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Resumo

Propde-se que uma discuss@o atualizada da relagdo entre o cérebro e a mente necessita
incorporar uma quantidade substancial de elementos da Fisica. Dentro desta perspectiva,
¢é apresentada uma selecdo comentada de topicos que constitui a disciplina “Fisica para a
mente” do curso de licenciatura em Fisica da PUC Minas. Neles sao discutidos os 4 pontos
de vista de Johnson-Laird para a mente, o suporte energético da informacéo, a sinalizagio
neuronal, as técnicas de imageamento e a fisiologia cerebral, a forma como o cérebro lida
com o tempo, a relagdo entre a Mecanica Quantica e mente e a questdo do cérebro ser ou
nio um computador. Pode-se constatar que esta selecdo releva o possivel papel da Fisica
Quantica para o entendimento dos fendmenos mentais.
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Fisica para a mente

Abstract

It is proposed that an updated discussion of the relation between the mind and the brain
needs to incorporate a substantial amount of elements of Physics. Inside this perspective,
it is presented a commented selection of topics that constitute the subject “Physics for the
mind” applied in the Physic’s graduate course of PUC Minas. On these topics it is discussed
the four point of views of Johnson-Laird of the mind, the energetic support of information,
the neural signaling, the techniques of imaging and cerebral physiology, the form the brain
deals with time, the relation between Quantum Mechanics and the mind and, finally, the
question about the brain being or not a computer. It can be seen that this selection reveals
the possible role of Quantum Physics to understand of mental phenomena.

Keywords: Physics. Quantum mechanics. Mind. Brain. Computer.
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Fisica para a mente

1 INTRODUCAO

Cientistas costumam usar elementos de sua especialidade na composi¢ao de quadros
que, por sua abrangéncia e relagdo com questdes existenciais, possuem grande intersec¢do com
a Filosofia. Um destes quadros pretende descrever o Universo a nossa volta que, na perspectiva
da grande escala, constitui a Cosmologia, subsidiada por elementos da Fisica e da Astrofisica.
E natural que um outro tal quadro se volte ao nosso mundo interior, centrado em nossa mente.
Procuramos mostrar neste trabalho como a Fisica fornece elementos para a composicao deste

quadro.

Por que “Fisica para a mente” e ndo simplesmente “Fisica da mente”? O segundo caso
passa a ideia que a Fisica jd tem uma teoria para explicar de forma completa os fendmenos
mentais, o que uma andlise sobria e desapaixonada mostra ainda ndo acontecer. Muitas sdo as

questdes que permanecem abertas.

O sentimento de dificuldade em reduzir a mente aos processos fisicos subjacentes ndo é
compartilhado por grande parte dos neurocentistas, que se entusiasmam com o inegavel avango

proporcionado pelas técnicas de imageamento cerebral.

No final do século passado presenciamos um grande entusiasmo com o patamar alcan-
cado pelas teorias cientificas, descrevendo desde o mundo das particulas subatdmicas ao uni-
verso em sua grande escala, acompanhado por um rapido desenvolvimento da informadtica. Isso
fez um conhecido jornalista de divulgacdo cientifica, John Horgan, baseando-se em um levanta-
mento de opinides de cientistas que compunham o topo da comunidade cientifica, propor a ideia
de que a Ciéncia estaria chegando ao seu fim, estando resolvidas as grandes questdes cientificas
(HORGAN, 1998). Um capitulo do seu livro foi dedicado ao “fim da neurociéncia”. No entanto,
as frustragdes nas tentativas da inteligéncia artificial em elucidar notadamente o problema da
consciéncia, juntamente com a incompreensao dos mecanismos das terapias de distirbios psi-
quicos, fizeram o mesmo John Horgan escrever, na virada do século, o livro intitulado “A mente
desconhecida”, com o subtitulo “Por que a ciéncia ndo consegue replicar, medicar e explicar o
cérebro humano” (HORGAN, 2000).

Paralelamente vemos a ci€ncia que trata do universo em grande escala, a Cosmologia,
ter o seu modelo alterando-se bruscamente, de um quadro em que o Universo, dominado por
uma desconhecida “matéria escura”, estaria em expansdo desacelerada pela gravitacdo para
um quadro oposto, de universo em expansdo acelerada, causada por uma “energia escura”,
de natureza também desconhecida. Assim, o 6rgdo mais sofisticado que (des)conhecemos, o
cérebro humano e a psique que carrega, evoluiu e estd contextualizado dentro de um universo

também em sua maior parte desconhecido.

Sem a pretensdo de nos apropriarmos dos contetidos das diferentes especialidades que
abordam a mente para diferentes finalidades, como a Filosofia, a Psicologia, as dreas médicas

da Psiquiatria e da Neurologia, a Neurociéncia e, dentro da Informética, a drea da Inteligéncia
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Artificial, mas apoiando-se nelas, de forma multidisciplinar, propomos aqui uma selecido de

tépicos da problemadtica cérebro/mente que faz uso intenso de elementos da Fisica. E impossivel

acompanhar a totalidade da literatura destas dreas. Assim, obviamente, vamos propor uma

selecao muito pessoal de conteddos, que constituiu a disciplina optativa “Fisica para a mente”,

lecionada pelo autor deste trabalho no 1° semestre de 2010 e no 2° semestre de 2012 para

alunos do curso de licenciatura em Fisica da PUC Minas. Ao invés de nos posicionarmos em

defesa de alguma particular corrente de ideias, procuramos apontar para os elementos da Fisica

necessarios ao acompanhamento da discussao.

2 SELECAO COMENTADA DE TOPICOS

1. Os 4 pontos de vista de Johnson-Laird para a mente. O professor de Psicologia Philip

Johnson-Laird apresenta uma classificacdo das abordagens para a mente que é adotada por

importantes autores que tratam desta temdtica, como o filésofo John Searle (SEARLE, 1998)

ou 0 matemdtico Roger Penrose (PENROSE, 1998). E um bom exercicio procurar classificar

as diferentes abordagens para a mente perante a classificacdo sugerida por Johnson-Laird,

que consiste em:

(a)

(b)

()

(d)

A consciéncia e outros fenOmenos mentais consistem totalmente em processos computa-
cionais. Este é o pensamento da corrente da chamada “inteligéncia artificial forte”, que
mantém o otimismo em reproduzir integralmente os fendmenos mentais em um compu-

tador.

Os processos cerebrais causam a consciéncia e estes processos podem ser simulados por
computador, mas a simulagdo computacional ndo garante, por si s0, a consciéncia. Esta
€ a linha intitulada de “inteligéncia artificial fraca”. Para ela, existe algo de especial
com o tecido bioldgico cerebral, que nao pode ser reproduzido em computador. De certa

forma, ao atribuir propriedades especiais a um tecido bioldgico, isso evoca o vitalismo.

Os processos cerebrais causam a consciéncia, mas eles ndo podem sequer ser adequada-
mente simulados em um computador. Este € o ponto de vista adotado por Roger Penrose
ao defender a ideia que a mente faz uso de processos que nido podem ser colocados na
forma de algoritmos, como no entendimento da demonstragcdo de teoremas matematicos
(PENROSE, 1998, 1991).

A consciéncia ndo pode ser cientificamente explicada, nem mesmo utilizando processos
computacionais. Ou seja, ndo existe um reducionismo cientifico para a mente. A du-
alidade mente-corpo proposta por Descartes encaixa-se nesta categoria, assim como as
concepgoes religiosas e espiritualistas. O grande problema € explicar como algo nao-

fisico, a mente, manifesta-se no mundo fisico.

2. O suporte energético da informagao
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Como o cérebro é um processador e elaborador de informacgdes, é natural que o estudo
da mente comece questionando acerca da natureza fisica da informacdo. Pode existir uma
informacao “pura”, desprovida de conteudo energético? A existéncia de tal “informacgao
pura” relaciona-se a abordagem dualista do problema mente-corpo de Descartes e, por sua
vez, levanta as seguintes questdes: Podemos encontrar na natureza um exemplo de uma

informacao nao-fisica? Quais sao as restri¢des da Fisica para uma informacao nao-material?

A interpretacdo da “onda piloto” para a fun¢do de onda da Mecanica Quantica, proposta ini-
cialmente por Louis De Broglie e elaborada posteriormente e independentemente por David
Bohm (JAMMER, 1966), possuindo baixissimo conteudo energético, parece atender as ca-
racteristicas de uma informacao imaterial e, por isso mesmo, recebe o nome de interpretacao
dualista-realista (PESSOA-JR., 2003) (realista por admitir a particula existindo, com pro-
priedades definidas, anteriormente a observacao, conduzida pela informacao dos potenciais

quanticos, com caracteristicas nao-locais).

Mas as condi¢des para manifestacdo no mundo fisico de uma informacao imaterial esbarram
nas mesmas dificuldades que o “demonio de Maxwell” encontra para abaixar a entropia da
mistura de particulas em uma caixa. Ainda que a 1? lei da termodinamica ndo seja violada,
admitindo-se que a informacao somente organizard o sistema, sem alterar a sua energia, a 2°
lei da termodinamica dificulta tal processo (PRESKILL, 1998). Admitindo-se que a infor-
macao contenha um conteudo energético escondido atrds da incerteza da energia na relagao
de incerteza de energia-tempo da Mecanica Quantica, poderia ela disparar algum processo
significativo no cérebro? Analisando desde a abertura de canais idnicos na transmissao si-
ndptica até a modulacdo neuronal através de neurotransmissores, Michael Lipkind (2005)
mostra que a energia necessdria para desencadear um processo cerebral é ordens de magni-
tude superior a que poderia ser encoberta pela relacao quantica de incerteza, e conclui que
uma mente ndo fisica somente poderia influenciar o cérebro por violacio das leis fundamen-

tais da Fisica.

A transmissao da informacdo sem suporte fisico conhecido € pesquisada nos experimentos
que procuram detectar a percepg¢ao extrasensorial (PES). Modernamente, estes experimentos
seguem o protocolo do “experimento Ganzfeld”, em que testa-se a possibilidade de informa-
¢cOes aleatoriamente selecionadas em computador poderem ser detectadas por pessoas em
condigdes de privagio sensorial (PEREZ-NAVARRO; GUERRA, 2012). A estatistica destes
experimentos parece revelar uma pequena margem de acerto na deteccdo acima do que se

esperaria pelo acaso (30% vs. 25%) e existe grande controvérsia sobre estes resultados.

No entanto, um estudo recente, fazendo uma meta-andlise dos resultados dos experimentos
Ganzfeld, corrobora a taxa média de acerto de 30%, com significancia estatistica excluindo
da margem de erro o acaso (com taxa de acerto de 25%) (WILLIAMS, 2011). Cita-se fre-
quentemente a nao-localidade exibida pelo emaranhamento quantico como um mecanismo
que poderia permitir essa estranha transmissao de informacgdo. Porém, os teoremas de “ndo-
sinalizacdao” (GHIRARDI; ROMANO, 2012) da Mecanica Quantica impedem este meca-

nismo, ainda que sugerindo a propagacdo de uma estranha influéncia entre as particulas
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emaranhadas, de ser usado para a transmissao da informacao.

3. A sinalizacdo neuronal

O paradigma atual considera o neur6nio como elemento bésico do processamento de in-
formacdo no tecido cerebral. Os mecanismos fisicos que permitem a sinalizacdo entre os
neur6nios sdo de esséncia eletroquimica, combinando a difusdo de {fons pela membrana ce-
lular, canais 10nicos seletivos e correntes i0nicas, resultando na propagacao do potencial de
acdo pelo axonio e no contato entre neurdnios pelas sinapses, que em sua grande maioria
sdo quimicas, usando neurotransmissores. A neurociéncia computacional procura replicar

os padrdes dessa sinalizagdo, modelando os neur6nios como circuitos.

No entanto, algumas interessantes perguntas surgem. Hameroff (PENROSE, 1998; HAME-
ROFF, 2007) advoga que o micro-organismo unicelular Paramecium j4 exibe um comporta-
mento inteligente e, portanto, a célula neuronal ndo pode ser considerada elemento bésico do
processamento de informacgdo. Ele propde que as tubulinas, proteinas presentes no citoes-
queleto, é que desempenham tal papel em um processo de computacdo quantica. Isso remete
a questdo de desempenhar ou ndo a Mecanica Quantica um papel importante na intermedia-

¢ao da sinalizagdo.

Nao é possivel negarmos a sinalizacdo neuronal acima descrita, mas serd que é o Unico
mecanismo de comunicacdo celular importante para a atividade mental? O atual estudo
dos biofétons, mostrando que micro-organismos e células usam a luz para comunicacio e

otimizacao energética (POPP, 2005) sugere que permanecam abertas outras possibilidades.

4. As técnicas de imageamento e a fisiologia cerebral.

E interessante observarmos como fendmenos descritos pela Fisica Moderna sdo usados nas
mais sofisticadas técnicas de imageamento cerebral, como a imagem por ressonancia nuclear

magnética e a tomografia por emissdo de positrons (PET).

Na primeira, nicleos atdbmicos sao submetidos a um intenso campo magnético e induzidos
por ondas de radio a sofrerem transi¢des energéticas, absorvendo-as em uma taxa que tem
relacdo com a densidade de nucleos nos tecidos examinados. Além da morfologia, essa téc-
nica permite visualizar o fluxo sanguineo para as regides cerebrais ativadas na execucao de
determinadas tarefas, possibilitando inferir a funcao (fisiologia) destas regides. No image-
amento por PET determinados isétopos radioativos sdo injetados na corrente sanguinea e
emitem particulas de antimatéria (pdsitrons) que, encontrando matéria em sua vizinhanca,
sdo aniquiladas, emitindo radiacdo gama. A detec¢do da radiacdo gama permite inferir em
que regides o is6topo emissor de positrons € consumido durante o metabolismo que acom-

panha a execucdo de funcdes por regides cerebrais.

E compreensivel o entusiasmo dos neurocientistas com os resultados obtidos com estas téc-
nicas. A questdo que surge € serd que a mente pode ser completamente reduzida ao conjunto

de fun¢des cerebrais mapeadas pela ativagdo metabdlica?

Abakés, Belo Horizonte, v. 1, n. 1, p. 75-88, nov. 2012 — ISSN:2316-9451 80



Fisica para a mente

5. Como o cérebro lida com o tempo?

A natureza do tempo permanece um grande mistério para a Fisica. Continua vivo o paradoxo
de Loschmidt, mostrando ser impossivel obter uma irreversibilidade temporal a partir de sis-
temas governados por uma dinamica temporalmente reversivel (LOSCHMIDT’S.. ., 2012).
Excetuando-se a quebra da simetria temporal em casos muito particulares da Fisica de Par-
ticulas, a descri¢do da dindmica de todos os processos fisicos elementares é temporalmente
reversivel. Pensava-se que o processo de medi¢do na Fisica Quantica, colapsando a super-
posicdo quantica de estados, a tornaria temporalmente irreversivel. No entanto, a formula-
¢ao de Aharonov, Bergmann e Lebowitz, selecionando estados tanto anteriormente quanto
posteriormente ao processo de medicdo, torna o formalismo da Mecanica Quantica tempo-
ralmente simétrico (AHARONOV; BERGMANN; LEBOWITZ, 1964; REZNIK; AHARO-
NOV, 1995; AHARONOV; ROHRLICH, 2005). Assim, fica dificil procurar na perspectiva
microscopica a causa da “seta do tempo”, que aponta do passado para o futuro. Aceita-se
que a entropia dos sistemas macroscopicos estd associada a dire¢do temporal, mas mostra-
se que a entropia acompanha a seta do tempo, e ndo a define (AHARONOV; ROHRLICH,
2005, p. 137). O cérebro ainda acrescenta enigmas ao se analisar a forma com que ele lida

com sequéncias temporais de eventos.

Um grande desafio para os neurocientistas estd em explicar o chamado “problema da integra-
¢d0”, em que mecanismos sensoriais distintos (por exemplo, o tato e a visdo) enviam sinais
provenientes de um mesmo objeto que levam tempos diferentes para chegarem e serem pro-
cessados no cérebro, em regides diferentes, e, surpreendentemente, se unem na percepgao
do objeto. Intrigante também € a tendéncia antecipatéria do cérebro, que € inferida através
de: 1- experimentos que mostram varia¢do na condutancia elétrica da pele anteriormente a
apresentacdo de estimulos com forte conteido emocional (SPOTTISWOODE; MAY, 2003);
2- medicao de tempo de reconhecimento semantico das palavras (PETTEN et al., 1999); 3-
experimento de estimulagdo cutanea do brago que causa a sensa¢cdo de um coelho saltitante
(GELDARD; SHERRICK, 1972); 4- experimento de percep¢do de alternancia de cores onde
surge o fendmeno da “cor fi” (KOLERS; GRUNAU, 1976).

Mas os mais impressionantes sdo os experimentos de eletroencefalografia conduzidos por
Benjamin Libet a partir da década de 60, mostrando que qualquer atividade de execugao
consciente demanda cerca de 0,5 s de uma atividade elétrica no cortex (LIBET, 2004). Este
tempo de 0,5 s de processamento cerebral € um tempo muito grande quando comparado ao
tempo exigido por agdes de resposta rapida, como na fala ou nos esportes, em que a escolha

rdpida de acdes aparenta ser consciente e volitiva.

Isso tem sido usado pelos neurocientistas como argumento contra o livre-arbitrio, considerando-

o uma ilusio.

A proposta de Libet para permitir o livre-arbitrio € a possibilidade de todas as acdes a se-
rem executadas ja ficarem “engatilhadas” e a escolha de determinada ac¢do ocorreria por um

mecanismo seletivo de censura das outras ag¢des, que exigiria um tempo de processamento
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cerebral significativamente inferior a 0,5 s.

Proposta interessante € a de Hameroff (HAMEROFF, 2007) que, inspirado na formulagao
temporalmente simétrica da Mecanica Quantica acima mencionada, considera seriamente a
possibilidade da informagao viajar para trds no tempo. Segundo ele, para preservar o livre-
arbitrio, o cérebro faz a escolha consciente no tempo demandado de 0,5 s e envia o resultado,
inconscientemente, para trds no tempo, de forma a atender os limites temporais da resposta

rdpida exigida.

6. Mecanica Quantica e mente

A Mecanica Quantica (MQ) constitui um formalismo infalivel para lidar com o universo
da Fisica Quantica, fazendo previsdes estatisticas que sempre se mostram corretas. Toda-
via, as interpretagcdes para o significado das grandezas e processos envolvidos sdao diversas,
apoiando-se em distintas posturas filoséficas (por exemplo, (PESSOA-JR., 2003). Como
existe uma grande importancia da observagdo ou processo de medi¢ao na MQ, que faz colap-
sar a superposi¢cao quantica de estados, algumas interpretagdes atribuem um papel especial

a mente do observador.

Um exemplo muito interessante da relevancia da observacao estd também no “efeito Zenao
quantico”, em que uma sucessdo de observagdes inibe a transi¢do entre os estados quanticos
do sistema observado Aharonov e Rohrlich (2005, cap. 12). Porém, os fisicos procuram
minimizar a subjetividade que isso inspira, em busca da objetividade na Fisica. Assim, a
questdo € se ndo basta preparar o experimento quantico de forma que ele permita a observa-
¢do, independentemente da mente do observador. Segundo Bohr, os experimentos quanticos
tém que ser vistos em sua totalidade, e um experimento que permite a observagdo de deter-

minada propriedade € completamente diferente de um que nao o permite.

Os defensores da subjetividade sempre podem replicar que a observacdo s6 termina com a

presenca de um observador consciente.

Mas qual € o nivel minimo de consciéncia necessario, entdo? Focando-se agora no cérebro,
existe um grande debate a respeito da MQ ser ou ndo necessdria a explicagdo da psique,
além do seu nivel “trivial”. O nivel trivial de aplicacdo da MQ € a explicacdo da distri-
buicdo eletronica nos dtomos e moléculas, das ligagcdes moleculares, etc. Os aspectos de
ndo-localidade da MQ sdo frequentemente evocados para, por analogia, se tentar fundamen-
tar caracteristicas holisticas presentes na Psicologia Analitica de Jung (STEIN, 2006). Jung
manteve um intenso didlogo com Pauli a respeito da potencialidade da Mecanica Quantica

em ser a contra-partida da Fisica para a sua teoria psicolégica (XAVIER, 2003).

Notadamente pode-se estabelecer uma analogia entre as ‘“‘sincronicidades” propostas por
Jung, que sdo eventos sem conexao causal, mas ligados por um significado, e a forma com
que um padrao se estabelece na observacdo de experimentos quinticos. Nos experimentos
quanticos, como o da interferéncia usando-se feixes de particulas de baixa intensidade, que
sdo emitidas uma a uma, observa-se a combinacio do acaso (aleatoriedade), na perspectiva

individual, com a formacao do padrao previsto pela MQ, na perspectiva coletiva. O aparente
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indeterminismo presente na MQ também € usado em defesa da possibilidade de existéncia

do livre-arbitrio.

Um modelo de “reduc@o orquestrada” dos estados de superposi¢do quantica no cérebro,
acompanhado de captura de elementos do mundo platonico das ideias, € ainda proposto
por Penrose e Hammeroff para a explicacdo da execuc¢do de tarefas ndo-computdveis (que
ndo podem ser colocadas na forma de algoritmos) pelo cérebro, como o entendimento da
demonstracdo de teoremas matemdticos (PENROSE, 1998, 1991; HAMEROFF, 2007).

Temos ainda Henry Stapp propondo que o efeito Zendo quintico, inibindo a dispersdo de
estados, seja 0 mecanismo que ocorre no cérebro, responsavel pela atencao (STAPP, 2007).
Assim, o mecanismo da aten¢do, que € ativo durante a fase consciente do cérebro, seria
justificado por uma seqii€ncia praticamente ininterrupta de medi¢des bem definidas dos es-
tados mentais e realizadas, cada uma, em um intervalo de tempo muito curto (tecnicamente

chamadas de “medi¢des impulsivas”).

Dando prosseguimento a essa linha de raciocinio, especulamos que a parte inconsciente da
mente relaxaria as medicdes dos estados mentais, transformando-as em “medicdes fracas”.
As “medicdes fracas” s@o baseadas na escolha tanto de um estado anterior a medi¢do (estado
pré-selecionado), quanto posterior a medi¢ao (estado pds-selecionado), e a medigdo € reali-
zada por um aparelho quantico, como proposto por Von Neumann (1955), porém com uma
incerteza grande para os resultados por ele apontados (AHARONOV; ROHRLICH, 2005,
cap. 16). Estas “medi¢des fracas” sdo implementadas em laboratério, fornecendo, depen-
dendo do par de estados pré e pos selecionados, resultados que aparentam ser il6gicos, como
energia cinética negativa ou medicdes coletivas de estados de spin com resultado superior
ao permitido pela soma dos spins individuais. O interessante é que, apesar da grande incer-
teza do “ponteiro” do aparelho medidor, estes resultados sao obtidos sistematicamente e em
acordo com as previsdes tedricas. Aharonov e Rohrlich (2005, cap. 16) consideram que as

medi¢des fracas enriquecem o universo das medicdes previstas pela Mecanica Quantica.

Recorrendo a analogia, podemos pensar que o inconsciente relaxa, em direcdo as medicoes
fracas, as medicOes de estados cerebrais executadas na fase consciente. Este relaxamento
pode ser interpretado pelo aumento das incertezas dos significados atribuidos as medigdes,
gerando uma profusdo de possiveis significados que somente podem ser unificados sob a
forma de simbolos. Isso poderia justificar o povoamento de simbolos que habitam o incons-

ciente mapeado por Jung e que transparecem nos sonhos.

Os detratores da importancia da MQ argumentam que é impossivel manter estados de su-
perposi¢do quantica no cérebro em tempos que lhes permitam exercer alguma influéncia,
devido ao mecanismo de “decoeréncia” induzida pela interagcdo dos neurénios com um am-
biente a temperatura de cerca de 300 K (seria necessdrio colocar os neurdnios em um estado
de isolamento que € muito dificil ser alcangado para sistemas macroscopicos) (TEGMARK,
2000).

Ja os defensores do “cérebro quantico” apelam para a ideia lancada por Frohlich, em que
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tecidos vivos, por estarem sendo continuamente alimentados por energia, poderiam apresen-
tar comportamentos coletivos semelhantes a condensados quanticos (condensados de Bose),
mesmo a temperatura ambiente de 300 K (FROHLICH, 1968).

A polémica pode ser acompanhada em (CONSCIOUSNESS. . ., 2012; QUANTUM.. ., 2012).
Estudos recentes mostram que a fraca luz, dentro do espectro visivel, emitida por diversos
organismos, constituida de biofétons, apresenta caracteristicas que somente podem ser justi-

ficadas por uma coeréncia quantica dos elementos emissores (POPP, 2005).

Outro exemplo de comportamento quantico em organismos vivos estd na fotossintese, que
parece se beneficiar de uma espécie de computacdo quantica na transmissdo da energia (SA-
ROVAR et al., 2010; SAROVAR, 2010). Estes resultados sdo muito sugestivos no sentido de

atribuir a MQ um papel além do trivial para a psique.

7. O cérebro é um computador?

Com o intenso desenvolvimento da informdtica que presenciamos é comum adotarmos a
“metafora do computador” para abordarmos o problema da relacdo entre o cérebro e a mente
da mesma forma que se estabelece a relacao entre hardware e software. Para esta metdfora
contribuem os testes de tempo de reconhecimento de informacao da neurociéncia, mostrando
que o cérebro processa a informagdo em formas tipicas de processamento em computadores,
as vezes de forma sequencial, outras vezes de forma paralela (GAZZANIGA; IVRY; MAN-
GUN, 2006, cap. 4). Da mesma forma que o computador sugere metaforas para o cérebro, o
oposto também ocorre: a comunicacao neuronal inspirou algoritmos conhecidos como “re-

des neurais”, que exibem um comportamento semelhante a um processo de aprendizagem.

Os cientistas adeptos da ja mencionada corrente da inteligéncia artificial forte acham que a
complexidade do processamento computacional pode mesmo fazer emergir no computador
uma consciéncia semelhante a que possuimos, com caracteristicas receptivas e volitivas. A
emergéncia de uma propriedade € uma caracteristica de sistemas complexos, mas pode, em

principio, ser prevista pela andlise de suas partes.

Por exemplo, esta ideia de emergéncia frequentemente € ilustrada usando-se a propriedade
da solidez de um corpo, que ndo faz sentido ser atribuida a um tnico 4tomo ou molécula do

mesmo.

No entanto, a MQ permite conhecer a distribuicdo da carga elétrica nos d&tomos e moléculas
e af podemos inferir como estes elementos se comportardo coletivamente, exibindo, eventu-

almente, a solidez.

Uma cadeia de raciocinio semelhante dificilmente poderia justificar o aparecimento de uma
psique como a nossa em computadores, pois € dificil inferir o psiquismo, com propriedades

receptivas e volitivas, em seus elementos constituintes (transistores, etc.).

Essa dificuldade de fazer emergir uma propriedade de elementos que ndo a possuem fez

filésofos do naipe de Alfred Whitehead defenderem modernamente a ideia do panpsiquismo,
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em que o psiquismo aparece como uma propriedade irredutivel, presente na forma elementar

na natureza, que aumenta em complexidade a medida que os elementos se combinam.

Para Whitehead o psiquismo elementar estaria presente no processo de colapso da superpo-
sicdo quantica de estados, que ele denominou de “ocasides de experimentacio” da particula.
Lembremos que Her4clito privilegiava uma ontologia de processos. A corrente da inteligén-

cia artificial forte ainda encontra varios outros empecilhos.

Com a elaboracao do experimento da “caixa chinesa”, o filésofo Searle mostra que € possivel
processar informagdo sem o conhecimento de sua semantica, apenas obedecendo a regras de

sintaxe, e computadores lidam apenas com regras sintaticas (SEARLE, 1998).

A limitagdo mais contundente para as pretensdes da inteligéncia artificial em replicar a
mente humana nos computadores vem dos livros do matematico Roger Penrose (PENROSE,
1998, 1991), exibindo um status semelhante ao da 2% lei da termodinamica na proibi¢do do
moto perpétuo. Baseando-se em argumentos l6gicos, apresentados na forma do “problema
de parar da maquina de Turing” e no teorema da incompletude de Godel, ele mostra que
nao pode existir um algoritmo geral para a demonstracdo de teoremas matematicos. Argu-
mentando que somos capazes de compreender a demonstracdo de teoremas mateméticos e
que esta capacidade é um dos aspectos da consciéncia, a nossa mente deve, entdo, realizar

operacdes ndo-computaveis.

Um levantamento das objecdes a esta proposi¢do, com as respectivas réplicas, pode ser en-
contrado na referéncia (PENROSE, 1989), com a atualizacao nas referéncias (CONSCIOUS-
NESS..., 2012; QUANTUM..., 2012).

Penrose propde que na natureza a fonte de processos verdadeiramente ndo-computaveis es-
taria no colapso da superposi¢do quantica de estados (ndo sendo admitida uma “teoria de
varidveis ocultas” da MQ), para o qual ele propde um mecanismo de auto-reducdo provo-
cado pela gravitacdo (a superposi¢ao de estados levaria a uma bifurcacao instivel na estrutura

do espacgo-tempo).

Porém, apenas a aleatoriedade da MQ nio seria suficiente para capacitar a mente a realizar
operacdes nao-computdveis, pois esta aleatoriedade poderia ser simulada pela geracdo com-
putacional de nimeros (pseudo)aleatérios. Tampouco a computacio quantica por si mesma
nao poderia explicar a realizagdo de operacdes ndo-computdveis, pois a mesma também faz

uso de algoritmos.

Assim, Penrose (1998) e Hameroff (2007) propdem que comutadores quanticos elementa-
res estariam na forma de superposicdo de dipolos elétricos nas diferentes configuracdes de
proteinas denominadas tubulinas, que encontram-se nos microtibulos das células. Estas tu-
bulinas, em estado de superposi¢do quantica, sofreriam um processo de “reducdo quantica

orquestrada”, comandada por elementos do mundo platdnico das ideias.

Logo, Penrose e Hameroff substituem a dualidade mente-cérebro proposta por Descartes

por uma trindade mente-mundo platdonico-cérebro. O cérebro passa a ser um dispositivo
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que, além de inegavelmente processar a informacao pela comunicagdo neuronal, também

permitiria o acesso a uma realidade matematica preexistente no mundo platonico das ideias.

3 CONCLUSAO

Percebemos na selecdo de topicos acima que a MQ se faz constantemente presente na
discussdo da maior parte dos mesmos, em sua forma ndo-trivial, inspirando modelos especula-
tivos para os aspectos enigmaticos da psique. Vemos que a MQ revela aspectos misteriosos em
sua confrontagdo com o mundo cldssico ao qual estamos habituados, e que o estudo da mente
também faz surgirem questdes para as quais ainda ndo temos respostas. Embora as conexdo
entre a MQ e a mente sejam sugeridas por analogias encontradas nos universos da Fisica Quéan-
tica e da psique, elas ndo s@o 6bvias sob a perspectiva légica e devem ser tomadas com cautela:
a MQ ¢é misteriosa, a mente também é misteriosa, mas um mistério ndo estd necessariamente

conectado a outro mistério.
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