esta qualidade que tornou possivel todo o desenvolvimento da
cultura humana, inclusive no sentido real de viabilizar a pro-
pria continuagao da evolugao humana, que deixou de ser
biolégica e passou a ser cultural.

Evolutivamente, ¢ dificil estabelecer o momento em que sur-
giu a linguagem, mas as mudancgas oronasofaringeas necessa-
rias para a emissao de sons em particular foram também possi-
bilitadas e desencadeadas pela adogdo da postura ereta.=3

As é&reas corticais responséaveis pelas funcoes linglisticas se
desenvolveram em torno da fissura lateral ou silviana do he-
misfério, que passou, entdo, a ser chamado de hemisfério do-
minante, e que, geralmente, corresponde ao hemisfério cere-
bral esquerdo. Entre estas areas corticais, destacam-se uma
area mais anterior, denominada “area motora da linguagem”
ou “4rea de Broca”, e uma area mais posterior, denominada
“&rea sensitiva da linguagem” ou “area de Wernicke".17-19.21.23.38

A area motora da linguagem, descrita por Broca''",3¥-3° pos-
sui uma localizagdo anatémica relativamente bem determina-
da dispondo-se nas partes triangular e opercular do giro fron-
tal inferior dominante do ser humano. Viabiliza a palavra fala-
da através das suas conexdes diretas com a regidao do giro
motor que desencadeia e coordena a motricidade orofaringea.
A area sensitiva da linguagem, por sua vez, foi descrita por
Wernicke#3% e possui uma topografia menos definida,
espraiando-se em torno da porcéao terminal da fissura silviana
dominante ao longo dos giros supramarginal, angular e tem-
poral superior. Por meio das suas conexdes com a area audi-
tiva primaria do opérculo temporal e com areas occipitais vi-
suais torna possivel, respectivamente, a compreensdo da pa-
lavra falada e a leitura. A existéncia de conexdes entre as
areas de Broca e de Wernicke, que proporcionam o
entrosamento da compreensao com a expressao, fazem com
que toda a regiao perisilviana do hemisfério dominante seja
relacionada com funcoes lingiisticas.

As observacoes de que as criancas de diferentes origens
adquirem a linguagem de maneira quase que automaética en-
tre os dois e quatro anos, e com seqiiéncias e velocidades

também semelhantes, levou os estudiosos do assunto, entre
0s quais se destaca o lingiiista Noam Chomsky,*® a acreditar
que todas as linguagens humanas compartilham um mesmo
conjunto inato de mecanismos equivalentes a regras gramati-
cais que sao geneticamente determinadas, e que estariam
como que impressas em circuitos cerebrais humanos. Esta
nocao pode ser mais bem compreendida pelo comentério de
Steven Pinker que, do ponto de vista chomskiano, “se um
cientista marciano viesse a visitar a Terra concluiria que, dei-
xando de lado vocabulos ininteligiveis, os terraqueos falam
uma Unica lingua”.3'3% Portanto, paralelamente a organiza-
¢ao neurofisiologicamente mais superficial da linguagem fa-
lada e escrita, ha um conjunto de mecanismos linglisticos
que se organizam em um nivel mais profundo e que dizem
respeito basicamente a algo como significados puros.

As manifestacoes evolutivas das diferentes formas de lin-
guagem indiretamente j& refletem as capacidades de comuni-
cacéo e criativas do cérebro humano. Nesse sentido, é inte-
ressante destacar que expressdes artisticas em forma de pin-
turas ja surgiram ha cerca de 30.000 anos, enquanto a
escrita teve os seus primérdios ha aproximadamente 10.000
anos.?¥43541 As obras de arte mais primitivas foram desco-
bertas ao longo da faixa do territério europeu que se estende
da Espanha ao sul da Russia, e sdo constituidas principal-
mente por pinturas em paredes de cavernas feitas por oca-
sidao de uma nova idade do gelo.%® As figuras caracterizam
principalmente bisdes, cavalos, ledes e renas, estando ge-
ralmente relacionadas com motivos de cacas e parecendo
ter o propésito de aplacar as forgas da natureza da qual as
comunidades dependiam. Representacdes de figuras meio
homens meio animais, por sua vez, sugerem a existéncia de
mitos, e foram feitas em épocas em que j& se enterravam os
mortos com adornos.3%4!

Descobertas de bastoes feitos com ossos ou chifres e rica-
mente entalhados de forma a caracterizar representacoes sim-
bolicas, que datam de cerca de 20.000 anos, j& sugerem a
existéncia de uma linguagem mais complexa, e 0s cranios
dos seres humanos desta época demonstram conformacoes
compativeis com um maior desenvolvimento das regides fronto-
temporais e da fissura silviana, que abrigam as areas corticais
mais especificamente relacionadas com as fungdes de lin-
guagem.’:9:32-22.41

Nos seus primérdios, a escrita dizia respeito a utilizacao de
simbolos que visavam constituir numeracoes. Os seus primei-
ros registros, encontrados em montanhas da regiao dos atuais
Ird e Turquia, datam de aproximadamente 12.000 anos e vi-
sam quantificar colheitas e rebanhos. No entanto, o conceito
de numeracao independente de qualificagao parece ter surgi-
do h& 5.000 anos, na chamada Mesopotamia, regido do mo-
derno Iraque. O equivalente as primeiras linguagens escritas,
por sua vez, aparentemente foi desenvolvido entre 10.000 e
6.000 anos atras e era constituido por mindsculos objetos
ceramicos padronizados encontrados no Oriente Préximo, que
representavam diferentes itens e quantidades.*

A civilizagdo egipcia, que se iniciou ha cerca de 5.000
anos, criou os hieroglifos, que constituem uma escrita
ideogréfica, portanto representativa e ainda ndo composta de
sons. A escrita egipcia era composta por duas versoes, sendo

""Pjerre Paul Broca (1824-1880) — cirurgido e antropologo francés que descreveu a afasia motora e introduziu o conceito de localizacdo cerebral.
#iCarl Wernicke (1848-1905) — psiquiatra aleméo que descreveu vérias alteragdes neuroldgicas, incluindo a afasia sensitiva.
¢ Fendmenos glaciais ciclicos que ocorrem com intervalo de milhares de anos.
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uma utilizada para textos religiosos e oficiais (hieréatica) e outra
mais popular (demética), que procurava exprimir conceitos
abstratos. A sua difusao foi particularmente possibilitada pelas
folhas de papiro, que cresciam profusamente ao longo do Nilo,
e pelo comércio também proporcionado por este rio. A escrita
cuneiforme dos assirios, contemporaneos dos egipcios, era
semelhante no sentido de que se baseava em combinagoes
de simbolos que pareciam pregos ou cunhas - daf o seu nome.

Coube aos fenicios, ao entrarem em contacto principalmente
com os egipcios e motivados pelas suas necessidades comer-
ciais, serem os responsaveis pela criagdo da primeira escrita
alfabética, de base fonética. Este alfabeto teve, portanto, in-
fluéncia da escrita egipcia, e se difundiu na ocasido por todo
o ocidente, tendo atingido também a india e vindo a se cons-
tituir como a base de praticamente todos os alfabetos que se
seguiram. Posteriormente, os gregos desenvolveram muito a
escrita através do alfabeto grego que, por sua vez, deu origem
ao alfabeto latino.

Como conseqiiéncia direta, ainda na Grécia, a linguagem
desencadeia o inicio do pensamento moderno. No século VI
a.C., nasce a filosofia com os pensadores de Mileto e, mais
tarde, apds as contribuicdes de Socrates e Platao, Aristételes
(384-322 a.C.) estabelece a légica como método de pensar.

Consideragdes entre as possiveis correlagdes entre a
filogénese e a ontogénese

A existéncia de relagdes entre a filogénese (evolugao
filogenética das espécies) e a ontogénese (evolucéo
embrioldgica, fetal e pds-natal do ser humano) constitui uma
questao ja aventada e discutida desde os tempos da Grécia
antiga. Entre os filésofos pré-socraticos, Anaximandro,
Anaximenes e Democritus conceberam o cosmos como se
desenvolvendo circundado por um envelope que lembra a
membrana amniotica. Anaximandro e Empédocles chegaram
a comparar os estagios da embriologia humana com etapas
prévias do ciclo cosmico por eles imaginado. Aristoteles
(384-322 a.C.), considerado pai da anatomia comparada,
ao classificar os animais o fez conforme um critério progressivo
de “perfeicdo”. Ele acreditava que, durante o seu desenvolvi-
mento, o embrido humano incorporava “almas” também pro-
gressivamente mais diferenciadas, por ele denominadas “nu-
tritiva, sensitiva e racional.”!!

No entanto, coube a Ernest Haeckel (1834-1919) for-
mular o conhecido dito de que a “ontogenia recapitula a
filogenia”, ao afirmar, a partir dos seus estudos, que “a
rapida e breve ontogenia é uma sinopse condensada da
longa e lenta histéria da filogénese”.!° Para Haeckel, cada
etapa embrioldgica se caracterizaria como tendo caracte-
risticas semelhantes ao produto adulto final de cada ances-
tral correspondente aquela etapa, e que teriam sido
realocadas nos estagios iniciais do desenvolvimento
ontogenético humano por forcas decorrentes da evolucao
da sua linhagem.!! Os chamados recapitulacionistas
evolucionarios que o seguiram se fundamentaram em dois
mecanismos bésicos para relacionar a evolugdo com a
embriologia: 1) a lei ou fenémeno de adicdo terminal, que
explica as mudancas evolutivas como ocorrendo pela adi-
cao de novas etapas sobre o estagio final de cada respecti-
vo ancestral; e 2) a lei ou fendmeno de condensacao, na
qual os processos de desenvolvimento evolucionario ocor-
rem e sado acelerados pelo deslocamento de caracteristicas
ancestrais para fases mais precoces do desenvolvimento em-
brionario dos respectivos descendentes.

Rev Bras Psiquiatr. 2006;28(4):326-38

Entre os autores que se opuseram as hipoteses de Haeckel,
destaca-se o embriologista e antropologista alemao Karl Ernest
von Baer (1792-1876), que refutou a concepgao de estagios
embrionarios caracterizados por particularidades ancestrais
adultas e sugeriu que estas etapas equivaliam simplesmente
a estagios precoces comuns a ontogenia de todos os verte-
brados.!

Stephen Jay Gould (1941-2002), professor de Zoologia da
Universidade de Harvard e grande evolucionista da atualida-
de, ao tratar das relacbes entre a filogénese e a ontogénese
humana, admite que as mudancas evolutivas se expressam
na ontogenia do homem e valoriza, em particular como me-
canismo evolutivo, a importancia da chamada heterocronia
(ou variacdo temporal do aparecimento de caracteristicas
ontogenéticas) como determinante das mudancas filogenéticas.
Portanto, para Gould, as mudancas de regulagao dos genes
por fim responséveis pelas mutacdes evolutivas sado, em gran-
de parte, determinadas pelas mudangas dos momentos
embriolégicos de desenvolvimento de caracteristicas comuns
a ancestrais e descendentes.*!!

Em contraposicao as duvidas pertinentes aos paralelos even-
tualmente existentes entre a filogénese e a ontogénese, a se-
melhanga das conformagoes apresentadas pelo SNC nas pro-
gressivas etapas filogenéticas e embriolégico-fetais do ser hu-
mano sao particularmente evidentes (Figura 1).

Consideracdes sobre a evolucdo da organizagado ner-
vosa e a emergéncia da consciéncia

A Tabela 2 e os esquemas da Figura 2 ilustram o progressi-
vo desenvolvimento e a disposigdo das estruturas encefélicas
ao longo do processo evolutivo.

Tendo como base esses conhecimentos evolutivos, MclLean,
em 1973, propos a “Teoria do Encéfalo 3 em 1" (Triune
Brain),** a qual caracteriza de forma sintética a evolugao
filogenética do SNC como ocorrendo através de trés etapas
basicas, por ele denominadas: 1) encéfalo reptiliano (medula
e tronco encefalico, com as estruturas olfatérias, amigdala e
hipocampo ainda rudimentares); 2) encéfalo do mamifero (de-
senvolvimento significativo do hipocampo, caracterizagdo do
sistema limbico, desenvolvimento inicial do neocértex); e 3)
encéfalo humano (desenvolvimento final do neocértex, em
particular das é&reas corticais associativas, e caracterizacao
das areas de linguagem) (Figura 3), com o0s seus cerca de
100 bilhées de neurdnios que se conectam através de 1.000
e 10.000 sinapses por neurdnio.

Para Edelman, o emaranhado de fibras nervosas origi-
nadas nos neurbnios encefalicos se organiza em trés con-
juntos de circuitos basicos: o sistema de projecao difusa,
o conjunto de sistemas cdértico-subcorticais e o sistema
talamo-cortical.®

O sistema de projecao difusa se origina no tronco encefélico
e no hipotdlamo, projeta-se difusamente principalmente so-
bre o cortex cerebral e também sobre o hipocampo, ganglios
da base, cerebelo e medula. Esse sistema se origina em nu-
cleos noradrenérgicos (locus ceruleus), serotoninérgicos (nu-
cleos de rafe) e também em nucleos dopaminérgicos,
histaminérgicos e colinérgicos.®'* Compde o ja mencionado
sistema reticular ascendente originado principalmente na for-
macao reticular do tronco encefalico e é responsavel por res-
postas adaptativas que envolvem integracdes sensdrio-motoras
e pelo ciclo sono-vigilia. Ao sinalizar a ocorréncia de eventos
importantes, atua como verdadeiro modulador do ténus da
atividade cerebral.®
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Os sistemas cértico-subcorticais sdo compostos por circui-
tos polisinapticos unidirecionais, portanto nao reciprocos, que
tém como epicentro os ganglios da base que recebem
eferéncias do cértex cerebral e que, apds processamento, as
devolvem ao cértex por via talamica e extra-talamica, além
de gerarem eferéncias também para o hipocampo e cerebelo.
Em complemento as suas conhecidas funcoes motoras
usualmente denominadas “extrapiramidais”,!®17-1921.23 3 des-
cricao de que esses circuitos funcionalmente isolados que
conectam os ganglios da base ao cértex se organizam em
alcas unidirecionais, reentrantes e paralelas, feita por
Alexander et al.*® ao longo da Ultima década, possibilitou
vincular a sua atuagao também com fungdes comportamentais
da esfera neuropsiquiatrica.®?546-48 Desta forma, enquanto
as porcdes mais posteriores dos ganglios da base (striatum
caudal) se relacionam com o planejamento e a execucao de
atos motores complexos, as suas porcdes mais anteriores
(striatum ventral) se relacionam mais particularmente com
rotinas que envolvem atividades cognitivas e padroes de com-
portamento.?546-48

Para Edelman,® o sistema tdlamo-cortical é constituido pe-
las conexdes reciprocas existentes entre o tdlamo e o cortex
cerebral e também pelas fibras hemisféricas de associacao.
Portanto, envolve a ativagao das areas especializadas do cértex
e das suas areas e fibras de associagao. Enquanto a porcao
posterior desse sistema se relaciona particularmente com fe-
némenos de percepgdo, a sua porcao anterior se relaciona
principalmente com planejamentos e agoes.

E interessante ressaltar que, nesta concepcao de Edelman
de trés conjuntos de circuitos basicos, o sistema limbico nao
constitui um sistema béasico da organizacdo das fibras
encefalicas e, sim, um conjunto de estruturas cerebrais
mesiais que se dispdem como um circulo em torno do topo
do tronco encefélico e que se encontram conectadas aos
trés sistemas basicos.®

No entanto, apesar de todo o atual conhecimento
neuroanatomico, neurofisiolégico e de areas correlatas, a fi-
siologia do psiquismo humano, que tem como cerne a cons-
ciéncia, persiste ainda muito pouco esclarecida.
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Paralelamente as conhecidas controvérsias pertinentes a sua
prépria conceituagdo e as dificuldades metodolégicas ineren-
tes ao seu estudo, Albright chama a atencao para o fato de
que ainda nao existe um consenso sobre o que seria uma
solugdo apropriada do esclarecimento do fenémeno da cons-
ciéncia humana.®’

Em relagdo a dificil e controversa conceituagao de consciéncia,
e tendo em vista o escopo da presente revisdo, é particular-
mente oportuna e apropriada a diferenciacdo proposta por
Edelman entre consciéncia primaria (primary consciousness)
e consciéncia superior (higher-order consciousness).®4°

Para este autor, a consciéncia primaria diz respeito a estar
mentalmente consciente do mundo no sentido de poder for-
mular apenas imagens mentais no presente e sem qualquer
sentido pessoal de passado e de futuro. Esta se encontra pre-
sente nos animais desprovidos de linguagem e de capacida-
des semanticas. Fendmenos neurofisioldgicos de reentrada
propiciariam abstragcdes e comportamentos de adaptacao ao
meio através da continua construcdo de um cenério de “lem-
brancas do presente” (remembered present).64°

A consciéncia superior, por sua vez, é a consciéncia dos
seres humanos, composta pelo pensamento no sentido pessoal
de considerar passado, presente e futuro, e de nao depender
obrigatoriamente do envolvimento de receptores e 6rgaos sen-
sitivos e sensoriais. Edelman enfatiza que a consciéncia su-
perior se baseia fundamentalmente na ocorréncia de per-
cepcoes diretas apenas do ser humano - que possui as capa-
cidades de linguagem e de descrever a sua vida subjetiva - e
que a sua distingao da consciéncia primaria se faz principal-
mente pela ocorréncia de estados fenomenoldgicos constitui-
dos pela colecdo de experiéncias pessoais objetivas e subjeti-
vas que acompanham quaisquer percepgdes, a que esse au-
tor denomina qualia.®*°

Entre as estruturas nervosas mais particularmente relacio-
nadas com a consciéncia primaria destacam-se o sistema
reticular ativador ascendente (que se origina no tronco
encefalico), as estruturas limbicas e o hipotalamo, e o siste-
ma talamo-cortical, enquanto a consciéncia superior é acres-
cida e fundamentalmente dependente das areas cerebrais en-
volvidas com os processos de linguagem.®%%52 Tendo em vista
o desenvolvimento evolutivo dessas estruturas que foi aqui revisa-
do, justifica-se o comentério de Marijudn de que “a consciéncia
se constitui em um fendmeno gradual, com as suas gradua-
coes sendo relacionadas com a diferenciacao filogenética e
ontogenética principalmente do cértex cerebral”,’® em con-
cordancia com as concepcoes de Eccles.®

O advento da teoria da complexidade e a consideragcdo dos
seus conceitos nas areas biologicas em geral e em neurociéncias
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em particular,31:59.55€0 fez com que a hipdtese de que a conscién-
cia tenha surgido ao longo da evolucdo como um fenémeno de
emergéncia viesse a constituir praticamente um consenso en-
tre os estudiosos desse assunto.6831.5361-65 A propriedade de
emergéncia inerente aos sistemas complexos nao-lineares se
caracteriza pelo fato de que a cada nivel hierarquico de com-
plexidade podem surgir novas qualidades que nao podem
ser explicadas tendo-se como base apenas as caracteristicas
dos seus constituintes. Desta forma, com o todo se sobrepujan-
do a soma das suas partes - como exemplos, a umidade surge
a partir da interacao de moléculas de agua; o calor emana do
fogo; e sons se originam a partir de vibragdes de moléculas de
ar. Adotando-se essa concepgao, a consciéncia resultaria de
uma particular complexidade estrutural atingida pelo arranjo
do emaranhado neuronal ao longo da evolugao.

Francis Crick, em seu conhecido livro The astonishing
hypothesis,® também aceita a hipdtese de emergéncia e, a
partir de um estudo detalhado da funcéo visual em mamiferos
e sem se deter em questoes de ordem mais conceitual, defen-
de a idéia de que a consciéncia seja fundamentalmente um
produto da circuitaria neural talamo-cortical. Ele admite que
nocdes mais complexas devam estar mais particularmente
relacionadas com determinadas areas corticais. Nesta dire-
cao, Crick enfatiza, em seu texto, a relacao da nogao de livre
arbitrio com a atividade da porgéo anterior do giro do cingulo.

Apesar da concordancia existente entre os diversos estudio-
sos a respeito das estruturas nervosas mais envolvidas com a
génese da consciéncia e com o destaque do papel do sistema
talamo-cortical, pouco se sabe e muito se especula sobre a
intimidade dos processos que a viabilizam.1551.56.6468 Qs estu-
dos desses processos abrangem os campos da biologia
molecular, da neurocomputacdo e as mais recentes contri-
buicdes da fisica.5® Nessa direcdo, atualmente destaca-se a
complexa proposta de Roger Penrose e de Stuart
Hameroff,31.536970 que defendem a idéia de que os processos
fundamentais que ocorrem ao nivel dos microtibulos do
citoesqueleto neuronal ocorrem sob as leis da fisica quantica,
e que através de uma orquestrada sincronizagdo témporo-es-
pacial otimizam o processamento de informacdes dirigidas a
neurénios piramidais. Como alternativa mais ousada e pura-
mente especulativa, autores como Siler, tendo como base as
semelhancas das conformacgdes circulares das estruturas ce-
rebrais profundas e de magnetos e certos tipos de reatores
nucleares, sugerem a possibilidade de que alguma forma de
energia possa emanar paralelamente e consequentemente ao
funcionamento da circuitaria neural.”!

Por outro lado, sdo interessantes as observacdes de Albrigth
de que todo o estudo cientifico sobre o processo da vida é
atualmente fundamentalmente baseado no que se sabe sobre
o DNA e, apesar de que muitas questdes pertinentes a cons-
ciéncia possam vir a ser explicadas por estudos dos genes e
por diferentes estudos comportamentais, é ainda dificil imagi-
nar como o progresso cientifico vird a explicar as questoes
relativas a natureza subjetiva das nossas experiéncias.®’

Paralelamente ao notério desenvolvimento das contribui-
¢oes experimentais em animais, que sdo limitadas funda-
mentalmente pelos seus préprios elementos de investigacao,
os estudos das questdes pertinentes a relagcdo mente-cérebro
- a partir de dados neurolégicos e psicopatolégicos no ho-
mem, que tém como base alteragbes quantitativas e qualita-

Figura 3 - llustragdo da concepgao do “Encéfalo 3 em 1”
(Triune Brain) de MacLean (adapt. de Itzkoff SW, 1983°)

tivas da mente humana -, se, por um lado sao atualmente
limitadas pelos proprios modelos caracterizados pelas doen-
¢as e acometimentos existentes, por outro lado se enrique-
cem progressivamente com o desenvolvimento dos métodos
de diagnostico e avaliagao por imagens estruturais e funcio-
nais, entre os quais se destacam as diversas modalidades de
imagens obtidas com ressonancia magnética e as imagens
tomogréficas obtidas com emissao de pdsitrons***, que avaliam
o metabolismo de diferentes areas cerebrais. A compreensao
das repercussdes mentais de tratamentos farmacolégicos (in-
terpretacao dos fen6menos bioquimicos conseqiientes a acao
de drogas) e de tratamentos neurocirdrgicos (ablagdes e
estimulacoes localizadas realizadas para diferentes fins
terapéuticos, psicocirurgias) também contribuem para o es-
tudo desta questao.

Os estudos que seguramente serédo realizados no futuro pré-
ximo com o emprego de técnicas genéticas, como o implante
de células-tronco't't para regeneracao de areas nervosas, por
um lado acarretarao o levantamento de importantes questoes
conceituais e éticas e, por outro lado, deverao se constituir em
uma nova janela para o estudo da consciéncia e do psiquismo.
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