CONSIDERACOES e PROJETO

A presente versao revista do texto inicial de “Nés e os Nés da Noz” estd tendo origem em
dois fatos.

O primeiro, como nos chamou a atencdo um amigo, é que, “na presente ‘Era do
Whatsapp’, qualquer texto com mais de 50 pdginas vira Biblia e assim, s6 serd lido com certeza por
Cardeais candidatos a Papa...”. Quero assegurar-lhes que me esforcei bastante e até consegui
compactar e rever o conteudo de algumas partes do texto, mas no final, continuou “biblico”. Sera
entdo um texto para quem ainda tem uma competéncia “pré-whatsappica” pela leitura e tem real
motivagdo pelo tema. Acho que o Planeta agradece!

O segundo fato foi o contato que fui tendo, enquanto montava a versao original, com uma
assustadora/apavorante realidade, do estrago ambiental que a nossa espécie, no curtissimo tempo
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de sua existéncia no planeta, jd conseguiu fazer. E da previsivel “evolucdo” desse desastre na
direcdo de uma Sexta Extin¢dao Global.

Este fato, obrigatoriamente, mudou o enfoque do texto original, o qual, se lido critica-
mente, ainda foi o de um ex-professor de Neurofisiologia, motivado por mostrar aos seus alunos da
area da saude, a maravilha bioldgica que é o nosso Sistema Nervoso. Sistema esse que, apesar de
“algumas imperfeices ou até falhas”, ainda parecia nos possibilitar uma percepgao muito eficiente
do nosso ambiente interno e externo e também um conjunto de respostas “fantasticamente bem
adaptadas a eles”.

Efetivamente, o que nos cabe mostrar e enfatizar é que o processo de Evolugdo de
qualquer grupo de seres vivos, ndo é o do aperfeicoamento de uma interag¢do cada vez mais
harmoniosa com o meio ambiente, mas sim, o do desenvolvimento crescente de uma linha de
caracteristicas bioldgicas que lhes permitem, no momento, uma autoafirmacdo mais eficiente;
ainda que mais adiante essas caracteristicas levem o grupo ao desastre, principalmente se
ocorrerem alteracdes neste meio ambiente. (Os dinossauros que o digam...)

E esta propriedade provavelmente se aplica também ao cérebro dos mamiferos e
principalmente o dos primatas, por mais que admiremos as suas inegdveis “maravilhas”!

Manteremos assim no texto a sua estrutura original, comegando, obviamente, com os
Agradecimentos e seguindo com a divisdo em seis partes, que se iniciam com 0 nosso surgimento
dentro do processo geral de Evolucdo Bioldgica (“Nds”); seguindo com o gradativo e continuo
crescimento e complexificacdo do cérebro (“A Noz”); o consequente surgimento de dificuldades
funcionais (“Os Nds da Noz"); a interrelacdo entre essas dificuldades e o modelo cultural dentro do
qual crescemos e vivemos (“Nds e os N6s da Noz”); as possibilidades que temos de, propondo um
novo modelo cultural, eliminar essas dificuldades; e, particularmente, o relevante papel que pode
caber a Biodanza nesse sentido (“Desatando os N6s”); e a enorme urgéncia que existe em imple-
mentarmos essa radical alteracdo do modelo cultural, e assim, da nossa interacdo com o mundo
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(“N6s e a Noz sem NGs”), ou, infelizmente, a sua “Evolucao complementar” (“Os Nés sem Nés”).






PROLOGO

Para nos “inspirar” nessa missdo que nos cabe (antes que, num futuro préximo, algum
jovem nos aponte o dedo para o nariz, com o questionamento de “por que, quando talvez ainda
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havia tempo, vocés se esconderam dentro de um imobilismo incrédulo e ndo fizeram nada ?!”) vou
Ihes apresentar a tradugao de um video curto “Climate change is simple” (17.43min), no qual David
Roberts nos coloca diante de previsiveis desastres ambientais, trazidos, a curto prazo, pelo
crescente Aquecimento Global.

Antecipando ja, para os ainda incrédulos (alem de outro video curto no final do capitulo 1),
um conjunto de videos mais longos e fartamente documentados, cuja apresentacao deixo para o
final (oxala nao epitafico...) do texto, com a sua respectiva tradug¢dao. Havendo interesse é sé
antecipar a leitura das traducdes ou a referéncia aos videos no epilogo da sexta parte (“Os Nos sem

NG6s”).

CONFERENCIA TEDx — David Roberts “Climate Change is Simple” (17:43 min.)
https://www.youtube.com/watch?v=A7ktYbVwr90

0:11 — Esta palestra se iniciou a partir de uma conversa por twitter.

0:20 — Um proeminente senador levantou a questdo “ ‘Altera¢des Climdticas’ ndo parece ser um
tema tdo complexo. Qual a razdo de tantas pessoas evitarem estar falando disso?”

0:35 — E um outro também proeminente politico interveio e disse “De minha parte a razéo pela qual
eu ndo falo “sobre este tema é que ele me parece realmente complicado; eu ndo me sinto
qualificado e sair por ai e dizer coisas publicamente.”

0:53 — Qualquer pessoa que tenha simplesmente mencionado “altera¢des climaticas” na televisao
ou na internet entendera porque esta pessoa pensa do modo que pensa.

1:05 -Toda vez que vocé menciona esse tema as hordas céticas despencam trazendo temas
complicados como as Eras Glaciais Medievais, as Manchas Solares, o Vapor d’Agua. E, vocés
sabem, hd uma por¢cdo de mitos sobre Alteracbes Climaticas criadas por esses Céticos
Climaticos.

1:24 - Mas para derrubar esses mitos vocé tem que se dedicar, procurar informacdes, aprofundar-se
e ler, para estar apto a responder-lhes em detalhes. E muitas pessoas acham essa perspectiva
fatigante.

1:37 — E isso, evidentemente, me enraivece.

1:44 - Entdo eu (David) entrei na discussdo no twitter, afirmando que Altera¢Ges Climaticas nem é
um tema tdo complexo e que eu poderia explicar tudo em quinze minutos. Que isso entdo
sirva de licdo a todos nds para ndao nos gabarmos de saber falar de modo simples sobre algo
complexo. Entdo vamos ao trabalho, iniciando os meus quinze minutos com uma pergunta:

2:16 — “Por que a Terra ndo é uma rocha fria e morta no Espaco?”

2:23 — E arazdo é que ela esta envolvida por uma fina, fina camada de gases e substancias quimicas
gue nés chamamos Atmosfera. E assim, em vez de a energia do Sol nem chegar a aquecer o
planeta por ser logo refletida de volta para o espaco, ela fica presa proximo a superficie da


https://www.youtube.com/watch?v=A7ktYbVwr90

Terra durante um certo tempo, para s6 entao ser radiada de volta. E este processo simples é o
porque de nds termos evaporagao, precipitacao, fotossintese e Vida no planeta.

2:53 — Cientistas descobriram ha mais de um século que a Atmosfera e os Sistemas na Terra estdo
nessa relacdo dinamica. E assim, vocé pode alterar a composicdo quimica da Atmosfera e
segurar a energia solar por um periodo mais longo. A energia certamente tem que escapar,
mas entrementes ela vai causar alteracdes nestes sistemas biofisicos da Terra.

3:17 — Vocé ouve pessoas dizendo: “Mas o clima sempre se alterou”

3:25 — E verdade, ele sempre se alterou. Essa relacdo entre a Atmosfera e esses Sistemas passa por
ciclos. Mas esses ciclos tem levado centenas de milhares de anos, milhdes de anos.

3:34 - A questdo chave a entender primeiro é:

3:38 — SLIDE: “ Nos ultimos 10.000 anos, o clima na Terra tem permanecido relativamente estavel,
com flutuagGes de +/- 1° C”. (ExplicagGes sobre o slide).

4:08 — Tudo o que sabemos, tudo o que construimos tem ocorrido nesse periodo de relativa
estabilidade climatica.

4:18 — E o0 que nds acabamos fazendo ao longo destas ultimas centenas de anos é escavarmos
carvao da terra e joga-lo para a atmosfera e com isso alterar a composicao quimica dela, do
mesmo modo que ja ocorreu no passado, sé que de uma maneira muito, muito, muito mais
rapida. Em termos de tempos geoldgicos, “num piscar de olhos”.

4:36 — NOs estamos alterando substancialmente a composicdo quimica do ar e o que tem
preocupado todos os cientistas é “o que a Terra fard em resposta a isso”. E nds ja vimos que o
processo esta ocorrendo.

4:52 — SLIDE: “Observamos um aquecimento de 0.8°C desde o inicio da Era Industrial” (antes de
extrairmos todo esse carvao).

5:08 — E isso ndo parece ser muito, por ser menos de 1°C, mas a coisa para saber a respeito é que
esses gases de Efeito Estufa, que nds jogamos para cima, permanecem na atmosfera por um
tempo bastante longo. Ha um intervalo de tempo bastante longo envolvido aqui.

5:22 - A alteracdo de temperatura que estamos medindo até aqui é a resposta do aquecimento que
produzimos ha 50 ou até ha 100 anos atras. E o que ocorrer na primeira metade deste século
sera a resposta ao que fizemos nos 50 anos passados. E o que virmos na ultima metade deste
século sera a resposta as decisdes que estamos tomando hoje.

5:41 — Entdo a questdo é: a temperatura estd se elevando mas o quanto ela precisa se elevar até
comecarmos, de fato a nos preocupar, até estarmos em perigo, até estarmos no meio de
coisas perigosas comegando a acontecer?

5:51 — Aresposta tipica a esta questdo é essa preocupacao comecar em 2°C.

5:57- Todas as pessoas que seguiram discussdes sobre Aquecimento Global ja devem ter percebido

SLIDE: “O limiar do perigo é 2°C”

6:03 - E com este aumento que a maioria dos climatologistas estrutura os seus modelos.

6:13 — Mas, o que deve ou ndo ser considerado perigoso é mais uma questdo politica do que
cientifica, pois a propria escolha deste valor foi uma decisdo politica entre “negociadores de
clima” europeus ha uns 10 anos atras. E, a partir disso basicamente todos os paises
concordaram com esse valor como algo que querem evitar.

6:49 — SLIDE: “2°C é certamente alto demais para ser seguro e muito baixo para ser possivel”



7:00 - As noticias ruins quanto a esse valor de 2°C sdo de dois aspectos: primeiro, que todos os
eventos que os dados cientificos previram ocorrer a partir de 2°C de aumento, ja comegaram
a ocorrer bem mais cedo.

7:13 — O ambiente é mais sensivel a estes gases de Efeito Estufa do que nds pensavamos. Entdo, se
estes eram os impactos com os quais estdvamos preocupados, o limiar efetivo deveria ser
1.5°C.

7:29 — James Hansen um dos climatélogos mais famosos é quem definiu este limite, e ja ha um
consenso crescente de que 2°C é um valor perigosamente alto. E isto é mal, porque quase
certamente iremos ultrapassar os 2°C.

7:51 — Ha um estudo recente demonstrando que, mesmo se parassemos a emissdo de gases de
Efeito Estufa amanh3, ainda assim passariamos dos 3°C neste século, apenas pela inércia das
liberagGes ja ocorridas. Mas, mesmo uma tal reducdo das emissdes implicaria num nivel de
cooperacgao e coordenacdo politica mundial que em lugar algum se evidencia.

8:17 — Assim, enquanto a maioria dos cientistas ndo divulga esses fatos para ndao deprimir vocés, eu
gue sou apenas um blogger ndo tenho essa preocupacao.

8:24 — 2°C esta provavelmente “fora da jogada”.

8:28 — E a pergunta que entdo se coloca é “o que acontecerd se a temperatura for alem desse
limite?” Por exemplo, se o aquecimento for de 4°C. Infelizmente ndo tem havido muita
atencdo dos cientistas para essa questdao, porque, honestamente, os climatdélogos achavam
que nds ndo irlamos fazer isso a nés. MAS NOS ESTAMOS FAZENDO.

8:50 — Em 2009, diversos climatologistas e grupos de pesquisa na Inglaterra se reuniram e, pela
primeira vez analisaram os dados disponiveis e avaliaram como as coisas ficariam com um
aquecimento de 4°C.

9:05 — Ha um monte de trabalhos, um conjunto de equag¢des e um monte de declaragdes dificeis de
entender. Para ficar mais facil de entender eu parafraseei este conjunto aqui para voceés:
SLIDE: “4°C — Inferno na Terra”

SLIDE: “4°C em torno do ano 2100:
# a temperatura mais alta em 30 milhdes de anos;
# o nivel do mar se elevando de 3 a 6 pés (1 a 2 metros);
# secas em 40% das terras habitadas;
# centenas de milhdes de refugiados;
# metade de todas as espécies conhecidas estariam extintas;
# segundo o Prof.Kevin Anderson: “um futuro de 4°C de aquecimento é incompativel
com uma comunidade global organizada”.

9:25 — (David descreve os dados do slide, detalhando o desastre) e completa com a afirmacdo: “A
informacdo final ruim...(e se interrompe) “Nao, ainda havera outras noticias ruins”.

10:43 — SLIDE: “6°C para onde estamos nos encaminhando (em torno de 2100 de acordo com a
International Energy Agency)”. David complementa: “Este é o nosso destino se continuarmos
com ‘Business as usual’”.

11:10 — Assim, se 4°C é o Inferno na Terra eu deixo a imaginacado de vocés preencher as lacunas em
relacdo a um aquecimento de 6°C. Mas um perigo que surge com um aumento de



temperatura desse valor é a possibilidade de que a alteragdo climatica se torne
IRREVERSIVEL.

11:30 — SLIDE: “6°C — Ameacga existencial: a alteragao climatica se torna irreversivel”

11:33 - Eu acho que, tipicamente, quando se fala em Aquecimento Global, as pessoas pensam “Oh,
a temperatura ird se elevar um tanto, as circunstancias vao se alterar; alguns lugares vao se
tornar mais quentes, outros ficardo mais Umidos; nds nos ajustaremos, ou migraremos para
uma outra cidade, ou para outro estado; nds nos re-estabeleceremos e continuaremos a
vida”.

11:51 — A questdo realmente perigosa sao os diversos assim ditos sistemas de retroalimentagao
positiva que existem na Terra.

11:59 - Por exemplo, na Sibéria existe o ‘permafrost’ que contem uma grande quantidade de
metano e, a medida em que o permafrost degela ele libera esse metano. O metano entdo
causa mais aguecimento que derrete mais gelo, que libera mais metano... E isso é um
processo que se auto-sustenta.

12:15 — Ou entdo que o gelo flutuante derrete. Gelo é branco e brilhante. Reflete a luz solar.
Quando o gelo derrete a superficie do mar se torna azul-escura e absorve mais energia, a
qual aquece o oceano que derrete mais gelo criando mais superficies escuras.

12:30 - Vocés veem, ha uma quantidade de tais sistemas que sdo auto-perpetuantes. E o perigo, o
grande perigo da alteragdo climatica, que supera todos os outros perigos mais especificos, é
gue estes sistemas de retro-alimentacao positiva, adquirirdo um impulso por si préprios que
se tornara imparavel. E as pessoas perderdao qualquer habilidade de controla-los, mesmo se
pararmos todas as nossas emissdes (de gases estufa).

12:54 — Aconteceria isso com 2°C? Provavelmente ndao, embora haja uma grande debate sobre isso

OBS W: De fato, agora (em 2015) com apenas 1°C de Aquecimento ja esta ocorrendo o
dervetimento intenso do gelo no Artico e a liberagdo substancial de wetano do

permafrost siberiano.

13:03 — Acontecera com 4°C? Evidentemente ha uma possibilidade bem maior.

13:10 — Acontecera a 6°C? Quase certamente!

13:13 - SLIDE: “6°C — Para onde estamos nos dirigindo em 2300.

13: 19 — No presente caminho, o Aquecimento Global provavelmente assumira um curso proprio.
Espiralara fora de controle e, de acordo com um trabalho recente, em 2300 teremos um
aumento de temperatura de 12°C.

13:40 — Se isso acontecer, mais de metade das terras do globo estardo quentes demais para
permitir a sobrevivéncia. E, quando eu digo “quente demais para sobreviver” eu ndao quero
dizer que sera dificil plantar feijées ou que as contas de ar condicionado serdo inconve-
nientemente altas. Eu quero dizer que, se vocé sair para fora, vocé morrera de hipertermia.
Literalmente quentes demais para que seres humanos possam sair para fora.

14:13 - Entdo a duvida é, se ainda havera civilizagdo humana sob essas circunstancias? Quem sabe.
Pode ser que vivam em cavernas subterraneas de clima controlado; talvez possamos cultivar
alimentos em tubos de ensaio. Mas isso ndo pareceria nada com a Terra assim como a
conhecemos hoje. Pareceria mais com col6nias lunares. Certamente ndo haverd humanos
suficientes para a sobrevivéncia da civilizacao.



14:45 — Assim, quando eu digo que Alteracdo Climatica é simples eu sei que estou enganando vocés.
Vocés nem estao habituados a pensar em °C.

14:55 — SLIDE (todas as informagdes térmicas transformadas em °F)

15:05 — SLIDE escrito: “NOSSO PRESENTE CURSO LEVA A CATASTROFE CERTA”

Ha muitas discussGes complexas sobre o que fazer a respeito do Agquecimento, quais
condutas serdao melhores, baseadas em andlises de custo-beneficio. H4 complexidade mais
do que complexa, mesmo para vocés que gostam de complexidade. Mas nds agora sabemos
com bastante seguranca que “SE CONTINUARMOS A FAZER O QUE ESTAMOS FAZENDO, NOS
VAMOS ENFRENTAR UMA CATASTROFE INIMAGINAAVEL”. Esta é a mensagem central, o
“adesivo de para-choque”.

15:45 - E a alternativa tipo “eu ndo quero falar sobre isso pois ndo conheco as saidas” é como ter
dito “eu ndo vou pegar em armas para enfrentar as tropas de Hitler pois eu ndo sei qual é a
ingestdo caldérica média de um soldado alemdo”. Vocé nao precisa responder a esta questao
quando o exército (inimigo) esta em marcha.

16:03 - SE CONTINUARMOS FAZENDO O QUE ESTAMOS FAZENDO NOS ESTAMOS FERRADOS.

16:06 — SLIDE “Nossa presente trajetdria nos leva a catastrofe certa”.

16:13 — SLIDE “Para estabilizar a temperatura, as emissdes (de gases estufa) tem que atingir um
pico dentro de 5 a 10 anos e diminuir rapidamente a cada ano seguinte”.

16:34 — Cada ano em que ndo iniciarmos isto, nés adicionaremos (de acordo com a Agencia
Internacional de Energia) 500 bilhGes de ddlares de investimentos futuros.

16:43 — Vocés e eu olhamos em torno e percebemos que a¢des coordenadas de amplo alcance nao
estdo presentes nas agendas dos politicos atuais, nem estdo muito plausiveis no futuro. Na
realidade, parece impossivel que algo assim aconteca.

17:20 — E assim que nds estamos: Emperrados entre o impossivel e o inimaginavel. Ent3o, pelo
resto de suas vidas, para todos que estdo aqui, sua_missdo sera tornar o impossivel,

possivel. OBRIGADO.

OBS W: Uma enorme dificuldade que transparece, mas ndo é explicitada nesta mini-
palestra € o COMO poderia ser feita esta “estabilizagdo e redugdo drastica da
emissdo de gases estufa’. Fala-se sempre em “decisdes politicas”, “leis restritivas”,
mas isto bate de frente com os interesses econdmicos das grandes empresas que nédo
querem ver redugdes nos seus ganhos. Eu entendo como fundamental, como base
para esta “nova vealidade”, uma alteracdo profunda do Modelo Cultural
(competitivo-racional-mecanicista) que ainda rege a nossa sociedade e que acaba
definindo a visdo dos politicos eleitos e as leis ou “mandatos comerciaveis”’. O
caminho que vejo € assim o de prestigiar e incentivar processos que tendam a levar a

uma tal alteragdo cultural.






Cap. 1-NOS

A Paleontologia, ciéncia que da vida aos mortos, embora lide com fatos que ocorreram ha
milénios, paradoxalmente, € um campo do saber ainda novo.

E bem verdade que no Oriente, ja houve sabios — como, por exemplo, Ibn Sina (Avicena)
na Arabia (981-1073) ou Shen Kuo, na China (1031-1095) — que, nos seus tratados do século XI
abordaram a provavel ocorréncia de transformacdes gradativas da Terra. Mas, no Ocidente, isto sé
ocorreu bem mais recentemente.

Ao contrdrio do que aconteceu com as ditas “ciéncias exatas”, as quais ja comegaram a
ser valorizadas no inicio da Era Moderna (e serviram até de marco de término da Idade Média), a
Paleontologia sé passou verdadeiramente a ser encarada como ciéncia, a partir de meados do
século XIX. E o marco divisdrio foi a publicacdo do livro de Charles Darwin “A Origem das Espé-
cies” em 1859.

Diversas razdes devem ter servido de freio para este desenvolvimento.

A primeira, e certamente mais incisiva, foi o papel da Igreja. O dogma do Creacionismo,
obviamente ndo admitia a existéncia de um processo Evolutivo, nem para a Terra (imdvel e centro
do Universo), nem para os seres vivos (todos criados ao mesmo tempo) e muito menos ainda para
o ser humano (“feito a Sua imagem e semelhanca”). De fato, mesmo a Astronomia sentiu esse
freio quando Galileu teve que se submeter a Inquisicdo e abjurar a sua descoberta da Terra mével.
Ainda que a saida do Tribunal tenha murmurado “Eppur si muove” e que as descobertas de outros
astronomos tenham acabado por “dar movimento” a Terra...

Mas, efetivamente, ainda em 1658, James Usher, Arcebispo de Armagh (Dublin, Irlanda),
“revelou” ao Mundo a data da Creacdo, “precisamente calculada” (com base na sucessdo de
eventos biblicos datados ou de intervalo datdvel): 23 de outubro de 4004 A.C...

Aceitar entdo que este evento tenha ocorrido uns 5 bilhGes de anos antes e que nao
tenha ocorrido subitamente, mas como um processo de gradativa concentracao de gases cos-
micos, s6 poderia ser uma infamia daqueles “ateus anarquistas” (que s6 ndo eram comunistas
porque o comunismo ainda ndo tinha sido inventado...).

Um segundo fator que certamente levou ao descaso para com a Paleontologia frente as
Ciéncias Exatas, foi a sua potencial aplicabilidade. Certamente as Poténcias do Mundo Civilizado
tinham e tém muito mais uso para a Matematica, a Astronomia, a Quimica e a Fisica, do que para
as exdticas teorias que um bando de loucos “toupeiras” tentava estabelecer com base em pedacos
de pedra e lascas de o0ssos que encontravam aqui e ali. Alids, escavar a terra a cata de ossos devia
bem mais ser um divertimento de cachorros vadios, do que uma atividade de cientistas sérios e de
boa estirpe!

E, de fato, foi essa dificuldade em efetivamente descobrir fosseis “dignos de confianga”,
um dos grandes impedimentos para o desenvolvimento da Paleontologia. Excluindo o esqueleto
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calcario de pequenos invertebrados, que podem ser encontrados quase intactos, (como todos que
ja foram criangas e cataram conchinhas sabem...), fdsseis dsseos grandes e intactos sdo
praticamente impossiveis de serem encontrados.

ESTE FOSSIL,ACHADO RO

MESMO SITIO ARQUECLCGICO,

.COMPROVA A ANTIGA CAMARADAGEM
EXISTENTE

Figs. 1.02 e 03 — A realidade “paleontolégica”

Animais pré-histéricos tiveram que ser “reconstruidos” com base em fragmentos dsseos.
E isto sé ocorreu recentemente, ja na virada do século XX. Assim, o terrivel Tyrannossaurus Rex sé
foi “descoberto” em 1874, nos EUA (apropriadamente), a partir de um fragmento de sua
mandibula com alguns de seus poderosos dentes.
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Fig. 1.04 — Tyrannossaurus Rex (Museu de Histéria Natural, Viena —Austria)

E foi somente em 1974 que o antropélogo Donald Johanson descobriu e “reconstruiu” o
primeiro fossil de Australopithecus afarensis, a famosa “Lucy” como foi apelidada (em homenagem
aos Beatles) entdo no auge da fama.

Mas, falando em humandides, j& estamos falando do finzinho (até aqui) do processo
evolutivo e das Eras Geoldgicas. Se representarmos, como na Fig. 1.05, a histéria da Terra com seus
qguase 5 bilhdes de anos, numa escala de uma semana de sete dias, come¢ando na madrugada da
segunda feira, vemos que a vida comecou na noite da 32 feira; e logo depois, ainda na madrugada
da 42 feira apareceram os primeiros vegetais clorofilados, dando inicio ao processo de fotossintese;
no entanto, o surgimento efetivo de uma atmosfera de 02 sé ocorreu na 42 a noite, e ainda assim,
animais aerdbicos s se tornaram predominantes no sabado a tarde! Os vertebrados aqudticos
surgiram ja no inicio do domingo; e na tarde desse dia apareceram, em sequéncia, os vertebrados
com vida terrestre, os anfibios, répteis, aves e mamiferos. Dentre esses ultimos, os primatas so
foram surgir ja tarde da noite do domingo e nds, efetivamente, nos ultimos segundos desse longo
periodo...

ESCALA EVOLUTIVA

atmosfera de 02

.@___ Sol comeca a brilhar
®

e

®

“dias (1) @ @ “@ ® ®

Fig. 1.05 — Eventos marcantes na histéria da Terra



12

Analisando agora os 4.6 bilhGes de anos de existéncia da Terra em periodos geoldgicos,
como representado na Figura 1.06

CLASSIFICACAO ESTRATIGRAFICA
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Fig. 1.06 — Periodos Geoldgicos da Terra

Teremos, dentro da classificacdo estratigrafica atual, um longissimo Eon Pré-Cambriano
(de cerca de 4 bilhdes de anos), seguido de um Eon Fanerozdico bem mais curto (de pouco mais de
meio bilhdo de anos), mas bastante acidentado em termos geoldgicos, a ponto de merecer, antes
de mais nada, uma classificagcdao em trés Eras. Destas, a Era Paleozdica (de cerca de 300 milhdes de
anos) comporta a subdivisdo em seis Periodos de duracdes relativamente equivalentes, de uns 50
milhdes de anos: o Cambriano, o Ordoviciano, o Siluriano, o Devoniano, o Carbonifero, e o
Permiano. Ja a Era Mesozdica, um pouco menos longa (de cerca de duzentos milhdes de anos)

recebe trés subdivisdes, os Periodos Tridssico, Jurdssico e Cretdceo, dos quais este Ultimo é o mais
longo, ocupando mais de 40% do total. Finalmente a “nossa” Era Cenozdica é bem mais curta, com
“apenas” 60 milhdes de anos, mas onde os acontecimentos documentados se sucedem com uma
crescente rapidez, recebendo, inicialmente, uma divisdo em trés periodos: um Paleogeno e um
Neogeno mais longos e um curtissimo Quaterndrio (que praticamente ndo se vé na figura).

Analisando ainda mais detalhadamente o surgimento ou a extingdo de cada um dos
grandes grupos de animais e a ocorréncia de alguns fatores ambientais essenciais, como se vé na
Fig. 1.07, um novo e interessante quadro se apresenta.

Inicialmente revemos que a vida, como tal, ja surgiu bem precocemente na histéria de
nosso sistema solar, ja existindo ha cerca de 3.5 bilhdes de anos.

As formas de vida, no inicio certamente eram anaerdbicas, de vez que a atmosfera era
guase toda de CO2 e outros gases “ndo tdo respiraveis”.

No entanto, ndo muito tempo depois do surgimento da vida em si, alguns desses micro-
organismos que talvez ja pudéssemos chamar de “plantas”, descobriram e passaram a sintetizar
uma fantastica substancia, a enzima Clorofila, que tem a surpreendente propriedade de captar a
energia solar e incorpora-la em uma reagao quimica que desfaz duas moléculas, em si bastante
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estdveis que sdo a dgua e o gas carblOnico e rearranja os seus atomos, criando com eles um
“hidrocarboneto ou carboidrato” e liberando oxigénio. Esquematicamente:
CO2 +2 H20 + energia solar > CH4 + 2 02
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Fig. 1.07 —Surgimento (ou desaparecimento) dos grandes grupos de animais

Este hidrocarboneto simples (metano) que muitos problemas ainda viria a nos causar,
pode entdo, no interior daqueles ou de outros organismos, ser remetabolizado formando
carboidratos maiores ou até ser incorporado em moléculas ainda mais complexas. E estas, por sua
vez, havendo necessidade, puderam ser catabolizadas (“oxidadas”), desdobrando-se, no final, a
gas carbonico e adgua e liberando entdo aquela energia solar inicialmente incorporada:

CH4 + 2 02 = CO2 + H20 + energia

E o fantastico deste processo nao foi apenas a possibilidade dos seres vivos “criarem seus
corpos” pela metabolizacdo e remetabolizacdo desses carboidratos, mas também de terem assim,
criado “acumuladores energéticos”, possibilitando-lhes entdo armazenar e transportar a energia
solar para mais adiante utiliza-la como, quando e onde houvesse necessidade.
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Surgiram também duas possibilidades que transcendem, em si, 0s corpos desses vegetais.
A primeira é a de servirem de alimento para outros seres que nao dispdem de clorofila, tornando
assim, ndo apenas a sua matéria, mas, inclusive, a energia solar ali armazenada, disponivel “a
distancia”. E a segunda foi a de desencadearem uma transformacdo ainda mais radical: eles foram
criando gradativamente uma atmosfera de oxigénio, coisa que até entdo nao existia.

Possibilitaram desse modo, embora apenas 2 bilhdes de anos depois, o surgimento dos
animais aerdbicos.

Raciocinando sobre isso, percebemos que nas fases mais iniciais, a vida animal havia sido
certamente anaerdbica e que, para estes animais, como também acontece hoje para as bactérias
anaerdbicas, como, por exemplo, o Clostridium tetani (causador do tétano), a presenca de oxigénio
é téxica e, acima de uma certa concentra¢do, mortal. A atmosfera de oxigénio, embora tivesse
assim indiretamente possibilitado a nossa “vinda”, provocou também, ao mesmo tempo, a primeira
grande mortandade: a dos seres anaerdbicos, intoxicados agora pelo elevado teor de 02 do ar!...

Um segundo aspecto é que a descricdo acima nos da a ilusdo de que as plantas surgiram
“para alimentar os animais”. No entanto também poderiamos dizer que “as plantas estavam muito
bem”, até que alguns mutantes apresentaram uma falha no gene de producdo de clorofila, e
passaram, para sobreviver, a serem “predadores de plantas” (o que, direta ou indiretamente todos
os animais sdo até hoje, sejam eles vegetarianos ou carnivoros; inclusive nés).

O nosso grupo predominante, o dos animais aerdbicos existe somente neste ultimo bilhdo
de anos, mas nele, ja precocemente foram surgindo os diversos subgrupos. Inicialmente, ja ha uns
700 milhdes de anos, vieram os vertebrados aquaticos. Uns 300 milhdes de anos depois, iniciou-se o
gradativo desenvolvimento de apéndices para a locomoc¢do em terra (ver Fig. 1.11 adiante). Um
aparelho respiratério para as trocas gasosas (recepcdo de 02 e eliminacdo de CO2) ao ar livre,
possibilitou entdao a vida efetiva em terra firme, ja ha mais de 400 milhdes de anos. Inicialmente
ainda na condi¢do anfibia, na qual a reproducdo e a vida embrionaria ainda ocorre no ambiente
aquatico. Para depois, num segundo ciclo, os anfibios ganharem a vida adulta em terra firme, vindo
dai o seu nome, derivado do grego “amphy” (dupla) “bios” (vida). Evidentemente, grande parte das
espécies de vertebrados, permaneceram (e ainda permanecem) na condicdo de peixes, sendo assim
constantemente aquaticos, ambiente no qual vivem e se desenvolvem muito bem (como ja vimos
no quadro da pg. 10 da Introducdo), onde os peixes cartilaginosos (Chondrichthyes), e 6sseos
(Osteichthyes) vem gerando muitas diferentes espécies.

Cem milhGes da anos depois, uma nova mutacdo estava em curso, criando, alem de uma
cobertura corpdérea mais impermedvel e resistente, uma diferenca fundamental: o processo
reprodutor, embora ainda precisasse do ambiente liquido para as primeiras fases do desenvolvi-
mento (como até hoje precisa), ganhou um ambiente liquido “particular”: um ovo de casca
impermedvel. Deste modo estava criado o passo essencial para a vida permanente em terra firme e
haviam surgido os répteis, ja no inicio do periodo Permiano, “a um passo” da Era Mesozdica, ha uns
250 milhGes de anos. Esta Era viria entdo a ser dominada pelos répteis, que apresentaram uma
tendéncia evolutiva muito marcada em direcao ao crescimento corporal, ganho em forca muscular
e em “armamentos” corpdéreos. Os répteis caminharam assim em direcao aos dinossauros. E estes
entdo dominaram a Terra por mais de 100 milhGes de anos, (um tempo duas vezes maior que o da
existéncia dos Hominideos, e 2.000 vezes maior do que a nossa existéncia como espécie!).
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Mas voltando aos répteis, esse ganho do processo reprodutor, manteve ainda o limitante
de ter que ser, em boa parte, autossuficiente: o embrido ao ser incluido no ovo, tinha que vir

|ll

acompanhado de todo o material “alimentar” que iria precisar para o seu crescimento e trans-
formacdo até a eclosao, ja como animal autossuficiente.

Note-se que, ainda durante esse longo processo de evolucdo dos répteis em direcdo aos
dinossauros, ja haviam tambem surgido quase simultaneamente a partir dos répteis iniciais, os

proximos representantes “mais evoluidos” dos vertebrados: os mamiferos e as aves(Fig.1.08).

TEES — B

LR, Mie, Pai ...
Tenho algo a lhes dizer...

SOU UM MAMIFERO

Fig.1.08 — Aves e mamiferos

Note-se tambem, como ja vimos na Fig. 1.07, que os mamiferos surgiram efetivamente até
um tanto antes das aves, talvez pela bem maior complexidade do controle do movimento destas
durante o voo. Isto mostra também que mamiferos e aves vem de linhas evolutivas independentes.

No caso das aves, embora fosse mantido o limitante do ovo de casca impermeavel e rigida,
uma especializacdo comportamental adicional, o choco, acrescentou um elemento importante no
desenvolvimento geral dos vertebrados: a manutencdo de uma temperatura elevada e
relativamente constante. Aves e mamiferos acabaram incorporando esse novo e essencial processo
funcional, a homeotermia (isto é, a capaciade de regular e manter relativamente constante a sua
temperatura corporal). E assim, tornaram-se protegidos, seja de variacbes da temperatura
ambiental, seja dos efeitos térmicos de varia¢gdes de atividade fisica.

Desenvolveram para isso todo um conjunto de circuitos neuronais, um Centro Termo-
Regulador (situado no Hipotdlamo, na porcao mais inicial do Cérebro anterior) o qual ativa seja
processos de perda caldrica (em temperatura ambiental mais elevada ou atividade fisica intensa),
seja processo de ganho caldrico (em temperatura ambiental baixa ou inatividade). Assumiram, no
entanto, em relacdo a isso, o dbice de um considerdvelmente maior gasto energético para manter
constante essa temperatura corérea, independente da temperatura do ambiente.

Note-se que a falta desse processo de termorregulacdo foi, possivelmente, o fator de
extingdo dos dinossauros num momento geolégico de elevacdo intensa da temperatura do
ambiente, como veremos adiante.

No caso dos mamiferos o processo reprodutivo ainda se aperfeicoou mais, pelo surgi-
mento de um dtero, para conter, proteger, aquecer e alimentar o embrido. Este Utero é revestido
por uma bolsa amnidtica, preenchida por liquido amnidtico, no qual o embrido flutua (mantendo
assim o ambiente liquido!), conectado funcionalmente por um corddo umbilical a uma placenta,
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pela qual o sistema circulatério do embrido esta em intimo contato com o sistema circulatério da
mae, e através da qual pode oxigenar o seu sangue (utilizando o oxigénio do sangue materno),
receber os seus elementos nutritivos e eliminar os detritos e o CO2 que seu metabolismo produz.
Gracas a estas carcteristicas e tambem ao fato de estar contido em um “ovo” altamente disten-
sivel, pode assim ficar “encubado”por um tempo muito mais longo do que as poucas semanas
permitidas a um ovo de ave. Um tempo tambem essencial para, um pouco mais adiante na
Evolucdo, possibilitar aos primatas a tendéncia crescente a terem um cérebro cada vez maior (que
precisa de um tempo de amadurecimento tambem muito maior para permitir ao recem-nascido
uma vida razoavelmente auténoma). Para sanar qualquer duvida a esse respeito é sé pensar na
autonomia de um pintinho recém-eclodido do ovo apds apenas 21 dias de “gestacdo” e compara-la
a debilidade de nossos bebés, mesmo apds nove meses de desenvolvimento intrauterino...

E incluimos uma peculiaridade essencial em nossa reprodugdo, da qual até herdamos o
nosso nome genérico: passamos a amamentar os filhotes. Agora, de fato, haviamos nos tornado
mamiferos! Mas incluimos nisso tambem um quesito limitante essencial: a necessidade de uma
grande e persistente motivagdao de comportamento materno. Motivagdo essa que nao se restringe
ao ato de amamentar em si, mas se extende a motivacdo para proteger esse filhote, ensinar-lhe
uma tantada de comportamentos e inseri-lo no grupo social, sendo assim tambem vinculada a uma
grande motivacdo social presente em muitas espécies de mamiferos.

As aves e, mais intensamente, os mamiferos comecam a manifestar uma tendéncia
Evolutiva que tambem os destaca dos demais vertebrados: a do crescimento cerebral (Fig. 1.09)

Hombo sapiens

Homo erectus

30 -

Australopithecus
habilis

Volume cerebral (cm®)

Australopithecus
africanus

20 |-

milhGes de anos

g de massa cerebral / kg de massa corporal
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Milhdes de anos

Fig. 1.09 Massa e volume cerebral nos vertebrados ao longo da Evolugdo

Dois conjuntos de fatores podem ter servido de pressdo seletiva para este
desenvolvimento. Um deles, foi possivelmente o das exigéncias de um controle de movimentos
mais preciso (no voo das aves ou nos movimentos de caca de predadores ou de fuga dos predados).
O outro, certamente muito intenso e agora exclusivo destas classes foi o desenvolvimento de
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relagdes sociais intensas, exigido pela nova forma de reproducao e principalmente de cuidados com
os filhotes e assim, da estruturagdo de grupos familiares ou para a formacgao de bandos de caga e de
demarcacdo e defesa de territdrios.

Uma caracteristica adicional, possibilitada pela disponibilidade de maior massa cerebral, foi
o de ganho em plasticidade comportamental pelo aprendizado. Evidentemente, aprendizado
implica em memodria e esta, na disponibilidade de circuitos neuronais.

E assim, enquanto o comportamento dos peixes, anfibios e répteis é praticamente pré-
estabelecido e estereotipado, ja nas aves (das quais , por exemplo, muitas precisam aprender as
vocalizagGes de sua espécie) a plasticidade comeca a se manifestar.

Mas, é certamente nos mamiferos que, paralelamente ao crescimento cerebral, aumenta
tambem a maleabilidade comportamental pelo aprendizado. Dentre os Primatas essa Tendéncia
Evolutiva tem ganho uma forca de selecdo extremamente intensa como mostra ndo sé a inflexao
acentuada do grafico maior na Fig.1.09, mas principalmente o rdpido crescimento entre os
hominideos visivel no grafico interno. Efetivamente, em nossa espécie, este processo pode ter
chegado a uma tal intensidade, a ponto de nos apresentar até um desafio a sobrevivéncia como ja
veremos adiante.

Fig. 1.10

Vale a pena agora assinalarmos, como se vé na Fig. 1.10 acima, um aspecto muito
importante que ja comentamos na Introducdo: o de que a Evolugdo, ao contrario do que esse nome
sugere e mesmo do que a nossa descri¢ao ao longo do presente capitulo parece indicar, ndao é um
proceso continuo, regular e Unico. Isto é, nao houve uma linha evolutiva uUnica, indo de
unicelulares para invertebrados e dai para vertebrados e nestes de peixes para anfibios, répteis,
aves e mamiferos; e ainda nestes de roedores para ruminantes, para carnivoros e, finalmente,
destes para os primatas, havendo, mesmo nesses, uma linha evolutiva culminando com o Homem.
Assim, como ndo se pode pensar que aves sejam mamiferos mais primitivos, repteis sejam aves
mais primitivas, e assim retroativamente. Mesmo em relagdo ao Sistema Nervoso, nosso grande
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troféu, percebe-se que houve uma tendéncia estrutural geral (com uma ou algumas estruturas
centralizadoras e uma rede de coleta e distribuicdo de sinais). Mas a tendéncia a um evidente e
nitidamente crescente cérebro sé aparece nos mamiferos e, mais acentuadamente, nos primatas.
Em outras palavras é fundamental perceber que ndao ha uma tendéncia tnica de Evolu¢ao na
direcdo dos seres mais evoluidos que somos ndés! Ha sim em cada subgrupo uma ou um conjunto

de estrutras e/ou fungGes cujo desenvolvimento constitui ou constituiu uma “Tendencia Evolutiva”
gue orientou a sele¢cdo natural naquele subgrupo. Assim, por exemplo, pode se pensar, como ja
vimos acima, que em algum ponto da pré-historia houve um subgrupo, talvez um conjunto de
espécies de peixes que, habitando alagados rasos, foi tendo estimulos para a busca de alimento fora
da agua, surgindo disso a selecdo de nadadeiras que mais e mais se assemelhassem a patas (Fig.
1.11a). Assim como, por outro lado, em espécies de mamiferos que habitam zonas geladas, onde,
no inverno a temperatura fora da agua pode chegar muito abaixo de zero e a quantidade de
alimento cai drasticamente, uma “alternativa” (alem da complexa migracdo) pode ter sido a de
buscar protecdo e alimento dentro da dgua (a qual, obviamente, sempre se mantém acima da
temperatura de congelamento) , surgindo disso a pressao seletiva para a transformacdo de patas
em nadadeiras que tornam o movimento na agua muito mais eficiente aumentando a chance de
sobrevida (Fig. 1.11b).

TRANSICAO TERRA - AGUA
nos MAMIFEROS

SISTEMA de SUPORTE das BARBATANAS nos PEIXES

TRANSICAO AGUA - :
‘ Provavel surgimento dos membros quadrupedes

p e D e —— ) R L ey

Fig. 1.11- Transformagdo de nedadeiras em patas (a) e vice-versa (b)

Evidentemente esta transicdo encontra igualmente um obstdculo no processo respiratorio,
agora pulmonar. Mamiferos em transicdo para o ambiente aqudtico, continuam respirando por
pulmdes e assim precisam voltar a tona para respirar (correndo inclusive o risco de morrerem
afogados se ndo puderem fazé-lo). Alem de uma adaptacdo de seu sistema de transporte de
oxigénio pelo sangue, permitindo lhes permanecer submersos por tempos bastante longos, os
cetaceos ja conseguiram uma adaptacdo adicional, deslocando as suas narinas para o dorso da
cabeca, podendo assim respirar sem precisar “tirar a cabeca da agua”.

Mas é claro tambem, como ja discutimos, que a selecdo de uma dada caracteristica e com
isso o percurso em uma dada rota evolutiva, muitas vezes colide com outras fun¢des ou proprieda-
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des do organismo (como é o caso do processo respiratdrio nestas transicGes “para fora” e “para
dentro” da dgua), que, necessariamente, terdo que ser selecionadas em conjunto.

Devemos entdo ter claro que cada um desses grupos de espécies que enveredaram por
uma dada Tendéncia Evolutiva, estd automaticamente também assumindo as dificuldades e riscos
dessa “escolha”.

EVOLUCAO da DIVERSIDADE ZOOLOGICA

Fig. 1.12 Numero de espécies em cada classe, ao
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o E3
Polych
Ednoblastodea e
Hexactinellida
| MyzOSlOMaria
e Clite 12
Crinovdea
- Mitrosagophora Demospongia
Armusicaa
Ednoasteroidea Dinomischus G
Helicoplacoidea Hallucigena osten
Opabinta
Seakicen Tuttmonstrurm Scleospongra
Parablastoidea Tardigrada
Cystodea | “Prolomecusae”
Eocrinodea . I e “Patalonamae’
Paracrinoidea - Arac! aA Hydrozoa -
Ctenocystodea
Homowstelea Hydroconozoa
Homosteles
Stylophora
Triobita Anthozoa
Echinoidea
Escumasia
e “Trilobitoidea™
Stetlerosdea - Serracans Nemortinea
— Marnocanda N "
— Mimetaster .
Holothuroxdea u Kabiikia
oz Branchiopoda Priapulica
‘ I | Stencthecoida
Chaetognatha
QOstracoda | -__l—-r‘ Polyplacophora
i Mor
Conodontophora l
Copepode ‘
Cirripedia !
Graploithina
Pterobranchia ‘
taca Gastropoda
U data | Malacostiaca opoda
Ci I’
Bostnchopodida
Agnatna
Placodermi Phoronida
| ey Scaphopoda
Chondrichihyes | P —— Rosiroconchia
i Stenolaemata |
!
’ Gymnolaemata Bivalvia
Osteichthyes *—1 . Inarticulata |
| Cey oda
- phalop:
o
- Articulata - Cricoconarida
o . Wiwaxa
3 — Hyoktna
= Reptha l
o o =] Swwuncuica
* Mammaha e gph'ocsm: |
. “Cycloidea” . Echnda
ki : “Cyamoidea™

longo das eras:

PC: pré-cambriano; P: Paleozbico; M: Mesozdico e C: Cenozdico

E esta escolha pode ter sido muito eficiente em um determinado ambiente e periodo

geoldgico, mas em que, uma mudanca até pequena desse ambiente, pode passar a criar sérios
problemas de sobrevivéncia, principalmente se essa mudanca ambiental ocorrer de maneira mais
brusca. Por vezes, até a proépria tendéncia a selecionar uma dada caracteristica pode

aparentemente chegar a um tal extremo, a ponto de conduzir a riscos de sobrevivéncia da espécie.
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Essa caracteristica geral fica bem evidente se olharmos para a Figura 1.12, onde percebemos que a
“Evolugdao” é um processo com acentuados altos e baixos, peculiares a cada grupo!

Dentre os inumeros fatos muito interessantes que vemos neste quadro, quero apenas
destacar que: 1. Os dois grupos animais que efetivamente vem tendo mais sucesso evolutivo desde
0 seu surgimento no inicio do Paleozdico, sdo os Gastropodes e os Bivalvos (os caramujos e
conchas); 2. Dentre todos os vertebrados, apenas os peixes ésseos (Osteichthyes) parecem estar se
dando bem; 3. Ha grupos, como os Trilobitas que, no inicio de sua existéncia, nos primordios da Era
Primdria, pareciam estar se dando muito bem, e entdo, subitamente, “murcharam” e logo
desapareceram; 4. E regra geral, em todos os grupo, a irregularidade de desenvolvimento, sendo
muito poucas as espécies como os Polichaeta (poliquetos, vermes anelideos marinhos) que existem
desde o Precambriano e se mantem “firmes” ao longo de todas as Eras, superando inclusive aquele
estrangulamento geral que ja se percebe na transicao entre as Eras Paleozéica e Mesozdica!

Fica evidente assim que a evolu¢do ndo é um processo regular, continuo e
homogéneo!

E, procurando bem nesta figura 1.12, descobrimos também na base da primeira coluna (de
maneira surpreendente e quase depressiva) a classe dos mamiferos, zoologicamente insignificante.
E é 6bvio que, se dentro dela fossemos procurar a posicdao de nossa espécie ndo a iriamos encontrar
a ndo ser com uma potentissima lupa. Tal fato em si, evidentemente, ja nos “convida” a uma
revisdo profunda da nossa ufanista postura de Apices da Criacdo; e a ter um olhar de autocritica
guanto a considerar nossas tendéncias evolutivas (e em particular o crescimento desmesurado do
nosso cérebro) como o objetivo de toda a Evolucdo. E nos impde também um grande respeito para
com as outras formas de vida e um cuidado muito grande com as consequéncias da nossa intera-
¢do com a vida na Terra! Confrontando agora os dados da figura 1.12 com aqueles das figuras 1.13
e 1.14, um outro importantissimo aspecto do processo evolutivo se impde.

Nestas Figuras 1.13 e 1.14 nota-se claramente que, ndo ha apenas flutuacdes isoladas da
viabilidade de determinados grupos. Ha sim, superposta a essas variagdes independentes,
marcantes episédios de Extingdes Globais. Pelo menos cinco de tais episddios podem ser facilmente
identificados. E a maioria destas flutuagdes, ao menos das maiores, foram devidas a alteragdes
climaticas e ambientais marcantes. Mas, ao contrario do que se dizia até algum tempo atrds, ndo
foram todas devidas a glaciacbes, a “Eras do Gelo”. Bem ao contrdrio. O fator predominante na
maioria dos casos, principalmente das extingdes mais intensas, parece ter sido o aquecimento
global.

No caso daquela que foi a maior das extin¢gdes ja havidas até aqui, e em que houve a
extingdo de mais de 95% de todas as espécies terrestres e de mais de 80% das marinhas,
marcando a transicdo entre o Periodo Permiano e o Tridssico (e assim, o final da Era Paleozdica e o
inicio da Era Mesozodica), o fator determinante foi, ao que tudo a ciéncia atual indica, um tal
“Fendmeno Estufa” fora de controle. Desencadeado inicialmente por um fator de aquecimento até
passageiro, a eclosdo de um conjunto de vulcdes, devido ao deslocamento continental no Caucaso,
com grande e subita liberacdo de CO2 nas erupc¢bes. O gdas carbonico assim liberado criou uma
cobertura térmica retendo o calor aqui produzido e o calor do sol, criando assim uma elevacdo da
temperatura do globo acima de um limite. Ocasionando entdo o derretimento dos depdsitos de
metano congelados no Artico e possivelmente na Antértida. Tais depdsitos haviam resultado da
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decomposicao de amplas florestas que existiram naqueles locais e que acabaram virando turfa
guando o clima naquelas regides mudou. O metano liberado pelo metabolismo da decomposigao
dessa turfa acabou “sequestrado pela agua em congelamento” (cada molécula de metano sendo
como que englobada por um conjunto de moléculas de dgua e o conjunto acabando congelado,
“aprisionando” assim o metano). Estes conjuntos (“claratos de metano”) se mantiveram estaveis
enquanto a temperatura do ambiente era relativamente baixa e a pressdo sobre eles era grande.
Mas, assim que houve um aquecimento global inicial, a tendéncia destes conjuntos foi a de se
desestabilizarem; e de entdao o metano acabar, como gas, escapando livre para o ambiente; e ali,
mais pesado que o oxigénio, permanecer nas camadas mais baixas da atmosfera. Como, no entanto,
o seu efeito isolante é inUmeras vezes maior que o do CO2, sua tendéncia foi a de adicionar um
intenso e duradouro Efeito Estufa e assim um aquecimento ambiental adicional.
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A partir de certo ponto de aquecimento, um processo assim sai do controle natural: todo
aquecimento adicional do ambiente é convertido em fator de libertacdo de mais moléculas de
metano, as quais, por sua vez, vao amplificando exponencialmente o proprio Efeito Estufa. E, ao
gue a ciéncia atual admite, um aquecimento ambiental de 6°C, foi (e é) suficiente para fazer as
regioes polares entrarem num tal ciclo. E a intensidade deste fenémeno é quase imprevisivel dada
a enorme quantidade de metano “aprisionada” naquelas regides.
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Acredita-se assim com convic¢do, que particularmente naquela extin¢cdo global maior que
eliminou mais de 95% das espécies terrestres e 80% das marinhas, o fator causal foi este. E a sua
prolongada recuperagao (que continua até os dias atuais, como se vé na figura 1.15) substituiu
guase completamente a fauna Paleozdica por uma fauna “Moderna”, da qual nés também fazemos
parte.

Feliz ou infelizmente... Seguindo as mesmas regras que as demais espécies: tendéncias
evolutivas como, por exemplo, o crescimento e aumento de massa muscular e a agressividade que
levou ao surgimento dos dinossauros ha 200 milhdes de anos, levando a falsa aparéncia de
perfeicdo e de dominio sobre o ambiente, marcado na Fig.1.14 como “Age of reptiles” (dominio
esse que perdurou por 120 milhdes de anos, muito, muito mais tempo do que a existéncia dos
hominideos, como ja sabemos e vimos na Fg. 1.07). Apenas para entdo, em seguida e quase
subitamente, se extinguirem. E a desaparecerem. (ou entdo, para estarem apenas disponiveis para
morder meu braco no Museul...).

Oxala ndo sigamos as suspeitas (e a certeza final) da Figura 1.15 abaixo...

Uerner
76

Fig.1.15 — Escala evolutiva de nossa capacidade racional

Ao que nos mostra a escala zooldgica, a “escolha” de uma dada tendéncia evolutiva nunca
é a certeza de uma persistentemente melhor adaptagao ao meio, mas, apenas, o aumento da
probabilidade de conseguir se impor nesse meio, num dado periodo e por um certo tempo.

Ndo estamos tendo até aqui, os mesmos vulcdes eclodindo, ou entdo até meteoros
gigantes caindo e explodindo no Golfo do México (como parece ter ocorrido como causa inicial da
outra extincdo global enorme e subita que marcou o final do Cretdceo e o encerramento da Era
Mesozdica, ha uns 60 milhGes de anos atras, e que acabou resultando na extingdo dos dinossau-
ros). Mas sim, estamos nos encarregando rapidamente de produzir o nosso préprio Aquecimento
Global de partida com a poluicdo ambiental colossalmente crescente que estamos criando. Nao sé
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poluicdo no sentido de “lixo jogado na rua”, mas sim, muito, muito mais, como consequéncia da
gueima de combustiveis fésseis e producdo de CO2; adicionado ao calor liberado diretamente
pelos processos de producdo industrial e transportes crescentes de material bdsico e produtos
resultantes. Estariamos precisando urgentemente de um controle intenso desta poluigao, mas
infelizmente notam-se evidentes dificuldades de incorporar um tal limitante em nossa presente
cultura...

E ja ha indicagOes bastante claras e assustadoras de um aquecimento e degelo das regides
polares e um inicio sério e crescente de liberagdao de metano nessas regides!

Para ilustrar minimamente essa alarmante questdo, proponho a visdo de um video com
algumas entrevistas de cientistas renomados. Para simplificar a sua compreensao realizei uma
tradugao, o mais literalmente possivel. Pego assim, antecipadamente desculpas por eventuais falhas
do meu inglés.

“LAST HOURS OF HUMANITY”(*) duracao total 12:14min. Diretora do video: Leila Conners
https://www.youtube.com/watch?v=21D3ByfPTx8
Titulo completo: “Last Hours of Humanity: Warming the world to extinction”.

Em portugues:”Ultimas horas da humanidade: aquecendo o mundo a extingdo”.
Entrevistador e Coordenador: Thom Hartman (que sera referido como TH)

(*) O texto abaixo representa a traducdo de um conjunto de depoimentos de cientistas
entrevistados pelo Coordenador . Recomendo ndo deixar de ver o original por conter diversas

imagens muito marcantes. Edicao ~Jul. 2013

(#)Na parte final do livro abordaremos novamente o tema com um conjunto ainda mais amplo de
depoimentos, coordenado por outros cientistas.

0:00 — TH: “Até agora, a maior parte das discussdes a respeito do Aquecimento Global tem sido
sobre o seu impacto destrutivo no clima, sobre o derretimento do gelo oceanico, sobre as
grandes falhas na colheita e sobre a crescente quantidade de desabrigados, fugindo dos niveis
crescentes do mar. Mas, ainda que todos estes fatos sejam aterrorizantes por si mesmos,
ninguém, a ndo ser um reduzido grupo de cientistas, comecou recentemente a falar sobre a
“Palavra E”: EXTINCAO.  No entanto, é tempo de falarmos abertamente sobre Extinc3o, pois se
nds continuarmos no caminho em que vamos, se continuarmos a bombear na atmosfera,
resultados da queima de combustiveis fdsseis, isto ndo apenas significara o fim do gelo oceanico
no Artico e o final de milhas e milhas de terras a beira-mar; mas podera vir a significar o final da
maior parte das grandes e complexas formas de vida na Terra. E isto iria incluir a NOS. A
possibilidade de que o Aquecimento Global possa levar a uma Extingdo em Massa, como 0 nosso
planeta ja testemunhou cinco vezes no seu amplo passado geoldgico é entdao assunto de nosso
novo documentario “As Ultimas Horas” que nds temos o prazer de apresentar (#)

1:48 - TH: “Pense sobre a possibilidade de que quase toda a vida na Terra poderia ser extinta por
causa das alteracdes climaticas causadas pelo homem. E dificil imaginar a Terra sem vida. Nds
tomamos a vida como algo garantido, mas nem sempre a vida floresceu aqui. A Terra ja
experimentou tremendas perdas de vida, aquilo que chamamos de Extincbes em Massa, cinco
vezes no decorrer da historia geoldgica. Cada um desses eventos resultou na perda de mais da


https://www.youtube.com/watch?v=21D3ByfPTx8
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metade de toda a vida na Terra. E 0 maior e mais devastador de todos eles foi a Extingdo em
Massa do PERMIANO.

P T

SILURIAN

PERMIAN

TRIASSIC

Fig.1.16— Variagdo do nimero de espécies presentes em diferentes Era Geoldgicas

2:32 — PAUL WIGNAL (Universidade de Leeds): “A Extincgdo em Massa do Permiano foi a maior crise
gue a vida na Terra ja sofreu!”

2:39 — TH: “No final do periodo Permiano e da Grande Extingdo que entdo ocorreu, 95% de toda a
vida no planeta estava morta! E, por que isto é importante hoje? Porque hoje uma 62 Grande
Extincdo estd a caminho. Uma que ird testar ndo apenas a sobrevivéncia da civilizacdo humana,
mas possivelmente da prépria espécie humana. E estd ocorrendo uma horrorosa semelhanca
com outros eventos causados por um Aquecimento Global, como foi o caso da Extincdo em
Massa Permiana.”

3:07 — PAUL WIGNAL: “E certamente muito significante e com débvias implicacdes sobre os eventos
dos dias atuais, o fato de que boa parte dos principais eventos de extincdo do passado estavam
associados com o Aquecimento Global.”

3:17 — TH: “Quando pensamos em extin¢do, usualmente pensamos nos dinossauros que foram
extintos na chamada Extincdo em Massa K-T, a qual foi desencadeada, inicialmente, por um
evento catastréfico subito, a colisdo de um enorme meteorito com a Terra. Mas a for¢ca mais
mortal subjacente a todas as grandes extingdes (inclusive desta) ndo vem do Espaco Sideral.
Vem, isto sim, do subsolo. Vem do fundo do oceano congelado e do fundo de geleiras, onde
trilnGes de toneladas de carbono estdo acumuladas sob a forma de metano congelado. Se este
metano derreter e for liberado como gds na atmosfera ele produzira um subito e muito intenso
Aguecimento Global.
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Continent

Fig. 1.17 Depdsitos de metano congelado sob a forma de hidratos, sob o solo

congelado dos continentes Articos e sob o fundo ocednico Artico

Durante a Grande Extin¢cdo do Permiano, gases de Efeito Estufa foram liberados por seguidas e
intensas erupgoes vulcanicas numa area que hoje é denominada Escadarias Siberianas (“Siberian
Traps”). Estes gases, além do calor liberado pelo préprio fluxo da lava, agqueceu a temperatura do
globo por, ao menos, 6°C. SO este aquecimento ja representou uma grande pressdo sobre
plantas e animais, mas, muito pior, ele aqueceu os oceanos o suficiente para que o metano,
congelado no fundo do mar e abaixo de camadas de gelo, derretesse e fosse liberado na
atmosfera. Esta intensa liberacdo de metano, um poderoso gds de Efeito Estufa, praticamente
duplicou o nivel do Aguecimento Global e assim, matou 95% de toda a vida, tanto em terra,
guanto nos oceanos.”

4:36 — BENJAMIN BLACK (Participante de Expedicdo Siberiana): “Pode ser um pensamento
assustador mas talvez um dos melhores analogos geoldgicos para os padrdes das alteragdes
climaticas rapidas e elevacdes de CO2 na atmosfera que estamos testemunhando agora e que
ocorrerdo nos préoximos séculos, é este periodo Permiano terminal que culminou com a mais
intensa Extincdo que ja ocorreu.”

5:06 — MICHAEL BENTON (Prof. de Paleontologia da Universidade de Bristol): “Olhando para estes
eventos antigos, eles nos mostram periodos de Aquecimento Global e nos chamam a atengdo de
gue a atmosfera nao diferencia se o CO2 vem da atividade humana ou de vulcdes. Ele tem o
mesmo efeito.”

5:22 — PAUL WIGNAL: “A quantidade de CO2 liberada pelo fluxo gigantesco de lava vulcanica no
Permiano é muito similar aquela liberada pela queima de combustiveis fdsseis que estamos
produzindo décadas apds décadas nos dias de hoje.”

5:36 — TH: “Hoje a concentracdo de CO2 é de aproximadamente 400ppM, um nivel nunca visto em
todo o periodo de vida humana na Terra.”

5:44 — MICHAEL MANN (Pennsylvania State University): “Estamos elevando esses niveis de maneira
muito mais rdpida do que no passado geoldgico. Ndo ha precedente para o que estamos fazendo
com a Atmosfera. E como um experimento ndo controlado.” (Fig.1.18)
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Fig.1.18 - Variagdo das concentracbes de carbono (principalmente CO2) na

atmosfera ao longo dos ultimos 250.000 anos.

6:01 — CHARLES MILLER (NASA-Jet Propulsion Laboratory): “A medida em que vocé aquece o
ambiente, isso causa a liberagdo de mais carbono, o qual é, ou metano ou CO2, na atmosfera; e
isto, por sua vez aumenta a taxa de aquecimento, que entdo libera mais carbono e vocé pode ver
como isso comecga a causar uma assim chamada retroalimentacdo positiva, isto é entdo uma
constantemente crescente quantidade de aquecimento.

_F-REINFORCING PO

FEEDBACK LOOP

Fig. 1.19 — Esquema de um circuito de retroalimentagdo positiva

No final de 2012 o Banco Mundial enviou um alerta a todos os governos do mundo de que um
aumento de 5°C na Temperatura Global é provavel a ndo ser que a¢bes drasticas sejam tomadas
para reduzir as emissdes de carbono. E um aumento de 6°C foi, segundo alguns cientistas, tudo o
gue se necessitou para ultrapassar um Ponto de Virada na Extincdo em Massa do Permiano.”

6:45 — TH: Parece haver um consenso de que 6°C também foi tudo o que precisou ocorrer para
desencadear o PETM (Paleocene-Eocene Thermal Maximum), evento em que foram extintos os
dinossauros. E, em ambos os casos, isto envolveu liberagcdes massivas de metano.
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Fig. 1.20 — Evolugdo prevista para a temperatura média do globo (em graus Celsius)

nos proximos 100 anos (valores calculados com diferentes equagdes) ( Obs W:Embora

pelo gréfico esta elevacdo de 5°C seja atingida apenas em 2100, ha outros cientistas que, com base em
calculos mais recentes, mostram que o intervalo de tempo para uma tal variacdo térmica provavelmente
serd bem menor).

6:55 — GERALD DICKENS (Prof. of Earth Sciences, Rice University): “Sabemos que no assoalho dos
oceanos frios, grandes partes das margens contem metano em estado sélido; e o que acontece é
gue quando se eleva a temperatura do local, o metano pode se dissociar, saindo dessa fase de
metano congelado. De modo que, o que se admite é que naqueles eventos anteriores (de
Extincdo em Massa), houve algum fator desencadeante, uma causa inicial que forgcou as
temperaturas ocednicas a se elevarem, e isto derreteu ou dissociou este metano sdlido, que
entdo, transformado em gas, penetrou na agua do oceano e, a partir dai chegou a atmosfera.”

7:35 — PETER WARD: “Metano é muito pior do que CO2. No momento ele ainda esta congelado,
preso no solo sem afetar ninguém; mas quando o aquecemos, transforma-se em gas e, na
atmosfera, torna-se imediatamente um gas de Efeito Estufa, transformando-se assim numa
ameaca para a civilizacdo planetaria.”

7:48 — MICHAEL BENTON: “O risco é o assim chamado Efeito Estufa em que o mecanismo de auto-
correcao cessa de entrar em agdo. A liberacdo de metano causa aquecimento global, o que, por
sua vez causa mais liberacao de metano, e assim por diante.”

8:05 — JASON BOX (Climate Survey of Denmark and Greenland): “A altera¢do do nivel do mar é um
problema grande; dificil e caro para manejar. Mas, provavelmente, o principal desafio que
enfrentamos é a liberacdo de metano pela tundra. Uma vez que isto entra em acdo ndés podemos
atingir um ponto em que perdemos a opcdo de ter uma efetiva estratégia de controle. Nos
sempre poderemos abandonar as regides de beira-mar, mas se nds ativarmos o reservatério de
carbono em nossa biosfera, isto se tornard um ‘doomsday scenario’ (um principio de catastrofe
real). E é para esta direcdo que a nossa trajetéria estd apontando.”

8:46 — TH: “Mais desconcertante é o fato de que a camada de gelo Artico (que mantém o metano
estavel), estd derretendo rapidamente. Em julho de 2013 o Artico perdeu a cada dia 41.000
milhas? de gelo (uma édrea equivalente a quase um quinto daquela do Kansas - que é de 213.100
Km?)! E cientistas testemunharam colunas de mais de um quildmetro de didmetro de bolhas de
liberacdo de gds metano, ja borbulhando a partir do solo oceénico, sugerindo que o ponto de
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virada (‘tipping point’) para a perda do controle do clima estd “perigosamente préximo”. Por
enquanto parece que ja ultrapassamos o ponto de virada para um Mar Artico sem gelo no ver3o.

12010

Fig.1.21 — A linha representa a redugdo da drea do Oceano Artico recoberta

por gelo nos ultimos 22 anos (Obs. W: calculos recentes indicaram que ja em Setembro de

2015 poderiamos ter, pela primeira vez de que se tem registro, um Mar Artico SEM gelo flutuante; tal
fato felizmente ainda ndo ocorreu, mas quase com certeza ocorrera nos préximos anos).

Outros pontos de virada podem estar a cem anos, a geragdes ou apenas a poucos anos
adiante. O grande perigo para pontos de virada é que s6 os reconhecemos quando estdo fora de
controle e assim ja é tarde para fazer algo a respeito...

Assim, por que deveriamos correr o risco de tais eventos catastroficos? No caso de
alteragdes climaticas o sistema de suporte da vida em nosso planeta esta em risco. Entao é nossa
obrigacdo fazer todo o possivel para estancd-las. Nés precisamos reduzir dramaticamente as
emissGes de carbono. E, no entanto, neste momento estamos encarando uma grande crise de
lideranca mundial. Poderosas corporacdes de combustivel fossil estdao lutando para transformar em
lucro os trilhdes de toneladas de petrdleo que ja possuem, mas que ainda estao no subsolo.

A comunidade mundial, cidad3dos globais, governos, lideres, ONGs e corporag¢des precisam
chegar a um acordo, dar um passo adiante e por em andamento a¢bes decisivas. Continuemos as
pesquisas, mas ndo esperemos até ultrapassarmos mais pontos de virada. Este é o mais urgente
dos tempos e a mais urgente das mensagens.

POR FAVOR, ENCAMINHE ISTO PARA TANTAS PESSOAS QUANTO VOCE PUDER

www.lasthours.org

Um processo de transformacdo de nosso Modelo Cultural teria assim de se iniciar quase
imediatamente, comecando, ndo apenas com as criang¢as, mas sendo incorporado, de subito e de
vez, em TODA a nossa sociedade!! Voltarei a este tema na segunda parte desse livro (Cap. 6) com
a apresentacao de outros videos com depoimentos ainda mais extensos, densos e tensos.

OX0X0o

Cap2 — ANOZ.docx


http://www.lasthours.org/
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Cap. 2-A NOZ

a. A Noz e os seus “periféricos”

Obras do ilustrador e anatomista germanico oitocentista Werner Spalteholz e

Trabalhos recentes do médico, cientista e artista plastico Van Hagens

Fazendo novamente uma caricatura maldosa com as imagens acima, poderiamos dizer
como ja dissemos, gue ndo somos nada mais que um montdo de ossos compridos que terminam no
topo por uma bola éssea oca. E nos gabamos (quase nos auto-idolatramos) por ter, embutido
naquela bola dssea oca, uma massa mole-mole que nés admiramos muito e que consideramos
nossa maior contribui¢cao para o mundo!!

Mas isto certamente ndo nos caracterizaria como “seres VIVOS”, fato que nos encaminha
para uma duvida bem maior e mais complexa: O que é estarmos vivos? Ou entdo, o que é Vida ?

Sem pretendermos responder de fato a essas questdes (e sermos internados em um
hospicio como paranoicos com delirio de grandeza), vamos nos ater a algumas caracteristicas da
vida que podem nos ajudar a entrar de fato neste capitulo 2.

Comecemos com uma pergunta boba: “O que diferencia um sapo de uma pedra?”

1. Seres vivos AGEM. Sapos imdveis e pedras, podem, a uma certa distancia, ser quase indistin-
guiveis. Mas entdo, subitamente, o sapo pode nos assustar dando um salto, o que ndo
acontece com a pedra, a ndo ser no inicio de um terremoto ou explosao subterranea. Mais do
gue isso: se olharmos atentamente a distdncia menor, veremos que “o corpo do sapo se
expande e se contrai”, o que também ndo acontece com a pedra (ainda bem!). O sapo respira!
Indo agora para “a intimidade”: se pudéssemos, com um mini-estetoscdpio auscultar o peito
do sapo, ouviriamos um discreto “rum-tum” ritmico: é o ruido de seu cora¢dozinho “batendo”
(contraindo e relaxando e bombeando o sangue); e este corac¢do ativa, simultaneamente, dois
processos circulatérios: por um lado, bombeando o sangue para o pulmao afim de eliminar o
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CO2 que o sapo produziu, e incorporar o oxigénio de que ele precisa; e, por outro lado, para
fazer esse sangue “renovado” circular pelo seu corpo. Se entdo descéssemos um pouco o
nosso estetoscopio até a barriguinha do sapo e ele tivesse ha pouco ‘linguado’ uma mosca,
ouviriamos o som de seu estdbmago e intestinos digerindo a mosca. (Ouviriamos os, assim
chamados, “ruidos hidro-aéreos” — cuja volta e presenca tanto alegra os nossos cirurgides
guando estamos no pds-operatorio de cirurgias abdominais).

. Integrando tudo isso, podemos agora implementar a descrigdo: Seres vivos AGEM, e agem
SOBRE O SEU EXTERIOR e também SOBREO SEU INTERIOR; e, mais do que isso, AGEM POR
MOVIMENTOS ou POR SECRECOES. E se buscarmos informacdes sobre como estas acdes s3o
produzidas, vamos perceber que MOVIMENTOS sdo produzidos por MUSCULOS, dos quais,
como ainda veremos em detalhe, ha trés tipos, os assim chamados MUSCULOS ESTRIADOQOS,
que atuam sobre o ambiente externo, os MUSCULOS LISOS que atuam sobre o ambiente
interno, e o MUSCULO CARDIACO que forma o coragdo. E que as SECRECOES, estdo a cargo de
multiplos tipos de GLANDULAS.

. Veremos também que boa parte dessas acles, principalmente aquelas sobre o exterior,
dependem sempre de um controle pelo SISTEMA NERVOSO CENTRAL (SNC). Ja aquelas sobre
o interior do organismo, sdao em boa parte desencadeadas e reguladas por processos locais e
automaticos, apenas modulados por controles mais gerais do organismo, originarios desse
sistema nervoso.

. Que as ativacOes destes processos de controle, em condicdes de saude, ndo vem assim “do
nada”, do “simples desejo”, do “subito estalo” de nosso cérebro. Elas sdo, em grande parte
desencadeadas e depois moduladas por um conjunto de informagdes que se originam em
RECEPTORES SENSORIAIS.

. Que a ligacdao entre os Receptores e o SNC, assim como entre este e os efetores é feita por
NEURONIOS, células nervosas que sdo bem incomuns, ndo sé por terem prolongamentos
(AXONIOS) de grande comprimento (em alguns casos de mais um metro), como também pela
sua propriedade de gerarem e transmitirem com grande fidelidade, pulsos elétricos, ao longo
de todo o seu comprimento. Estes axbnios, fora do SNC, se juntam formando como que cabos
condutores, os NERVOS, havendo nervos sensitivos (trazendo informacoes de diferentes tipos
de receptores de certa parte do organismo), quanto nervos motores (que levam informacdes
de controle para os efetores), quanto ainda nervos mistos.

. Neurbnios também interconectam as diversas partes do préprio SNC e criam “redes”, nas
quais as diversas informacdes sdo trabalhadas. Sdo analisadas as informag¢des de entradas,
comparando-as com informacdes ja armazenadas (seja, de maneira inata, seja aprendida); e
sdo organizadas as informacg@es de saida, conectando, em associa¢des variadas, conjuntos de
efetores as vezes bem diversos. E isto também de maneira inata ou aprendida.

. Finalmente, que o SNC é formado por uma sequéncia de partes de complexidade crescente,
gue foram sendo acrescentadas ao longo da Evolucdo Filogenética; comegando por uma
MEDULA ESPINAL, a qual se ligam a maioria das entradas e saidas, através dos NERVOS
ESPINAIS (Fig.2a.01).
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Fig. 2a.01 — Cérebro no interior do crdnio, wmostrando o exiguo espago
intracerebral, continuando-se com a Medula Espinal e esta com sua localizagdo
no interior da coluna vertebral e com os Nervos Espinais saindo pelos espagos

intervertebrais

E esta Medula se continua, ja na cavidade craniana, com o CEREBRO formado por um TRONCO
CEREBRAL, que contem a maior parte dos Centros para as regulacdes basicas de funcgdes
internas (como Respiracdo, Frequéncia Cardiaca, Pressdo Arterial, Ciclo Sono-Vigilia e outras);
um DIENCEFALO (que contem o HIPOTALAMO e a grande maioria das regulagdes de fungdes
Hormonais). E, a partir dai, divide-se em dois HEMISFERIOS CEREBRAIS, de enorme volume e
pouco conectados um com o outro (exceto pela estrutura marcada em azul, o CORPO CALOSO
gue veremos em mais detalhes adiante). E cada um desses hemisférios termina em um
CORTEX CEREBRAL, onde se realizam a maior parte dos processos neurais mais complexos e
dependentes de aprendizado e memoria. Alem dos nervos espinais, doze pares de Nervos
Cranianos fazem a conexdo do Sistema Nervoso Central com o nosso corpo (Fig. 2a.02) .
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Fig. 2a.02 — Acima, cérebro em visdo medial com a nomenclatura das diversas

partes, assim como , na representagdo inferior, os doze pares de nervos cranianos.

Nos vertebrados mais complexos, o funcionamento do Cdrtex Cerebral deixa de ser
automatico e pré-programado geneticamente, para incluir agora areas com fungdes de
ANALISE, APRENDIZADO e MEMORIA especificos de cada modalidade sensorial; uma &rea
cortical cada vez mais ampla disponivel para INTEGRACAO DE INFORMACOES de setores
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diversos e uma regido ainda mais nova e ampla, de PLANEJAMENTO GERAL DE ACOES.
(Fig.2a.03)

CORTEX CENTRAL
SULCO CENTRAL (ou S. de Rolando)

Fig. 2a.03 — Especializagdo funcional das diferentes regides neocorticais

8. -Mas, em meio a todas estas maravilhas neurais, veremos também que o desenvolvimento
excessivamente rdpido e intenso desse cérebro nos trouxe uma dificuldade de comunicac¢ado
entre os hemisférios (Fig.2a.04); e com isso a “alternativa” de utilizar efetivamente apenas
metade da competéncia de seus hemisférios corticais; a tendéncia (peculiar de nossa espécie)
a ESPECIALIZACAO HEMISFERICA. Isto &, a escolha de um dos hemisférios como DOMINANTE,
para o qual sdo transferidas todas as funcbes e modos de acdao que a CULTURA NA QUAL
CRESCEMOS considera importantes e o deslocamento, para o “outro lado”, de fungdes as
guais essa cultura nao atribui relevancia e as quais até dificulta o nosso acesso, deixando-nos
assim como que invdlidos comportamentalmente.

CORTEX CEREBRAL : 10 bilhdes de neurénios Rel 50:1
CORPO CALOSO: 0,2 bilhdes de neurénios elagao 50:

Fig. 2a.04 — Comunicagdo extremamente limitada entre os hemisférios cerebrais
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Mas, querendo ou ndo, todos esses grupos de células tém que dar um jeito de viverem
em conjunto e de ajustarem o seu funcionamento entre si. E, mais do que isso, precisam dar um
jeito de ajustarem o seu funcionamento em relagdao a um mundo externo muitas vezes complexo e
pouco previsivel, com o qual precisam conseguir “conversar”. Precisam saber “ouvi-lo” e “se
fazerem ouvir” por ele.

E tudo isso vai exigir um trabalho danado dessa nossa “Noz”! Essa Noz que, em nosso
grupo de Primatas e, principalmente na nossa espécie, teimou em crescer, crescer (Fig. 1.09, que
ja vimos e Fig. 2a.05 abaixo), a ponto de nos tornarmos um ser com uma cabeca enorme, que
teima em ser bipede e assim acabar sendo um dos mais desequilibrados que ja surgiram. (Ndo sé
fisicamente!)

Gambi

Pombo

Cobra verde {1587

Fig. 2a.05 — Crescimento do cérebro (tanto ao longo das virias classes de

vertebrados, quanto no préprio desenvolvimento individual).

E, no entanto, caricatamente, poderiamos afirmar que apesar de todo o seu tamanho, sua
historia evolutiva e seu longo periodo de crescimento e desenvolvimento, “o cérebro é cego,
surdo, mudo e paralitico”. E nés nem poderiamos saber se ele afinal é inteligente, criativo ou tem
sentimentos.

Para todos esses eventos existem dispositivos ou fun¢bes de codificagdo e de
decodificacdo. Dispositivos (“Receptores Sensoriais”’) que, por um lado, extraem algumas
(realmente apenas “algumas”) informacdes sobre as energias que nos cercam e preenchem; tanto
em termos dos tipos de energias, quanto de suas intensidades (ou até presencas). Essas recepcdes
sdo entdo repassadas a estruturas condutoras (“Neurdnios”) as quais, codificadamente as
transferem para o Sistema Nervoso Central. Chamamos a atengdo para a eficiéncia dos resultados
de suas atividades, mas também para as suas limitagbes e distor¢bes e das, eventualmente
desastrosas, consequéncias desses fatos. Relembrando sempre que o processo de Sele¢do Natural
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nao é a busca “do perfeito”, mas sim “do eficiente”, ou entao do “razoavelmente eficiente”

(quando ndo do “provdvelmente eficiente”). Com o agravante de que nem sempre estas
“concessoes a eficiéncia” nos sdo “comunicadas” ou nos ficam evidentes ‘a priori’.

RECEPTORES SENSORIAIS E A ENTRADA DE INFORMACOES

Ha genericamente trés grandes categorias de Receptores Sensoriais: os Exteroceptores ,
os quais detectam energias existentes no ambiente externo ao nosso redor e em contato mais ou
menos intenso com o nosso préprio corpo (seja energia mecdnica de pressao suave como tato ou
caricias, mais intensa como pressdao ou tdo intensa a ponto de causar lesdo e dor, ou ainda as
energias vibratdrias (seja as mecdnicas, como, por exemplo, aquelas vinculadas a existencia e
transmissdo dos sons, seja as termoelétricas, produzindo aquecimento ou produzindo
resfriamento da pele, seja a eletromagnética, caracteristica da luz); os Interoceptores, avaliando a
intensidade de energias presentes em nosso interior, seja a energia mecdnica de variacdo de
pressdo em visceras ocas (participando do processo de sua regulagdo dos movimentos
peristalticos ou da pressdo arterial);seja a energia quimica (avaliando as concentracdes de
diferentes substancias, como por exemplo, as concentracdes dos gases 02 ou CO2 no sangue e
participando da regulacdo da respiracdo; ou a concentracdo de diferentes hormonios e
participando da regulacdo de sua secre¢do); seja ainda a energia térmica (recepgao essencial para
o controle de nossa temperatura corporea); e os Proprioceptores, receptores de energia mecénica
gue detectam o resultado da nossa interacdo com o ambiente externo (como os receptores
vestibulares que detectam posigdao e movimento do corpo no espago, ou os receptores articulares
gue avaliam posicdes e movimentos das diversas partes de nosso corpo, uma em relacdo as
outras).

Mas, vamos descrever mais detalhadamente apenas trés diferentes tipos de receptores e
sistemas sensoriais, ilustrando o fato de que a sele¢do de suas caracteristicas e das estruturas que
os acompanham, ocorre em funcdo da eficiéncia, e ndo da precisdao de sua sinalizacdo e da
interpretacao cerebral desta.

SISTEMA VISUAL

Este é certamente o mais complexo de nossos Sistemas Sensoriais, caracterizando-nos
indiscutivelmente como seres predominantemente visuais. Alem da presenca de diferentes tipos de
receptores para essa diferentes aspectos dessa modalidade energética, hd todo um grande
conjunto de estruturas que precedem os receptores, selecionando o local do espagco e o modo
como este local sera “examinado”.

Na parte dianteira de cada globo ocular (como se vé na Fig.2a.06), ha duas estruturas que
merecem ser descritas, por serem essenciais ao funcionamento adequado da visdo: a Iris e o
Cristalino.

A Iris, ¢ uma membrana elastica, opaca, com um orificio central; ela contem no seu interior
dois conjuntos de fibras musculares, umas dispostas em dire¢des radiada e outras, em disposicao
circular em torno de um orificio central, a Pupila, cujo didmetro regulam, ajustando assim a
guantidade de luz que penetra no fundo do olho a cada momento. Vemos ja ai uma concessdo a
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eficiéncia (os receptores visuais sdo utilizaveis dentro de uma gama de intensidades bastante
estreita), mas, evidentemente uma distorcao involuntaria e ndao consciente da avaliagao da intensi-
dade luminosa.

Ja o Cristalino é um disco biconvexo de material elastico transparente, constituindo assim
uma lente convergente de distancia focal varidvel. E preso a parede interna do globo por fibras
musculares de disposicdo radiada, cuja contracao distende o cristalino, diminuindo assim o raio de
curvatura de suas faces e diminuindo com isso a sua convergéncia. O cristalino serve para focalizar
precisamente sobre a retina a imagem criada a partir dos objetos externos localizados a diferentes
distancias do olho.

Ha também prendendo cada globo ocular a parede interna da orbita, seis Musculos
Externos, estriados, de controle independente (comandados pelos 39, 42 e 62 nervos cranianos,
(como vimos na Fig.2a.02) e contragao até certo ponto voluntdria, que direcionam o eixo dptico dos
olhos, selecionando o campo visual focalizado. Os seguidos ajustes da convergéncia do cristalino,
bem como do grau de convergéncia dos dois globos (dado pelo grau de contragdo dos diferentes
musculos externos do olho) e, evidentemente o grau de superposicao dos diferentes objetos na
imagem, nos fornece entdo uma razodvel avaliacdo das distancias relativas a que se encontram os
objetos localizados nesse campo.

SISTEMA
VISUAL:

(A)- globo ocular e sua
musculatura externa

(B) - estruturas
internas do olho

(C) - estruturas da retina em
esquema

(D) - foto real da retina
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Fig. 2a.06 — Estruturas do olho e da retina

Como também mostrado nesta figura, os nossos receptores visuais encontram-se agrupa-
dos em uma regido especial no fundo dos globos oculares, a Retina, mas em densidades bem
diferentes. Ha dois tipos de receptores sensiveis a radiacdo luminosa, os Cones (que percebem
detalhes e diferenciam cores, mas exigem uma quantidade de luz maior; encontram se agrupados
em uma estreita regidao da retina chamada fovea) e os Bastonetes (que sao mais sensiveis e assim
sinalizam também na penumbra, mas percebem apenas gradac¢des de claro e escuro e completam o
campo visual sem mostrar detalhes).

E interessante assinalar a distribuicdo diferenciada desses receptores (particularmente dos
cones), gerando uma importancia essencial para a fovea como regido de percepcdo de detalhes. E
também, a notoriedade da regido uns 15° mais medial, o Disco dptico, também chamado de Ponto
Cego, regido de saida das fibras nervosas que formarao o Nervo dptico e assim, regido onde ndo ha
receptores. Nota-se assim, uma das importancias da visdo binocular (com os dois olhos), permitindo
gue o campo visual de cada um dos olhos cubra a 4rea do ponto cego do outro olho, dando-nos a
imagem de um campo continuo.

Mas é importante também notar que, mesmo olhando com um olho sé, a imagem visual
consciente nao apresenta, correspondendo ao ponto cego, uma area sem imagem. Isto é, o cérebro
criard, mesmo para esta regido, uma imagem ficticia, correspondendo a uma superposicao
imagindria das imagens circumjacentes. O exercicio abaixo vai lhes demonstrar este fendmeno.

EXERCICIO 2: PONTO CEGO.

a. Pegue um cartio que tem desenhados nele, em um local uma cruz, e em outro local, na
mesma face, um ponto ou circulo preto grande (ou imprima o modelo acima)

b. Feche um olho e olhe para o cartdao com o outro, colocando o ponto lateralmente a cruz,
(de modo que sua imagem caia assim na retina, medialmente a imagem da cruz).
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Olhe fixamente para o centro da cruz (isto é essenciall e movimente o cartdo,
aproximando-o ou afastando-o lentamente do olho utilizado.
A uma certa distancia algo acontecera com a imagem do ponto. EXPLIQUE O ACHADO
Por que o efeito “s6 aparece” naquela dada distancia (ou entdo QUAL é o real efeito)?

Um outro aspecto significativo da visdao é o fato de que os receptores visuais sinalizam a luz

na medida em que esta desdobra o pigmento no seu interior e que este desdobramento altera as

caracteristicas elétricas do receptor e gera sinais nervosos. Assim, a0 mesmo tempo em que um

receptor estd sinalizando a chegada de luz, ocorre o desdobramento de pigmento no seu interior e

com isso ele se torna menos sensivel. Mas nés ndo percebemos isso (nosso cérebro compensa esta

“falha”). Cores diferentes sdo sinalizadas na medida em que ha trés tipos de cones tendo cada tipo

um pigmento mais sensivel a uma determinada faixa do espectro de radiagdes luminosas. Pode-se

entdo ja pressupor que, se iluminarmos uma determinada area da retina com uma imagem de uma

determinada cor, os cones daquela drea, sensiveis aquela cor, ficardo menos sensiveis. O que

acontecera entdo se, durante um certo tempo apds esta estimulacdo colorida, iluminarmos toda a

retina com luz branca (que tem todos os comprimentos de onda visiveis)?

O exercicio abaixo nos dara a resposta.

EXERCICIO 3: POS-IMAGENS— DESDOBRAMENTO DE PIGMENTOS

a.

Pegue um dos cartdes ja preparados, ou imprima o modelo abaixo, com diferentes formas
geométricas coloridas nele pintadas, contendo, cada figura, um ponto negro bem evidente
no seu centro. E contendo também, em outro ponto do cartdo, um ponto negro sobre a
superficie branca

Fixe atentamente, com um dos olhos, durante 10 ou 20 segundos, o ponto preto no centro
de uma das figura (cobrindo o restante do papel), até que surja um halo colorido em torno
da figura.

Mude agora, subitamente, a dire¢ao do olhar, fixando atentamente o ponto preto isolado
no centro do cartdo (cobrindo as outras imagens); apds alguns instantes surgira uma

imagem.
Descreva e discuta o achado.
Repense criticamente a frase tantas vezes dita com énfase: “Sé acredito VENDO!”
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RECEPTORES DE TATO OU DE PRESSAO,
Detectam e avaliam a existéncia e a intensidade de estimulos mecanicos em contato com a
pele, sendo assim extremamente importantes para a nossa intera¢ao fina. Como exemplo, temos as
caricias ou a Leitura em Braille.

No entanto, esses receptores nos ddao exatamente um exemplo brilhante do cardter de
“busca de eficiéncia”, que a Sele¢dao Natural veio usando, e que podemos testar:

EXERCICIO: Duas pessoas, sendo uma (que ficara de olhos vendados) o “objeto de teste” e a
outra, o “experimentador”, que fara os testes de discriminagdo tdctil.

a. Providenciar uma régua de 20 cm ou mais; e também papel e lapis;

b. Um pedaco de arame simples, de metal resistente (menos de 1 mm de diametro e uns 15 cm
de comprimento); um clips desdobrado, por exemplo.

c. Dobrar o arame fazendo um “U” e ajustar a distancia entre as ponta, para cerca de 1 cm;

d. O experimentador, encostara suave e simultaneamente as duas pontas do arame na polpa
digital de um dedo indicador do sujeito experimental (que estara de olhos vendados),

perguntando-lhe “quantas pontas ele (o sujeito experimental), percebe, uma ou duas”.
e. Caso ele perceba duas, como provavelmente sera o caso, o experimentador repetira o teste,
mas agora, ou com as duas pontas do arame um pouco mais préoximas, ou entdao encostando

apenas uma das ponta sé; e repetird esses testes, até o sujeito experimental deixar de

perceber com segurancga o estimulo como duplo ou simples, anotando entao na tabela o valor
dessa distancia e o local do corpo onde ela ocorreu;

f. Repetira entdo o teste em outras regides do corpo, além da polpa digital (mao, antebraco,
braco, ombro, omoplatas, meio das costas); se agora o valor de um cm nao for suficiente para
a discriminagao segura, o procedimento sera o de aumentar a distancia entre as pontas, até
ocorrer a clara discriminagdao entre o estimulo duplo e o simples, anotando em cada caso o
local do corpo e o valor da distancia minima discriminada.

SE POSSIVEL, COMPARAR OS RESULTADOS OBTIDOS COM DEFERENTES SUIJEITOS
EXPERIMENTAIS e RESPONDER A QUESTAO: “Podemos efetivamente confiar naquilo que “é
palpavel”?

OBS: na Fig.2b.17 veremos justificativas para esta discriminacao...

RECEPTORES AUDITIVOS E VESTIBULARES

Sdo dois sistemas sensoriais com funcdo bem diversa, localizados na cabeca muito
préximo um do outro (Fig.2a.07), que se baseiam ambos em receptores de energia mecanica,
estruturalmente bastante semelhantes (sdo células ciliadas que sinalizam deformacbes de sua
superficie produzidas pela movimentacdo do seu cilio, o qual estd imerso em uma substancia
gelatinosa), que provavelmente tiveram origem evolutiva simultanea (tanto que suas informacoes
sdo conduzidas para o cérebro por dois ramos do mesmo 82 par de nervos cranianos) mas
acabaram sendo eficientes em sinalizagGes bastante diferentes.
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Fig. 2a.07 — Estruturas da regido do ouvido interno

Os receptores auditivos sao estimulados pela chegada do som ao liquido da céclea,
causando oscilagdes ritmicas movimenta a Membrana Basilar sobre a qual se assentam os
receptores. Isto faz com que os seus cilios (sobre os quais se apoia uma Membrana Tectdria)
sejam deformados, produzindo estimulos nervosos que serdo interpretados no cortex cerebral
temporal (regido verde na figura2a.03) como sons.

Evidentemente o comprimento da céclea e as suas caracteristicas de elasticidade,
determinardo os limites de frequéncia sonora ouvidas por diferentes espécies. E mesmo em nds, a
medida em que a frequéncia sonora ouvida se aproxima dos limites audiveis, a sensibilidade
auditiva vai diminuindo, dando-nos a sensac¢do de que o som vai ficando cada vez mais fraco, até
“desaparecer”. Podemos entdo também afirmar que, para nés nem todo som é audivel.
Comparado a um morcego (que “enxerga” no escuro, utilizando o eco dos ultrassons que emite)
nds somos semi-surdos (ou “quase cegos”...).

Ja os receptores vestibulares (fig. em baixo a direita) localizam-se em duas estruturas de
funcdo bastante diferente: as cristas que existem nas extremidades de cada um dos trés canais
semi-circulares e que sdo ativadas com a deformacdo produzida por acelera¢des angulares no
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mesmo plano espacial do canal; ja as mdculas existentes no sdculo e no utriculo contem Recep-
tores vestibulares que contem otocénios (cristais com massa e inércia maior), e que sdo
deformados e ativados pela posi¢ao espacial e pela aceleragao retilinea da cabecga.

DIFERENTES NiVEIS IMPORTANCIA BIOLOGICA
DAS VARIAS MODALIDADES SENSORIAIS DE EXTEROCEPCAO

O cardter de busca de eficiéncia também fica evidente quando comparamos diferentes
grupos animais, como ilustrado no diagrama abaixo (Fig.2a.08), que dispensa maiores
comentarios, alem do elogio que podemos fazer aos cdes e camundongos pela sua percepcao
equilibrada do ambiente.

VISUAL

Fishes

Butterflies
Newts Canids

Mice

Shrews Mosquitoes Cicadas

AUDITORY

CHEMICAL

Fig. 2a.08 - Diferentes niveis de importancia biolégica das diferentes

modalidades de recepgcdo em diferentes grupos de animais.

NEURONIOS E A CONDUCAO E INTEGRACAO DE INFORMACOES

Como ja chamamos a atencdo, o valor e o nivel de funcionamento de diversas das
varidveis internas de nosso organismo deverdo ser ajustados o mais precisamente possivel as
necessidades bioldgicas nos diversos momentos da vida.

Organismos unicelulares, dadas as suas reduzidas dimensGes e meio interno “Unico”,
obviamente sempre reagem como um todo. Sua “preocupacao bioldgica” poderia ser descrita como
“comer, crescer e se multiplicar, antes de ser comido ou destruido de outra maneira, permitindo
periodicamente o surgimento de mutacdes genéticas e a adaptacdo a novos ambientes”. E fazem isso
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com muita eficiéncia, haja visto o numero de bactérias e de virus que continuam existindo, sofrendo
mutacgdes e se especializando apesar de toda a nossa tecnologia...

Mas, com o surgimento dos pluricelulares e seu gradativo aumento de tamanho, esta
unicidade deixou de ocorrer. As vdrias partes do seu corpo passaram a existir “em diferentes
lugares”, correndo riscos diferentes e “seus varios meios internos” precisando ser continuamente
regulados e “unificados”. Mais do que isso, seria muito util se eles pudessem ter também uma
avaliagdo do mundo a uma certa distancia ao seu redor. E, obviamente, eles também tinham que
“atuar”. Sobre diversas varidveis em diversos locais de seu interior e também do exterior (como ja
vimos com 0 n0sso amigo sapo).

E para isso eles precisaram desenvolver, ndo sé “receptores” e “efetores”, mas também
“condutores de informacgdes” entre uns e outros; e, idealmente, “locais de integracdo dessas
informacodes e organizacdo de padrdes de resposta”.

Em animais invertebrados primitivos, este quadro ainda é bastante simples, como se vé na
Figura 2a.09. Ainda assim, embora muitos deles sé tenham uma rede de neurénios interconectando
receptores e células musculares, alguns mais evoluidos, como os cefalépodos e mesmo a Planaria, ja
tém um ganglio central que poderia quase merecer o nome de Cérebro.

Fig. 2a.09 — Sistemas Nervosos em diferentes invertebrados

Mas, com o surgimento dos vertebrados, de dimensodes corpdéreas mais avantajadas e
interacOes funcionais mais complexas, seja com o seu meio interno, seja com o ambiente externo,
um processo de recep¢ao, comunicacdo, integracdo e ativacdo de diferentes efetores se tornou
muito desejavel.
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Genericamente, hd duas formas de Conducao de Informacdes: ou por meio de substancias

dissolvidas no sangue ou por meio de sinais elétricos conduzidos em Neuroénios.

Destes dois, o mais “primitivo” é o de lancar alguma substdncia na corrente sanguinea e
deixar que o sangue leve esta mensagem até os locais de destino. Simples, pratico, razoavelmente
rapido e eficiente para efeitos globais no organismo como um todo, como, por exemplo, o efeito de
hormonios, sendo assim utilizado, mesmo na nossa espécie, com esta fun¢cdo. Mas, mesmo direcio-
nando o fluxo sanguineo preferencialmente para certos territérios do organismo durante certo
tempo e utilizando moléculas mensageiras razoavelmente especificas, ainda assim ele é bem pouco
preciso.

Para o encaminhamento desta dificuldade, surgiu entdo, ja desde os invertebrados (como
vimos na figura acima) a Condug¢do Nervosa baseada em Neurénios (Figura 2a.10).
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Fig. 2a.10 “Muito prazer, Neuronio” (que ainda serd muito vosso conhecido)...

Os Neurdnios adultos sdao células bastante diferenciadas das outras células do organismo,
tanto do ponto de vista morfolégico, quanto funcional. Genericamente porém, como todas as
outras células, tem um corpo celular com um nucleo e todas as organelas, sejam elas genes, sejam
estruturas do aparato do seu metabolismo. Saindo desse corpo celular (Figura 2a.11), ha um
conjunto variavel de filamentos menos longos, os dendritos, que sao os locais de recebimento de
informagdes nervosas; e um prolongamento, geralmente mais longo e mais espesso, o axénio
(que é a estrutura de saida de informacdo) o qual termina em pequenas expansdes, os botdes
terminais, locais de transmissdo dessa informacdo para outras estruturas; em geral, para outros
neuronios, ou entdo, para células musculares, ou até para glandulas.



44

Corpo
Celular

Axdnio

A Dendritos A
: B

Corpo Celular

Ntcleo

D Axdnio

Fig.2a.11 — Diversos tipos de neurdnios (B: motoneurdnio espinal, C: Célula piramidal

do hipocampo; D: Célula de Purkinje do cerebelo), caracterizando-se principalmente:
1. pela densidade da ramificagcdo dos seus dendritos, diferindo com isso a sua capacidade de integra-
cdo de informacdes; 2. pelo comprimento de seu axdnio de saida, podendo ser, desde milimétrico,
na maioria deles, até atingir o comprimento de dezenas de centimetros em neuronios espinais; 3.
pelo fato de terem ou ndo, um revestimento de mielina no seu axoénio, diferindo com isso enorme-
mente na sua velocidade de condugdo da informacao.

Funcionalmente, a Conducdo Nervosa é baseada na criacdo e transmissdo de pequenos e
repetitivos pulsos elétricos, os chamados Potenciais de A¢do.

Um potencial de a¢do, uma vez gerado em algum ponto de um axdnio, percorre-o rapida-
mente, sendo recriado de ponto em ponto, sempre com a mesma caracteristica. Ele é, portanto,
um Sinal Digital.

Cada regido do axo6nio que foi ativada, gerando um Potencial de a¢fo, rapidamente volta a
condicdo de repouso, podendo ser novamente ativada.O ax6nio pode assim, ser percorrido, ndo
apenas por um, mas por uma sequéncia de sinais (um Trem de Potenciais de A¢do). (Figura 2a.12).
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Fig.2a.12 — Esquema de eventos elétricos em diferentes locais de um neurdnio.

Neste grafico, estdo representados os eventos elétricos gerados a partir da estimulacdo mecanica de
um receptor de pressdo, mostrando em A as diferentes caracteristicas de um Potencial Receptor, o qual,

embora algo instavel, tem intensidade e dura¢do proporcionais aquelas do estimulo de pressao aplicado—
sendo assim um sinal analdgico. Este Potencial Gerador, como mostrado em B e C, s6 se propaga até o
segmento inicial do ax6nio. Mas, se tiver intensidade suficiente, gera um Trem de Potenciais de Acdo, de

duragdo semelhante a do estimulo, e de frequéncia de potenciais no trem, proporcional a sua intensidade,
(sendo, no entanto cada sinal idéntico ao outro, isto é, como ja sabemos, um sinal digital). Finalmente, em
D, descreve-se a intensidade da liberacdo de Mediador pelos botdes sinapticos (onde a sinalizagdo de
intensidade novamente se torna analdgica, sendo dada pela guantidade de mediador liberada) o qual ira

atuar sobre o préximo elemento da cadeia.

Nada como uma boa criatividade evolutiva...

De fato, a solugao foi tdo eficiente, possibilitando o envio de mensagens a longas distan-
cias e com muita precisdo, (seja quanto ao seu local de origem, sua intensidade e tipo de agente
causal), que o organismo desenvolveu mecanismos, no préprio processo funcional da membrana,
para acentuar, tornar mais rapido e preciso este modo de variacdo de voltagem: criou, ndo sé os
isolamentos de mielina, mas também espacos entre eles, os chamados nds de Ranvier, entre os
guais o Potencial de Agdo salta, a chamada condugdo saltatdria, dezenas de vezes mais rdpida do
que a condugdo ponto a ponto.

E preciso, no entanto, termos em mente que a transmissdo nervosa é sempre uma
“codificacdo da realidade em curso”, ndao sendo, efetivamente, a transmissdo dessa realidade.

Voltaremos a esse ponto e as suas possiveis consequéncias mais adiante no texto.

Fica-nos entdo a indicacdo de que, aquilo que caracteriza morfo-funcionalmente um
neuronio sdo, na realidade, as suas conexdes, principalmente o lado pelo qual recebe as informa-
¢Oes. Seja a conexdao com um receptor sensorial (do qual ele recebe diretamente estimulos
elétricos, os Potenciais Geradores), seja o local de contato com botbes sinapticos de outros
neurénios, (dos quais ele recebe estimulos quimicos, vesiculas com mediadores). E esses estimu-
los poderdao entdo gerar novos Potenciais de A¢ao que irdo percorrer o seu axonio, acarretando
também o transporte do mediador produzido pelo seu corpo celular, até a sua “outra extremi-
dade”, onde, durante o desenvolvimento, se formaram botdes sinapticos, os quais foram atraidos
e se ligaram a outros elementos excitaveis (dendritos ou corpos celulares de outros neurdnios,
placas motoras de células musculares, membranas de células glandulares).

Terminais de neurdnios podem assim ter diversos destinos, acdes e fungdes.

Quando o elemento pds-sinaptico é uma célula muscular estriada, a juncdo (uma Placa

Motora-Figura 2a.13 ) tem sempre o carater de um acoplamento intenso e pleno; o mediador
liberado é sempre Acetilcolina e o seu efeito é sempre o de produzir também um Potencial de
Acao na célula muscular causando uma ativacao do seu mecanismo contratil.

Axonio

Bainha de Mielina

Célula Telogliab oo osos

Terminais

Miolibrilas

Fig. 2a.13
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Fig. 2a.13 —Terminal de um neurdnio motor sobre uma célula muscular estriada

(Placa Motora), mostrando a intimidade e riqueza em botdes terminais dessa junc¢do, os quais, a
chegada de um estimulo pelo axdnio irdo liberar uma grande quantidade do mediador Acetilcolina, cuja
funcdo serd sempre e inevitavelmente a de produzir Potenciais de A¢do na célula muscular.

Quando o elemento pds-sindptico for uma célula marca-passo do musculo cardiaco, o

efeito dependera de qual for a procedéncia do neurdnio de chegada. Se ele provier do componen-
te Simpatico de Sistema Nervoso Autbnomo, o seu mediador serd sempre a noradrenalina e o seu
efeito serd o de acelerar a frequéncia de descargas da célula marca-passo e assim, também do
coragao. Se a procedéncia for do componente Parassimpatico desse Sistema, o mediador liberado
serd a Acetilcolina e o seu efeito sera o de retardar o marca-passo e diminuir a frequéncia de bati-
mentos cardiacos.

Quando o elemento pds-sindptico for uma célula_muscular lisa, o efeito dependera

também de qual setor do Sistema Nervoso Autébnomo provier o neurdnio (e assim, de qual for o
mediador liberado, noradrenalina ou acetilcolina). Dependera também do setor do organismo em
gue esta musculatura lisa se situa, podendo ser um efeito ténico, isto é, de contracdo graduada e
mantida (como por exemplo na musculatura da Iris do olho) ou de uma contragao fdsica isto é,
intensa, rapida e menos duradora (como por exemplo na musculatura do Utero durante o parto).
Se agora o elemento pds-sindptico for um outro neurdnio, o efeito serd bem mais

complexo: dependerd do nimero de botdes sindpticos que estiverem em contato, do tipo de
mediador que for liberado e, obviamente, também da frequéncia de Potenciais de A¢ao que esti-
verem chegando e do intervalo de tempo entre os trens de Potenciais (isto é, da quantidade de
mediador liberada a cada intervalo de tempo), levando em conta que na membrana da célula pds-
sinaptica, préximo a cada botdo sinaptico, ha a producgdo e liberacao de enzimas especificos para
inativar rapidamente o mediador liberado, restringindo assim o seu tempo de acdo. E levando em
consideracdo que alem dos mediadores propriamente ditos podem também ser liberados “Neuro-
moduladores”, os quais, ao invés de atuarem apenas sobre o Potencial de Membrana (facilitando
ou inibindo a geracdo de Potenciais de A¢do naquele momento), podem atuar sobre o proprio
metabolismo do neurdnio pds-sinaptico aumentando ou diminuindo a sua intensidade.

Levando entdo em consideracdo os fatos de que: (a) os efeitos do mediador sobre o
Potencial de Membrana sdo analégicos (isto é, sdo varidveis e proporcionais a quantidade e tipo
de mediador liberados); (b) a quantidade de mediador liberada pelo neurénio pré-sinaptico é
proporcional a frequéncia de potenciais de acdo que chegam aos seus botdes terminais (como ja
vimos na Fig.2a.12); (c) é grande a densidade de botdes sindpticos que frequentemente recobre os
dendritos e o corpo celular do neurdnio pds-sinaptico, como ilustrado moderadamente na Figura
2a.14 abaixo; (d) é enorme a quantidade de dendritos caracteristica de alguns neurdnios, como foi
ilustrado pelo neurénio D, na Fig.2a.11 que vimos acima; (e) hd uma grande intimidade do contato
entre os dois elementos sinapticos, conforme nos mostra a Fig. 2a.15; percebemos que a regiao
sinaptica é entao um grande “processador algébrico” de efeitos quimicos sobre o Potencial de
Membrana do neurdnio pds-sinaptico. Como resultado, momento a momento, dessa “soma
algébrica”, podemos ter, desde a producdo de um trem de frequéncia maxima de Potenciais de
Acdo, até um estado de inibicdo intensa desse neurénio ou qualquer estado intermedidrio entre
estes dois.
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Fig.2a.14 e 2a.15 Contatos sindpticos

Dessa maneira, podemos afirmar que todas as informacdes que chegam a um dado
neurdénio pods-sindptico em um tempo proximo, serdo entdo somadas algebricamente, desenca-
deando ou ndo um ou mais Potenciais de Acdo. Essa nova resposta digital serd entdo o resultado
da somatdria de todas as informagdes de chegada, levando em consideragdo: a) o seu tipo
(ativador ou inibidor), atribuindo assim, um significado ao seu local de origem; b) a sua inten-
sidade, funcdo da quantidade de mediador liberada a cada momento, em resposta a frequéncia
de Potenciais de acdo no trem que chega; c) o encadeamento temporal dos trens de potenciais
gue chegam , em func¢do da duracdo limitada do efeito de cada liberacdo de mediador.

Esta aparente explicacdo final de todas as duvidas sobre o fendmeno de integracao de
informacdes é na realidade apenas uma supersimplificacdo, que parte de uma situacdo definida de
vias neurais e interconexdes ja estabelecidas. Mas ndo nos diz nada sobre as energias que estdo
em jogo no estabelecimento destas ligacdes durante o nosso desenvolvimento individual. Nem
nos diz algo sobre as energias em jogo para se manterem estas ligacdes e, nem para se
modificarem no caso de um aprendizado; ou até, de se refazerem com conexdes alternativas em
casos de lesdes.

Assim, por exemplo, como é que cada um dos neurbnios que estao se desenvolvendo
num embrido “sabem” qual o receptor sensorial (tipo e localizagcdo) que devem procurar para se
conectar (E a mesma duvida, com os mesmos niveis de dificuldade, se coloca em relacdo a iner-
vacao de unidades motoras em diferentes musculos, ou até inervagao de fibras em diferentes
tipos de musculos.

Mas tudo isso se torna exponencialmente ainda mais complexo quando entramos “para
dentro do Sistema Nervoso”: para quais outros neurdnios (tipos, locais, procedéncias) “cada um
daqueles cavalheiros deve se apresentar e propor casamento”. E a questdo ndo se restringe a
responder “quem” sdo estes candidatos a contato. Ela é muito mais complexa do que isso, pois
exige a definicdo sobre “com que nivel de intensidade e de ‘significancia’ deve ocorrer a cone-
xao“. Assim, quantos botdes terminais cada neurdnio deve “oferecer” a cada um dos “contata-
veis”. E também, quantos e “de quem”ele deve aceitar botdes (que em ultima instancia irdo
determinar os seus “caminhos de vida”). E essa questdo dos botdes sindpticos é ainda mais sutil e
complexa, na medida em que um mesmo tipo de botdo tera “valor” diferente em fungdo da
posicao dele no corpo do neurdnio pds-sindptico. Assim, por exemplo, o “significado” de um botdo
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sindptico em contato com a extremidade distal de um dendrito longo, sera totalmente diferente
do que a desse mesmo botdao em contato com o segmento inicial do dendrito.

Tudo isso, levando em considera¢do que TODOS esses neurdnios provém de uma UNICA
célula ovo e carregam em si por toda a sua vida IDENTICOS PATRIMONIOS GENETICOS.

Simplesmente NAO DA para supersimplificarmos tanto assim, se ndo quisermos ser
considerados, inclusive por nés mesmos, como INTEIRAMENTE TAPADOS. Certamente deve haver
conversas bem mais sutis e profundas entre todos esses elementos. Infelizmente em uma “lingua”
gue nods (ainda?) ndo conseguimos entender.

Talvez um bom modelo para esta dificuldade seja a linguagem das baleias que até pouco
tempo atras apenas nos pareciam “arrotos ou peidos marinhos” e que hoje sabemos constituirem
dialetos cheios de detalhes e com sutis variagdes de ano a ano.

E, provavelmente, estejamos falando de fatos que dificilmente serdo entendidos e, mais
ainda, aceitos por nossa cultura racional-analitico-mecanicista...

OS EFETORES

Entrando entdo em maiores detalhes sobre os nossos “produtores de a¢do”, iniciaremos

falando sobre as células musculares, que também constituem o “lado de saida” de nossa vida de

relacionamento.

Vejamos os
DIFERENTES TIPOS DE MUSCULOS.

Musculos Estriados (Células musculares estriadas)

S3do formadas, tendo no seu intracelular, camadas ordenadas de dois tipos de proteina:
filamentos de Actina que sdao mais finos, criando, no seu conjunto, areas mais claras; e filamentos
de Miosina mais grossos e, no seu conjunto, mais escuros, criando assim o caracteristico aspecto
estriado que da o nome a este tecido (Figura 2a.16)

Filamento de Actina

> /) Forcade
— o
o Dob\udlous y deslocament

Fig. 2a.16 Musculos Estriados Imagem a esquerda: Célula muscular estriada mostrando o seu

aspecto histoldgico estriado e os filamentos finos de actina e grossos de miosina que a compde; e
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também o processo de imbricamento entre eles, seja em repouso, seja ativada a contra¢do; Imagem
a direita processo de contracdo, pelo imbricamento gradativo entre os filamentos de actina e de
miosina quando da formacao de pontes ativamente méveis entre eles.

Esses dois tipos de filamento se encontram, durante o repouso, apenas ligeiramente
imbricados e atados uns aos outros por pontes proteicas. Quando a célula muscular estriada é
ativada, ocorre a formagao tempordria de pontes adicionais entre os dois tipos de filamento que
os atraem entre si, imbricando-os gradativamente e encurtando a célula muscular como um todo.

Diversas células dispostas em paralelo e ativadas simultaneamente, somardo as suas
tensdes, aplicando esta energia mecanica nas suas extremidades as quais se ligam, de cada lado,
os tenddes do musculo. Os tenddes, por sua vez, se fixam a pontos especificos de diferentes ossos,
0ssos esses que, interligados por articulagdes, tenderdao a se movimentar entre si quando da
contragao muscular.

Os musculos estriados tem uma conexao funcional essencial: a sua inervagao motora.
Cada célula muscular estriada, em repouso, normalmente sé ira contrair ao receber impulsos
nervosos, vindo por “seu” neurdnio motor, impulsos estes que gerardao, Potenciais de Acdo
também nela, desencadeando a ativagdo das pontes méveis e a contragao.

Mas, cada neurbénio motor ird inervar ndo apenas uma Unica célula muscular estriada,
mas sim um conjunto delas, que assim sempre funcionardo em grupo, como unidade, recebendo
por isso o nome de Unidade Motora. O nimero de fibras musculares inervada por motoneurénio
(isto é o tamanho das unidades motoras) é varidavel dependendo do tipo de musculo,
caracterizando o grau de fineza com que ele pode ser controlado. Assim, por exemplo, na
musculatura externa do olho que exige um grau de controle muito preciso e sutil, cada neur6nio
motor inerva apenas algumas poucas fibras musculares (o tamanho das unidades motoras é muito
pequeno). J& num musculo de controle mais grosseiro, como, por exemplo, o quadriceps da perna
este tamanho é grande (cada motoneurdénio inerva muitas fibras musculares).

Os neurdnios motores dos musculos do tronco e dos membros, tem o seu corpo celular
no interior da Medula Espinal. Os seus ax6nios, em conjunto com os axoénios de outros motoneu-
ronios, que irdo para o mesmo musculo, formam um Nervo Motor. Nervos Motores sdao entdo
conjuntos de axénios os quais se estendem, sem interrupc¢do, desde o Sistema Nervoso Central
até o musculo em questao, as vezes por distancias considerdveis de 50 cm ou mais.

A conducdo de um uUnico potencial de acdo em um neurénio motor (ou a condugdo simul-
tanea de um potencial de acdo em diversos deles) e a chegada desses estimulos em cada uma das
células musculares estriadas que eles inervam (nas suas Unidades Motoras), levard entdo, com
uma pequena laténcia, a um subito encurtamento, seguido logo de um relaxamento dessas células
musculares: um “abalo muscular” (Figura 2a.17 no meio). Nota-se ja nesta figura que a tensao
registrada no tenddo ndo ocorre ao mesmo tempo que a ativacdo dos elementos contrateis. Isto
assim ocorre pela elasticidade do tecido conjuntivo interposto entre os filamentos de actina e
miosina e a insercdo dos tenddes (isto é, as bainhas que envolvem conjuntos de fibras e os
proprios tenddes), acrescentando assim uma laténcia a resposta, tanto no encurtamento quanto
no alongamento. Esta aparente falha é, na realidade, uma caracteristica funcional essencial.
Assim, havendo, um trem de potenciais de acdo vindo pelos mesmos moto-neurbnios, e,
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especialmente, se esses potenciais de acdo nao estiverem vindo todos ao mesmo tempo
(sincronizados), mas fora de fase, havera, ndo contragées e relaxamentos sucessivos no musculo,
mas sim uma contragao parcialmente mantida (Figura 2a.17 a direita). A tensdo efetivamente feita
pelo musculo na extremidade dos seus tend6es dependera entdo do numero de unidades motoras
ativadas, da frequéncia de ativacdes de cada uma delas e da somacdo de seus efeitos.
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Fig. 2a.17 — Contracdes no misculo estriado- Acontecimentos associados a um

estimulo Unico (um Unico potencial de a¢do) ou a uma sucessao de estimulos (um “trem de
potenciais de ac¢ao), vindos pelos neur6nios motores, e sua relagdo com a tensao
desenvolvida pelo musculo. Nos graficos coloridos, os registros em azul sdo os impulsos
elétricos (os potenciais de a¢do); em verde a ativacao do processo contratil; e em vermelho a
tensdo efetivamente desenvolvida na extremidade do tendao.

Percebe-se assim, novamente aqui, a ocorréncia de uma “falha util”: a presenca do tecido
conjuntivo, que, teoricamente atrapalha, impedindo uma resposta mais rapida do musculo (que,
na realidade seria sempre um “abalo”, isto €, uma contracdo, imediatamente seguida de relaxa-
mento) na realidade acaba sendo Util, possibilitando a somacado das ativacdes e a producdo efetiva
de uma tensdo mantida (como no esquema da direita).

Quando falamos em musculos estriados, pensamos quase sempre em movimentos
voluntarios, isto é em ativacdes voluntariamente produzidas e controladas. E deixamos de levar
em consideracdo a existéncia de numerosas ativacdes reflexas, extremamente importantes na
nossa vida quotidiana, como, por exemplo, nos reflexos de retirada, pelos quais afastamos
rapidamente (e antes mesmo de tomarmos consciéncia) um local do corpo em que os receptores

de lesao foram ativados.

Um outro tipo de reflexos que quase constantemente ocorre em nossas pernas quando
estamos em pé ou andando (mas que existe, em principio em todos os musculos estriados) é o
chamado Reflexo Miotdtico (Figura 2a.20). Ha no interior de todo musculo esquelético, receptores
de estiramento, os chamados Fusos Neuro-musculares cuja ativacdo, assim que o musculo é
subitamente estirado, desencadeia, reflexamente, a ativacdo de varias Unidades Motoras. Serdo
ativadas tanto mais unidades quanto maior for a forca de distensdo e assim a contracdo de um
nimero proporcional de fibras musculares se opondo a distensdo. E evidente o papel essencial
gue este processo desempenha em situacGes como quando saltamos de diferentes alturas, ou
durante a simples marcha ou corrida, liberando-nos de exercer continuamente ordens voluntarias

finamente reguladas aos musculos antigravitarios.
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Fig.2a.18 - Reflexo Miotatico e a direita, estrutura de um fuso neuromuscular

Na parte de cima da figura a esquerda e na figura da direita, estdo representados receptores
de estiramento (Fusos neuro-musculares), mostrando varios localizados no interior de um
musculo e um deles em detalhe.

Na parte de baixo dessa figura, representacdo esquematica de uma Unidade Motora,
mostrando a existéncia de um receptor de estiramento (célula isolada a esquerda dos
conjuntos, que manda informacdes pelo seu neurdnio sensorial em direcdo a medula
espinal, onde este se liga diretamente a um neurbénio motor que volta ao musculo,
inervando um conjunto de células musculares estriadas. A sensibilidade do receptor de
estiramento é regulada por um outro tipo de neurénio motor cujo corpo celular também
estd na medula. (Outros detalhes deste processo reflexo serdao descritos mais adiante).

Note que quando falamos de musculos estriados pensamos quase sempre em movi-
mentos de pernas e de bracos, em atividade fisica, locomoc¢do, desempenho (eventualmente
“musculacdo”). Atividades sem duvida importantes, mas certamente quase nunca essenciais para
a sobrevivéncia imediata.

E esquecemos com isso dois tipos de musculos estriados absolutamente essenciais a vida:
os musculos toracicos e abdominais e o diafragma. Na falha ou paralisia deles, imediatamente
nossa respiragao cessa e em poucos minutos, se tanto, estaremos mortos. Acontece que o pulmao
€ o Unico orgdo do tronco, necessariamente movel e que ndo tem um sistema de movimentacdo
interno. Todo o seu movimento, e assim, todo o movimento do ar dentro dele, é feito por succao e
o de saida, por compressao.

Excluindo o controle exercido pela musculatura lisa em torno dos bronquios e bronquio-
los e que tem funcdes de defesa, embora por vezes crie problemas (as pessoas com asma que o
digam!...), todos os demais eventos na via respiratéria ocorrem por acdo de musculos estriados.
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Ja nas proprias vias de entrada do sistema (Figura 2a.19), regulando e subdividindo a
passagem entre a via digestiva e a respiratoria (causa de tantos engasgos...), 1a estd a musculatura
dos labios, da lingua e da glote. Util, ndo apenas como simples regulacdo da passagem de ar, mas
também, como moduladora de suas passagens, dado os estranhos sons que esta passagem de ar é
capaz de produzir, sons nos quais baseamos grande parte de nossa cultura!

Todo o restante da via respiratdria também é passiva. Precisa “ser movimentada”.
Exige a atividade da musculatura tordcica. Nos movimentos respiratérios normais, participam os
musculos intercostais externos (os quais sdo inspiratdrios por elevarem as costelas aumentando o
diametro anteroposterior e transversal do torax e) e, inversamente, os intercostais internos, que
sdo expiratorios. Neste movimento suave participa moderadamente também o diafragma cuja
contragcdo abaixa a sua cupula e assim, expande o espaco intratoracico aspirando o pulmao. Seu
relaxamento, ao contrdrio, permite a expiracdo, a qual, por sua vez é ainda facilitada pela
contrag¢dao da musculatura abdominal, aumentando a pressao intra-abdominal e pressionando o
diafragma para cima. Um auxilio da musculatura mais externa, (tal como a musculatura peitoral, a
musculatura abdominal e, se necessario, até a musculatura cervical, imobilizando a primeira
costela e a clavicula e permitindo assim a atuacdo mais intensa dos intercostais) vai sendo
gradativamente solicitado a medida que o metabolismo e a necessidade de trocas de gds carb6-
nico por oxigénio vao aumentando.
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Fig. 2a.19 — Sistema Respiratério. Acima a esquerda, comunicagdo do sistema com o

exterior, mostrando o papel de destaque de labios, lingua e glote; no centro, subdivisdes
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crescentes do sistema até chegar aos alvéolos em intimo contato com os vasos sanguineos (a
direita). Na parte de baixo, a musculatura respiratéria e os movimentos respiratérios: a
contragdao dos musculos intercostais externos e do diafragma, produzindo o aumento do
volume interno do térax e criando assim, (dado a sua impermeabilizacdo pela pleura) uma
pressdao negativa que “aspira” e expande passivamente o pulmao. E o inverso acontece pela
contracdo dos musculos intercostais internos, relaxamento do diafragma e pressao adicional
feita pelos musculos abdominais, se necessario..

MUSCULO CARDIACO
O segundo tipo é o Musculo Cardiaco (Fig. 2a.20) que forma o coracdo. Suas fibras tem

uma constituicdo muito semelhante a dos musculos estriados, mas sua atuacdo é sempre conjunta
e seu controle é sempre involuntdrio. H3 um mecanismo chamado marca-passo, localizado no
préprio coracao, no qual um conjunto de células geram ritmicamente impulsos elétricos os quais
ativam, em sequéncia, as quatro camaras do cora¢do. Na realidade ha duas destas estruturas. A
primeira, chamada “né sino- atrial”, na entrada do atrio direito (ou auricula direita), o qual gera,
ritmicamente, impulsos elétricos (potenciais de acdo) que vao ativando as células musculares de
ambos os atrios, produzindo a sua contracdo e o esvaziamento do sangue nelas contido para os
ventriculos. Quando entdo esse processo de ativacdo atinge um segundo conjunto de células na
transicdo entre atrios e ventriculos, o chamado “né atrio-ventricular” (ou auriculo-ventricular),
gera-se um novo processo de ativacao, o qual agora, por meio de um sistema de condugao
especializado (o chamado Feixe de Hiss), se espalha rapidamente por toda a massa muscular dos
ventriculos, ativando-a, praticamente toda, ao mesmo tempo, produzindo uma muito potente
contracdo. Potentes valvulas “atrio-ventriculares” de tecido conjuntivo (as chamadas “Valvula
Tricuspide” no lado direito e “Vdlvula Mitral” do lado esquerdo), localizadas no orificio de
transicao entre cada um dos atrios e seu correspondente ventriculo, sdo impulsionadas para cima,
ocasionando o seu fechamento, impedindo o refluxo do sangue para os atrios; garante-se assim,
simultaneamente, um jato de sangue do ventriculo direito em direcdo a artéria pulmonar (e a
circulacdo pulmonar) e do ventriculo esquerdo para a aorta (e para a circulacdo sistémica,
ocasionando ai a chamada “pressao arterial sistélica”, de, idealmente, 120mmbhg); passado esse
fluxo grande, a pressao arterial diminui cerca de um terco, para a “pressao arterial diastélica”,
idealmente de 80mmhg).

Na realidade, o que se percebe, dado o processo sequencial de ativacdo é que o coracao
“bate em dois tempos”: primeiro contraem (mais suavemente) os atrios, impulsionando o sangue
para os ventriculos (os quais neste momento estdo relaxados); a seguir, contraem potentemente
ambos os ventriculos, fecham-se as vdlvulas atrio-ventriculares (impedindo o sangue de refluir
para os atrios) e este é assim impulsionado fortemente (contra a resisténcia da pressao arterial
diastélica) para o interior desta circulacao.
Mas, a atividade do primeiro marca-passo, o nd sino-atrial, e, portanto, de todo o coracgdo, é
também modulada por um conjunto de neurdnios motores, do Sistema Nervoso Auténomo (como
sera visto adiante), havendo neste conjunto dois subsistemas funcionais, um ativador, o chamado
Sistema Simpdtico, acionado em situacdes de exercicio fisico e em situacGes de estresse, que atua
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acelerando a frequéncia de batimentos cardiacos e gerando um maior fluxo de sangue e, as vezes,
uma maior pressdo arterial. E o outro subsistema, o Parassimpdtico, que é ativado em situacdes
de repouso, e tem efeito inverso, desacelerando o coragao e diminuindo o fluxo de sangue.

EXERCICIO 1: com auxilio de um estetoscépio (ou mesmo com o ouvido colado ao peito de um
“voluntario”), tente ouvir os dois ruidos bem caracteristicos dos dois tempos cardiacos: “rum-ta”.
EXERCICIO 2:
1. Providencie um cronémetro ou reldgio com ponteiro de segundos e, se possivel, um medidor
de pressao arterial; e diversos voluntarios;
Meca pulso e pressao arterial dos voluntdrios em repouso;
3. Peca entdo um a um, todos fazerem algum exercicio padrao;

Meca agora (um a um e logo apods o término do exercicio) seu pulso e pressao arterial.
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Fig.2a.20- Coragdo e circulagdo. No topo a esquerda deste conjunto de imagens,

esquema das “duas circula¢des” (a pulmonar e a sistémica); no topo a direita, os “marca-
passos” e o caminho da ativacdao; em baixo a esquerda imagem real das quatro camaras, das
veias que a elas chegam e artérias que delas partem (mas recoloridas em fun¢do do tipo de
sangue que veiculam); a direita, o mesmo modelo, mas agora com os fluxos sanguineos
esquematizados. Note-se, retendo cada uma das valvulas atrio-ventriculares, um conjunto de
fibras, que sdo essenciais para evitar o impulsionamento das valvulas para cima, quando da
contragao dos ventriculos permitindo assim o refluxo do sangue para os atrios, ocasionando
as, assim chamadas, “insuficiéncias” (mitral ou tricuspide).

E o terceiro tipo de musculatura é o MUSCULO LISO
Este tipo de musculo tem funcGes bastante diversificadas em diferentes setores do

organismo.

Assim, por exemplo, todo o trato digestivo, exceto os seus “contatos com o mundo

externo”, sdo formados por musculos lisos. Cabe a estes musculos, ndo sé movimentar o bolo
alimentar por meio dos movimentos peristdlticos, levando- o ao longo dos diversos setores; mas
também em determinados pontos, como, por exemplo, antes e apds o estébmago, formar
esfincteres, que possibilitam reter o bolo alimentar naquele setor durante o processo de digestao
mais longo e intenso que ali ocorre; ou ainda, novamente com movimentos peristalticos, mas
agora de vai-e-vem, movimenta-lo, misturando e triturando-o, para um trabalho de digestao mais
intenso e especifico.

Do mesmo modo, grande parte da parede das artérias tem musculo liso incorporado, cuja
funcdo é a de manter um ténus nestes vasos, determinando com isso a pressao arterial a cada
momento. Mesmo nesse setor, a existéncia dos chamados esfincteres arteriolares e pré-capilares
limita, potencialmente, o fluxo em setores menos vitais do organismo, quando isso se faz
necessario.

Um terceiro exemplo de fungao bastante distinta acontece no olho, onde, na iris, como ja
sabemos dois conjuntos de fibras musculares lisas, um circular e um radial, garantem, através de
contracgbes apropriadas, o diametro da pupila e assim a entrada de quantidade de luz adequada ao
funcionamento dos receptores visuais a cada momento. Também no olho, separando a camara
anterior da posterior, o cristalino, com caracteristicas de lente convergente, muda a sua curvatura
através de contra¢des adequadas da musculatura lisa que o prende a parede do olho, e assim
ajusta a nitidez, na retina, das imagens de objetos a diferentes distancias.

Uma caracteristica funcional especifica das fibras musculares lisas é que alem de respos-
tas a estimulos locais eles sdo controlados pelos dois setores do Sistema Nervoso Auténomo (veja
Fig.2a.21), sendo sempre um deles ativador e o outro, inibidor das contragdes.

Outra caracteristicas importante da fibras lisas é a sua resposta “tonica”, isto &, cada fibra
tem respostas de encurtamento de intensidade varidvel em funcdo da intensidade da estimulacgdo
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(da frequéncia de potenciais de acdo vinda por seus neurdnios motores). E também, por sua
capacidade de manter uma dada tensdo por tempos longos.

Isto é bem diferente, como ja sabemos, daquilo que ocorre com as fibras musculares
estriadas e mais ainda com as cardiacas que tem sempre resposta “fasica” (isto é, cada fibra,
guando estimulada efetivamente, responde sempre tipo “tudo ou nada”, isto é, com contracdes
totais seguidas de relaxamentos também completos).

No caso do coragdo, como ja vimos, esse tipo de contragdes e relaxamentos completos é
essencial para a manutencdo adequada do fluxo sanguineo. E no caso de musculos estriados,
guando o objetivo ndo é o de produzir contracdes parciais mantidas ao invés de contracdes
completas seguidas logo, de relaxamentos, isto é conseguido pela agdo amortecedora do tecido

conjuntivo de fascias e tenddes e pela ativagdo assincrénica das fibras (como ja discutimos acima).
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Fig.2a.21-Anatomia das vias de saida simpatica e parassimpatica, e a inervagdo

do wmisculo cardiaco e dos wmisculos lisos; Note-se que estdo sendo aqui

representadas apenas as vias de saida desses subsistemas ja fora do SNC, levando

informagdes jd organizadas em outros setores, como veremos adiante.

EXERCICIO 3:

1. A auscultacdo abdominal com estetoscépio, detectando a presenca dos chamados “ruidos
hidroaéreos”, resultados da movimenta¢ao do bolo alimentar e assim da atividade da
musculatura lisa intestinal. (Notar que esta auscultacdo é uma parte importante do exame
fisico de pacientes, seja no atendimento de emergéncia, seja no pds-operatério de cirurgias
abdominais).

2. Com auxilio de um pequeno farolete, ligando e desligando a luz defronte um olho do sujeito
experimental, pode-se efetivamente ver a pupila fechando e depois abrindo (o movimento é
relativamente lento). Se possivel, escolher uma pessoa de olhos claros, cuja pupila é mais facil
de ser observada.

Globalmente, uma comparacdo de caracteristicas dos trés grupos de musculos é
apresentada na Tabela 2a.01 abaixo, onde se mostra ndo so as diferencas entre os dois tipos de
musculos com filamentos de actina e miosina “organizados” (o Estriado e o Cardiaco), mas
também, e principalmente, as diferencas entre estes e aquele com filamentos “desorganizados” (o
Liso).

MUSC.ESTRIADO M.CARD. M. LISO
Filamentos A+M organizados A+M organiz A+M desorganiz
Membrana isolam. funcional (U.M.) sincinio funcional  sincinio func.
Pot. Membr 85 mv 80 mv 60 mv
Pot. Agdo 1-5ms 150-300 ms variavel
Contracdo 10-90 ms 150-300 ms ~1000 ms
Encurt. Max ~30% ~30% ~400%
Plasticidade nao nao sim
Fusdo contrac. sim(>50/s) nao sim (>1/s)
Ativagao motoneurdnio marca passo m.p. + estim local
Modulagao nao SNA + adrenalina  SNA + horménios

Tab. 2a.01 — Comparagdo entre as caracteristicas dos trés tipos de misculos
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O musculo esquelético (Estriado), pelo fato de ter um isolamento funcional entre os
subgrupos (Unidades Motoras), permite, obviamente, um controle fino da intensidade da tensao
desenvolvida. Isto, por sua vez, nem é desejdvel no musculo cardiaco, cuja fungao sera sempre
contrair por inteiro, ao maximo e, em seguida, relaxar o mais possivel. J4 o musculo liso beneficia-
se de sua desorganizacdo estrutural por esta possibilitar uma variacdo muito mais ampla do seu
comprimento (mais de 400%!) sem grande variacdo de tensdo, a qual, de qualquer modo, nunca
necessita ser muito grande. Ja a velocidade da contragdao do musculo esquelético chega a ser 15
vezes maior que a do musculo cardiaco e até 100 vezes maior que a do musculo liso, o que
também é muito bom (por exemplo quando estamos perdendo o equilibrio e temos que, o mais
rapidamente possivel, recuperda-lo, contraindo diversos setores de musculatura estriada). A tensdo
produzida pela ativacdo das células musculares que se funde no musculo esquelético apenas a
mais de 50 impulsos por segundo, no musculo liso ja se funde a mais de 1 por segundo (e, no
musculo cardiaco nem se funde — ainda bem!). Finalmente, o musculo esquelético ndo é especifi-
camente moduldvel, nem por Hormoénios nem pelo Sistema Nervoso Auténomo. Afinal bastam ja
os efeitos desses sistemas sobre o comportamento e o tremor muscular que isto frequentemente
ocasiona !!

GLANDULAS

Finalmente, algumas palavras sobre o outro conjunto de nossos grandes “produtores de
efeitos”, as Glandulas, estruturas que, na nossa espécie fundamentalmente produzem efeitos
internos no organismo, mas que em outras espécies alem desse efeito podem também atuar
intensamente sobre o ambiente.

Constituem provavelmente os sistemas de controle mais antigos dos seres vivos, mesmo
naqueles que ainda nem tem sistema nervoso. E, embora haja muitos diferentes tipos de
glandulas, o funcionamento basico delas obedece a dois tipos de padrao:

(a) Um conjunto de células especificas que se agregam em torno de vasos capilares,
dentro dos quais, em momentos especificos, despejam quantidades determinadas da(s)
substancia(s) que produzem, as quais sdo entdo carregadas pela circulacdo para atuarem a
distancia sobre diversos pontos do organismo. Um bom exemplo desse tipo de glandulas é a
Adrenal (Fig.2a.22) Ela, tem duas partes com fungdes bem distintas: a camada Medular, que
produz Adrenalina, a qual é liberada na circulacdo em situacbes de atividade intensa do
componente Simpatico do Sistema Nervoso Auténomo, e que tem funcdo, até certo ponto,
semelhante a da Noradrenalina produzida pelo Sistema Simpdtico e liberada em pontos
especificos do organismo. E a outra camada da Adrenal é a Cortical, a qual produz diversos
hormonios dentre os quais os Corticosterdides, que também sdo liberados diretamente no sangue
e atuam sobre diversos aspectos de nosso metabolismo interno e de nossas defesas.

Glandula__
adrenal™

|
| 2 =
Cértex™

) Fig. 2a.22 - Esquema da glandula Adrenal (ou Supra-Renal)
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O outro tipo de glandulas sdao aquelas que ja tem uma via de escoamento propria para a
sua secrecao, atuando assim em pontos especificos do organismo, ou até do ambiente. Um bom
exemplo de tais glandulas sdo aquelas do sistema digestivo, como, por exemplo, as Glandulas
Salivares, o Figado, o Pancreas e as glandulas locais da prépria parede do tubo digestivo (como por
exemplo, as estomacais, produtoras de acido, ou as que lubrificam as por¢bes terminais do intesti-
no grosso). Mas, como dissemos acima, ha também aquelas glandulas que atuam fora do organis-
mo. Muitas espécies tem assim, por exemplo, glandulas produtoras de veneno, para a sua defesa
ou para a predacdo. Seja nos vertebrados, como, por exemplo diversos ofideos (cobras veneno-
sas), seja nos invertebrados, como aracnideos (aranhas peconhentas) ou escorpionideos.

Mas, mesmo na nossa espécie, ha efetivamente glandulas de “acao externa”. S6 que, ao
contrario de serem mortais, sdo até essenciais para a vida e, em parte ddo nome a nossa Classe
zooldgica. Afinal, somos “Mamiferos”, por té-las! E as glandulas mamadrias, ndo somente tém sido
fundamentais para a sobrevivéncia dos bebés ja nascidos, como, até certo ponto, para incentivar a
sua geragao...

E uma classe de tecido bioldgico, com func¢bes até certo ponto de “glandulas excretoras”
e também essenciais a nossa sobrevivéncia, sao as que formam os rins. Constituido por um
agregado repetitivo de Néfrons, (Fig.2a.23)

lo
Goméry Arteriola

Tibulo proximal
Aparelho

justaglomerular

Arteriola
aferente

Glomérulo
Cépsula de

dbulo proximal
aferente Toodlo pro

Tabulo
Arteriola distal
eferente
arqueada
Canal

coletor

peritubulares

Alga de
Henle

Segmento
J fino
Pelve

Figura 34-3. O néfron funcional.

Vénulas

arqueada

Veia
arqueada

Alga de Henle
descendente ou fina

Vasos
retos

Tubulo coletor

Fig.2a.23 — Néfrons e rim. (descrigdo no texto)

Cada Nefron é constituido por uma estrutura ultra-filtrante o Glomérulo dentro do qual
circula o sangue através de um vaso capilar enovelado. Este ultra-filtrado passa entdo por um
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conjunto de tubos, formados por um Tubulo Contorneado Proximal, uma Alca de Henle e um
Tubulo Contorneado Distal , ao longo dos quais o néfron vai extraindo determinados ions (ainda

Uteis para o organismo, que sdo entdo acrescentados de volta a circulagdo venosa) eliminando
outros, para criar assim, aquilo que efetivamente terd a composicao da urina e cuja retencdo no
organismo, rapidamente causaria uma intoxicacdo interna e a nossa morte. A saida de varios
néfrons desemboca entdo em Dutos Coletores, que se juntam formando em cada lado um Ureter,
o qual acaba desembocando na Bexiga Urindria; e, a partir desta, ocorre periodicamente, apds o

desbloqueio do esfincter de saida da bexiga, a emissao de urina pela Uretra, um controle que no
recém-nascido ainda nao é eficiente.

E, para complementar, temos um complexo conjunto de drgaos (ovarios e testiculos)
produtores de células reprodutoras, dutos condutores para estes gametas (trompas; canal
deferente, uretra), produtoras de substdncias nutritivas para estas células (vesiculas seminais,
prostata), meios de cultura e protecdo para conjuntos organizados delas, ainda no interior do
organismo (Utero) e mecanismos de transporta-las para o exterior (colo do Utero, vagina). Isso sem
precisar mencionar e descrever os complexos e altamente motivacionais, atos motores, que
acompanham as diversas etapas deste processo. Estamos obviamente falando do Sistema Repro-
dutor e do préprio processo de Gestacdo e Parto em si. (Figs.2a.26 e 27)
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Fig. 2b.01 (ampliagdo da Fig.2a.02) — O Cérebro visto por diversos dngulos

Mas, nem sempre ela foi assim...

Nem sempre fomos assim.

Nem tdo bonitos, nem tdo inteligentes (como nos achamos), nem tao cabecudos!

E nem t3o significativos na histéria do planeta (como infelizmente poderemos vir a ser)...

De fato, como ja haviamos visto 1a no comecgo do capitulo 1 (Fig. 1.05), no nosso jogo de

imaginacdo, se a o Sol tivesse comec¢ado a brilhar no inicio do primeiro “dia”da semana, a vida

teria surgido no final do segundo, os animais aerébicos, s6 no meio do sexto, os vertebrados, ja no

inicio do ultimo. E nés mesmo, entdo, no derradeiro segundo...

ESCALA EVOLUTIVA

atmosfera de 02

Sol comeca a brilhar

®
@
®

“dias (1) @ @ ¥ @ 5)
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Também em nosso desenvolvimento embrionario, de maneira abreviada, este ciclo se
repete. Comegamos como unicelulares e, mesmo passando logo ao estagio pluricelular, sé
ganhamos um primérdio de Sistema Nervoso Central durante a quarta semana de vida
embrionaria (Fig. 2b.02). A formacdo do tubo neural comeca em torno do 222 a023¢9 dia, induzido
pela ectoderme da regido dorsal e pela notocorda. O tubo neural se fecha primeiramente na

III

regido medial do embrido. Em (g) e (h) vemos, “ao natural”, o desenvolvimento inicial do cérebro:

(F= prosencéfalo, M= mesencéfalo, H= rombencéfalo).Em (g), vemos o Tubo Neural com as
extremidades, denominadas neuroporos, ainda abertas. O neuroporo rostral (abertura anterior)
fechara por volta do 252 dia; e o neuroporo caudal sé vai fechar dois dias mais tarde.

Borda do dmnio cortada
Prega neural ___

Sulco neural —__

Nivel do Prega neural  Crista neural
core 8 \ |

Somitp —————" ’ . = \ &
L E \
N6 primitivo ———"—" ] il B

/
/
Sulco neural O‘-- Notocorda

Linha primitiva

Pragas neurais
aproximando-se
uma da outra

_A '

Ectoderma da &v/a"dcm

™ Sulco newral

Cpkisrme em desorvolimento

g e I SE S i,

= — —— o

Crista noural / \

e P \
Tubo neural ~ * Canal neural Tubo neural Génglio espinhal

e o f o em desenvolvimento

Fig. 2b.02 — Desenvolvimento inicial do Sistema Nervoso Central durante a

42 semana de vida embriondria -

Infundibulum _

idsagittal view
(right side)

Bilateral flattened view

Fig.2b.03 - Filo- e Ontogénese do Cérebro nos vertebrados
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Nota-se, comparando as duas partes da Figs 2b.03, que, mesmo ja tendo chegado, na 42
semana de vida embrionaria, a condicao de “vertebrado”, ainda estamos no estagio de “peixe
primitivo”, com um prosencéfalo pouco diferenciado dos demais segmentos cerebrais e totalmen-
te distinto daquilo que nos caracterizara logo adiante.

No entanto, comparando os quatro estagios evolutivos com o nosso estagio embrionario,
notamos que as por¢des posteriores do cérebro (aquilo que no nosso cérebro adulto (D) caracteri-
zard o “Tronco Cerebral”), pouco se alteram. Podemos assim dizer que filogeneticamente, o
cérebro vem evoluindo em direcao ao prosencéfalo, fato que levou o neurocientista Paul MclLean
a falar em “Cérebro Triuno” (Fig. 2b.04).

CEREBRO TRIUNO

Paul MacLean (1973 )

Lébulo Prefrontal

Cerebro Humano

Cerebro de Mamifero

Cerebro de Reptil

Fig.2b.04 Cérebro Triuno

”n (II

Paralelamente (ou talvez “transversalmente”) a essa evolucdo “para a frente” (“para o
alto” em nossa espécie) pode se notar também um desenvolvimento “para os lados” (Fig. 2b.05).
Enquanto o Tronco Cerebral permanece Unico (veja o aspecto na fig.2b.03- acima), é nitida a

separacao em dois Hemisférios, a partir do Diencéfalo (Talamo e Hipotdlamo).

TRONCO CEREBRAL

Cobra verde €8T

Fig. 2b.05

Fig. 2b.05 - “Direcdes” de desenvolvimento filogenético e ontogenético do cérebro
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E a comunicagao direta entre ambos os hemisférios é bastante limitada. Restringe-se a
Massa Intermédia do Talamo e ao Corpo Caloso (como ja vimos em azul numa das sub-figuras
2b.01). Como discutiremos adiante, esta restricdo na intercomunica¢ao, mesmo sendo funcional,
sob certos aspectos, acabou criando uma marcante limitacdo sob outros.

Seja como for, somos frutos de uma nitida tendéncia ao crescimento da massa cerebral
(Fig. 2b.06).

1600 |

1400 Homo sapiens
A 1200
$

30 b ® 1000 A Homo erectus
i -
2 Australopithecus
3 600 1 habilis
o 400 - Australopithecus
africanus
200
ool \) LI ) LI | 5] L

8 6 4 2 0
milhdes de anos

—
o
1
|

g de massa cerebral / kg de massa corporal
N
o
|

400 300 200 100 0
Milhbes de anos

Fig. 2b.06 — Crescimento exponencial da massa cerebral

(corrigida em fungdo do peso corpdreo) ao longo da Evolugdo dos Vertebrados. Em detalhe, a
continuidade acentuada desse processo seletivo ao longo da Evolugao dos Primatas Hominideos.

Olhando mais atentamente a conformacdo craniana de primatas, dois aspectos curiosos
merecem ser assinalados (Fig. 2b.07): o primeiro, bem evidente, é que em primatas adultos
(ilustracdo a esquerda), a proporcao entre volume do cranio e volume da face se altera bastante
ao longo da Evolugdo. Assim, enquanto no chimpanzé adulto mais de metade do volume da
cabeca corresponde a face, no homem esta proporc¢do praticamente se inverte, sendo o volume
do cranio o preponderante. Poderiamos entdo formular a regra de que, “nos primatas, a Evolucdo
vem fazendo crescer a proporc¢do cranio/face”.

Observando agora a parte direita da figura, poderiamos formular uma hipdtese
complementar de que, se por um lado, como ja sabemos, a Ontogénese repete a Filogénese, por
outro lado, nos primatas, a Ontogénese como que a “espelha ao avesso” a Filogénese, isto é, faz
prever os préximos passos da Filogénese.
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Se assim for, teremos em ‘C-g’ aimagem do “porta-néz” do futuro. Vai ser dificil realizar
entao concursos de belezal...

\
Cé!eh'l /

Base do crénio

Base do crénio

Fig. 2b.07 — Detalhes morfolégicos do cranio de antropdides

Continuando a esmiugar a anatomia cerebral dos vertebrados superiores, diversos fatos
marcantes devem ser assinalados. Como ja sabemos, houve ao longo da filogénese, uma “corrida
em direcdo ao prosencéfalo”, com um gigantesco desenvolvimento do cértex. Mas também,
podemos assinalar que esta evolucdao ndo foi homogénea. Como vemos em A na Fig. 2b.08, o
cortex mais primitivo, constituinte do Sistema Limbico ja estd bem desenvolvido nos roedores,
enquanto que o Neocdrtex ainda tem um longo caminho de crescimento e desenvolvimento pela
frente, como mostram as partes B e C. As areas corticais primdrias, tanto de entradas sensoriais,
guanto de saida de ordens para os musculos estriados ja estdo bem amplas em roedores (B), nos
guais ainda faltam areas mais complexas, secundarias e de associacdo tanto para as percepgoes
sensoriais mais intergradas, quanto para a criacao de drdens motoras mais abrangentes e comple-
xas; Estas dreas secunddrias e de associacdo foram se desenvolvendo nos carnivoros para
ocuparem a maior parte do neocértex nos primatas. Mas, mesmo nestes, o neocdrtex ainda nao
completou o seu desenvolvimento, como se vé pela extensdo da Area Frontal (C), predominante
em nossa espécie e responsavel pelo nosso planejamento de acdo mais global.
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Rito Gato Macaco
Homem

A

o Neocértex
M Cortex mais primitivo

@ Ciao .
C Gato Cértex motor primario
Cértex sensorial primario

—~ [ certices sensorial
Macaco Saimiri Macaco Rhesus e motor secundarios

e de associagao

Homem

Fig. 2b.08 — Desenvolvimento seletivo de areas corticais em mamiferos.

A press3o seletiva em dire¢do ao desenvolvimento desta Area Frontal é acentuada pelos
dados da Fig. 2b.09, comparando nosso neocértex com o de um macaco mais primitivo.

Humano Lemurdide
Area total do neocértex (cm?) 1679 561
Cortex visual (em % da area total) 12.0 21.5
Cortex Frontal (em % da area total) 24.4 14.5

Fig.2b.04q -Areas neocorticais em humanos e em lemurdides

Pode-se assim admitir a existéncia de 3 niveis de desenvolvimento e hierarquia nas areas
neocorticais: Areas Primdrias, Areas Secunddrias ou de Associacdo e Area Tercidria. Na crianca
pequena, (em que as areas secundarias e depois a terciaria ainda estdo se formando), a hierarquia
funcional é de primarias = secunddrias > terciaria; isto é, lesdes ou disfun¢des em areas primarias
acarretam lesGes ou disfuncbes nas outras. Ja no adulto a hierarquia é inversa, podendo lesdes em
areas primarias até passarem despercebidas ou terem poucos sintomas, desde que as areas de
ordem superior estejam preservadas.
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Quase esquecemos que a noz tem um cabo (que a acompanha desde o
inicio)
Como ja vimos na Fig. 2b.03, antes mesmo de termos um cérebro evidente ja tinhamos

uma medula espinal. E isso ndo sé na filogénese quanto também na Ontogénese. E, na Fig.2b.10
abaixo vemos o resultado desse processo.

Fig. 2b.10 — Medula Espinal e relagdo com as vértebras

O “cabo da noz” tem ENTRADAS E SAIDAS

J4 desde “Ida em baixo, na ponta do cabo”, hd conexdes amplas, multiplas e evidente do
Sistema Nervoso Central (SNC) com o restante do organismo!

Ao longo de toda a extensdo da Medula Espinal, hd, em ambos os seus lados, “raizes”
(dorsais e ventrais). Um par correspondendo a cada segmento embriondrio e depois, no adulto, a
cada vértebra.

As Raizes Dorsais (Fig. 2b.11) trazem informacgdes dos diversos setores do organismo para
o interior da Medula e as Ventrais levam informagdes de controle para os érgaos efetores (muscu-
los estriados, musculo cardiaco, musculos lisos e diversas glandulas).



69

Substantia grisea centralis

— Columna [grisea] posterior

Fila radicularia radicis posterioris . .
— Columna [grisea] anterior

—— Funiculus lateralis

radicularia radicis anterioris Funiculus anterior

Radix posterior .

Ganglion spinale

Radix anterior
{partim resecla)

Sulcus lateralis anterior

vus spinalis Fissura mediana anterior

Fig. 2b.11 — Raizes dorsais e ventrais e estrutura interna da Medula Espinal

Internamente, como vemos na figura acima, a Medula contém uma porg¢do central, a
Substancia Cinzenta, formada principalmente por corpos celulares de neurénios. E esta é envolta
por uma Substancia Branca, composta essencialmente por tratos de fibras nervosas mielinizada
(dai brancas), seja de conducdo ascendente para o cérebro, tratos sensoriais (marcados em azul na
figura da direita) ou descendentes, motores, vindos do cérebro (marcados em vermelho), alem de
interneurdnios, comunicando segmentos proximos da medula e constituindo circuitos locais.

Evidentemente, a medida em que descemos na medula ha cada vez menos neuronios
compondo os tratos longos e assim, proporcionalmente cada vez maior predominio da substancia
cinzenta (como se vé nos cortes na parte de baixo da figura da direita).

As figuras abaixo mostram dois aspectos interessantes das relacdes da medula com o
corpo, consequéncias do processo de ontogénese: o primeiro (Fig 2b.12 esq.) é que o crescimento
do sistema nervoso se completa antes de terminar o crescimento do restante do organismo e
assim a medula acaba ficando mais curta do que o canal vertebral. Disso resulta um estiramento
cada vez maior das Raizes Medulares inferiores, a ponto de, no canal das vértebras lombares
haver sé raizes, ganhando o conjunto o nome de Cauda Equina. E esta é a razdo anatOmica para
gue as anestesias raquidianas sejam sempre dadas na regido lombar, onde ndo ha perigo de
causar lesdes traumaticas com a agulha na prépria medula. O segundo aspecto é que o desenvol-
vimento dos membros também ocorre tardiamente na embriogénese, fase em que as inervagdes
periféricas ja se estabeleceram. Disso resulta que, embora no tronco as inervagdes cutdneas
preservem bem o carater segmentar do embrido (constituindo dermdtomos), nos bracos e pernas
estas inervacdes sdo alongadas e distorcidas (Fig. 2b.12 dir).
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Figs. 2b.12 — Aspectos peculiares da comunicagdo entre a Medula

Espinal e o restante do organismo (vide texto).

Mas a prépria noz também tem entradas e saidas diretas (e muitas!)

S3do os chamados Nervos Cranianos, mostrados na Fig.2b.13. Em numero de doze pares
(que poderiam também ter sido descritos como sendo treze, como se vé pela subdivisdo do 72 par;
mas, como a ciéncia “ndo é supersticiosa” e “nem tinha medo de entrar em conflito com a Igreja”,
no final da Idade Média, época em que eles foram descritos...).
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Fig. 2b.13 — Nervos Cranianos
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Reagrupando funcionalmente esses doze pares, percebemos que temos uns dezenove

componentes:

NERVOS SENSORIAIS:
DE SENTIDOS ESPECIAIS:
(1) Olfatério: Olfato

(2) Optico: Visdo

(7) Facial (componente sensorial do Glossopalatino - parte anterior da lingua): Gustagdo

(8) Acustico com os componentes: Auditdrio (audi¢do) e Vestibular (equilibrio)

(9) Glossofaringeo (componente sensorial - parte posterior da lingua): Gustacao

DE SENSIBILIDADE GERAL
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(5) Trigémio (componentes sensoriais): sensibilidade da pele da testa e da face

(10) Vago (componentes sensoriais): orelha, sistemas respiratério e gastrointestinal;
NERVOS MOTORES:

PARA MUSCULOS ESTRIADOS:

(3) Oculomotor: quatro dos seis musculos externos do olho

(4) Troclear: m. obliquo superior do olho

(6) Abducente: m. reto lateral do olho

(5) Trigémio (componente motor): musculos da mastiga¢ao

(7) Facial (componente motor somatico): musculos da mimica

(9) Glossofaringeo: musculatura da faringe

(11) Acessério: musculatura do pescogo e ombro

(12) Hipoglosso: musculatura submandibular e anterior do pescogo

PARA O MUSCULO CARDIACO:

(10) Vago: responsavel pela inervacdao parassimpatica do coracdo (produz bradicardia);
OBS: a inervacdo Simpatica do coracdo vem a partir de saidas medulares;

PARA MUSCULOS LISOS E GLANDULAS:

(3) Oculomotor (componente motor visceral): musculos lisos da Iris e do cristalino do olho

(7) Facial (componente motor visceral): glandulas salivares

(10) Vago: toda a inervacgdo parassimpatica do sistema respiratério e do gastro-intestinal;

OBS: como também no caso do coragdo, toda a inervagao Simpdtica desses territdrios

vem a partir da Medula Espinal.

E afinal,para que tudo isso?
Esses mais de 2 kg de miolo? Esses mais de 1500 cm? de
neocortex?

“Se o cérebro fosse tdo simples que i

conseguissemos compreendé-lo nds O CEREBRO
seriamos tdo burros que nao

conseguiriamos compreendé-lo”

Oliver Sacks

Meédico, neurologista

BEM VINDOS A COMPLEXIDADE

Essas sdo perguntas que, ja ha bastante tempo vem perturbando os cientistas. Muitas
vezes com engenhosas ideias (infelizmente nem sempre comprovadas...), como mostra o Mapa
Frenoldgico a Fig. 2b.14, no qual transparecem claramente os valores culturais-sociais do Império
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Austro-Hungaro da época (propondo, por exemplo, a existéncia de dareas responsaveis pela
Ordem, pela Esperanca, pela Prudéncia e até pelo Patriotismo! E ainda, pelo Amor Conjugal,
separado da Sexualidade!!). Assim como a simplificagdo diagndstica propondo que, com a simples
avaliacdo da conformacdo externa do cranio e de suas bossas pudesse se concluir sobre atrofias ou
hipertrofias funcionais...

FRENOLOGIA

Franz Joseph Gall
1758 - 1828

B Ordem

B Medida do Tempo
W Criatividade
M Mimica, Imitagao

- M Esperanga
I Prudéncia, Cautela
W Patriotismo
B Amor conjugal

M Sexualidade

Fig. 2b.14 - Frenologia

Infelizmente (para os frenologistas) a realidade neurolégica se mostrou um tanto quanto
mais complexa.

Mostrando-nos cada vez com maior clareza os caminhos (e vieses) da rota evolutiva.

Rato

Motor Qlfativo
§
Auditivo <
&\ Visual
) Somato-sensério Inespecifico
Tarsius  (prossimio)

Fig. 2b.15— Areas neocorticais em mamiferos.
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Particularmente, como ja haviamos visto, o neocdrtex nos mostra a riqueza e engenhosi-
dade desse processo. Percebemos, como vemos a Fig. 2b.15 (e ja vimos a Fig.2b.08), que a classe
dos mamiferos se inicia com um neocdrtex dedicado quase exclusivamente as dreas primarias;
uma regiao a partir da qual se originam ordens motoras voluntarias e diversas regides reservadas
para a interpretacdo e armazenamento de informagdes sensoriais, cujas areas sdo também
proporcionais a importancia bioldgica de cada uma das modalidades sensoriais para cada espécie.
Apenas uma pequena area (“inespecifica”) é reservada para interagdes entre modalidades.

Este padrdo geral se mantém, de roedores a prossimios. Mas entdo,.com o surgimento
dos primatas mais evoluidos, espagos neocorticais cada vez maiores sdo reservados as analises e
percepgles interativas mais complexas. E finalmente, culminando na nossa espécie (por enquan-
to), uma area cada vez maior, o Coértex Frontal, é reservada para o planejamento geral das nossas
atividades (Fig. 2b.16).

CORTEX CENTRAL
SULCO CENTRAL (ou S. de Rolando)
Contrdle dos misculos Sensib. da pele

Programas Motores C. PARIETAL

Integracido Sensorial

C. OCCIPITAL

&
CORTEX FRONTAL&;EV; ™ Viskh
Planejamento Geral " -

T CEREBELO

C. TEMPORAL
Audicao-

Fig. 2b.16 — Especializagbes funcionais no neocértex humano

Percebe-se nesta Fig. 2b.16 (e ja vimos na fig. 2a.03), que na superficie dorsal do nosso
neocortex hda diversas divisdes funcionais. Inicialmente uma, delimitada pelo chamado Sulco
Central (ou Sulco de Rolando) a frente do qual localizam-se as areas motoras e de planejamento de
acdo. A grande regido atras do Sulco Central e abaixo do Sulco de Silvius (que margeia por cima o
cortex temporal), englobando assim parte do Cértex Central e todos os cértices Parietal, Occipital
e Temporal, encontram—se as regides reservadas as nossas trés modalidades sensoriais principais,
Somestesia (sensibilidade da pele), Visao e Audi¢ao. Cada uma dessas regides apresenta uma
Area Primdria, onde chegam, ponto a ponto as informacdes das diferentes estruturas receptoras
(como ja comecamos a ver no subcapitulo anterior). E dreas secundarias de cada uma, onde sao
elaboradas as interpretagdes e guardadas as memérias especificas, alem de uma area Tercidria em
gue sdo confrontadas, a cada momento, todas estas informag¢des dando-nos um quadro geral
sobre as caracteristicas do ambiente naquele momento.
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SOMESTESIA

Na drea Somestésica Primaria (Fig. 2b.17), chegam, ponto a ponto, as informacgdes
sensoriais dos receptores de tato, pressdo e temperatura dos diferentes locais da pele e
subcutaneo do corpo. Note-se que a extensdo da representacdo das diferentes partes nao é
proporcional as suas dimensdes, mas sim a sua importancia funcional. Ou entdo poderiamos
também, inversamente, dizer que no processo evolutivo foram atribuidas diferentes importancias
funcionais as diferentes partes de nossa superficie, sendo lhes entdo destinados diferentes
densidades de receptores, diferentes nimeros de vias aferentes e de circuitos de representagao
central. Relembre dos resultados de nossa experiéncia de discriminacdo tactil e das enormes
diferencas de sensibilidade tactil entre a pele de diferentes regides. Repita o teste em funcdo das
novas informacgdes se houver interesse.

E importante lembrar que a somestesia é provavelmente a mais antiga forma de contato
dos animais com o mundo, informando-os sobre tudo o que estd em contato ou muito préximo a
sua pele.

Fig. 2b.17 — Areas Somestésica e Motora Primdrias do neocértex humano

Essas informagdes neurais que chegaram aos diferentes circuitos da Area Somestésica
Primaria, sdo agora retransmitidos para circuitos integradores na sua Area Secunddria, adjacente
(como vimos na Fig.2b.16), que agrega diferentes caracteristicas desses estimulos, comparando
essas informacdes conjuntas com outras ja armazenadas em momentos anteriores da vida
(“memdrias somestésicas”) e atribuindo-lhes entdo um significado que pode ir, desde a simples
percepcdo de um objeto de certa consisténcia e temperatura em contato com a pele de nossas
costas, até a sutil leitura de um poema em Braille com a ponta de nossos dedos. Ou ainda a cabal
diferenca entre um tapa e um suave carinho que recebemos em nosso rosto. Novas memdarias e
aprendizados (ou reaprendizados) s3o também acrescentados continuamente nessa Area
Secundaria.
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VISAO

Os mesmos processos gerais acontecem com as outras modalidades sensoriais.

Assim, com a Visdo, como ja sabemos e revemos na parte superior da Fig. 2b.18, a distri-
buicdo de receptores visuais na retina esta longe de ser homogénea. Ha a regido central (a
“Fovea”) onde se acumula a grande maioria de receptores do tipo “Cone”, sensiveis a diferentes
faixas de radiacdo luminosa (cores), embora necessitem de intensidades luminosas maiores, sendo
assim, bem utilizaveis no claro. Perifericamente, distribuem-se os “Bastonetes” mais sensiveis,
embora ndo a diferentes cores, sendo bem utilizaveis para a visdao de vultos na penumbra (é por
isso que “no escuro todos os gatos sdo pretos”).

Eixo visual T T T T B STl & | T T T T T
Disco.optico

Bastonates

Densidade dos receptores (10°mm?)
@

Disco oplico 80 60 40° 20" Q 20 40 80°
Nasal Temporal
Excentricidade retiniana

PROJCTION OM
LEFT LATRRAL

GENICULATE
0¥

Fl.g. 2.1 8 (cépia parcial da Fig.2a.06)

Distribuicdo de receptores na retina e Vias visuais
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As informacGes destes varios receptores (como se vé na parte inferior dessa figura 18 sdo
entdo encaminhados pelos neurdnios que compde os Nervos Opticos e transmitidos para a Area
Visual Primaria do Cortex Occipital (Fig. 2b.20)

Note-se, ainda na figura 18 acima, diversos fatos interessantes: o primeiro é que as
imagens caem invertidas sobre a retina no fundo dos olhos. O segundo é que, embora ambos os
olhos, normalmente focalizam o mesmo ponto do espago, os campos visuais deles sao
ligeiramente diferentes. Terceiro é que os nervos 6pticos ndo sobem diretamente para o mesmo
hemisfério cerebral. Ao contrdrio, sofrem, ja no interior do cranio, na base do cérebro, um
cruzamento parcial (o chamado Quiasma Optico) no qual cruzam as fibras que vem da metade
medial da retina. Como resultado disso, chegam a cada um dos hemisférios, apenas as
informagdes visuais da metade contralateral do campo visual, ainda que vistas com ambos os
olhos. Esta separagao entre as imagens de hemi-campos visuais, possivelmente seja uma herancga
de ancestrais mamiferos com campos visuais bem distintos, cada olho cobrindo assim
exclusivamente um deles. A medida em que a posicdo dos globos oculares foi se deslocando “para
a frente” da face, ao mesmo tempo em que esta “dupla visdo” favorecia a avaliacdo de distancia
dada pelo grau de convergéncia dos globos (e assim, grau de contracdao da musculatura lateral e
medial do globo), criava uma crescente dificuldade em sua identificacdo.

Antes de ser levada ao cértex visual, parte das informagdes é utilizada nas por¢des mais
primitivas do cérebro, para a organizacdo dos diversos reflexos motores importantes, responsaveis
pelo funcionamento adequado da visdo (como, por exemplo, o controle da Iris e do cristalino, ou o
grau de convergéncia de ambos os globos oculares para que as imagens importantes a cada
momento caiam sobre as foveas de ambos os olhos)

A darea de representacdo no cortex visual primario (como ainda se vé na parte inferior da
Fig. 18), assim como aquela da somestesia, ndo é proporcional a extensdo da retina representada,
mas é sim, proporcional a sua importancia funcional (ou entdo a densidade de receptores tipo
cones). Desse modo, a representacdo da fovea é proporcionalmente muito maior do que aquela
das por¢des gradativamente mais periféricas da retina.
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Fig.2b.19 Campos visuais em diferentes espécies

Mas, na realidade, é interessante perceber que a nossa imagem de mundo, é apenas “a
nossa” imagem, dada pelo “nosso” campo visual. Assim, nem conseguimos imaginar como serd “o
mundo” visto por um cavalo cujo campo visual cobre quase 360° ou, mais ainda por um coelho
gue tem uma “févea” a frente e outra “por trds” (muito adequada, certamente para focalizar um
animal cacador que o persegue) (Figs. 2b.19).

E tentem abordar criticamente as questdes abaixo:

(a) Quais sdo as vantagens evolutivas de um campo visual de 360° e quais, por outro
lado, as vantagens de um campo com ampla visao binocular?

(b) Qual serd para nds , primatas a vantagem de um campo visual assim, com ampla
visao binocular?

(c) Quais seriam “as cores” do mundo se tivéssemos outros tipos de receptores. Por
exemplo, respondendo criticamente as perguntas:

- A noite realmente todos os gatos sdo pretos?

- Por que, quando, vindo de um dia ensolarado, entramos em um cinema com o filme ja
iniciado, ficamos “cegos” por algum tempo?
- Do que provem as pés-imagens coloridas, do teste que fizemos no subcapitulo anterior?
- Os dez tons de branco que os esquimds vém como cores diferentes, sdo apenas ilusdes de
Optica?
Também com as informacdes visuais acontece a retransmissdo das mensagens da Area
Visual Primdria para a Secunddria, adjacente a ela no Cértex Occipital (em amarelo claro na
Fig.2b.20). E nesta Area Secundaria, as informacdes sdo agora integradas, formando conjuntos
mais amplos e caracterizados quanto a forma, cor e movimento, comparados com outros
conjuntos memorizados, identificando assim objetos e/ou situagdes visuais que poderdo gerar
respostas e/ou ser guardados na memodria.

CORTEX CENTRAL
SULCO CENTRAL (ou 8. de Rolando)

Contréle dos misculos Sensib. da pele

Programas Motores C. PARIETAL

Integragdo Sensorial

CORTEX FRONT, \ s
Planejamento GOA:I\

Fig. 2b.20

Fig.2b.20 — Proje¢des corticais (Visdo em amarelo)
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Mas vale notar que, neste processo de identificacdo, o cérebro “inventa realidades”.
Assim, por exemplo, como ja testamos no subcapitulo anterior, sabemos que ha no fundo da
retina uma regido necessariamente sem receptores (até pelo préprio fato de termos visao, pois é a
regido de saida das fibras do nervo dptico, as quais, (como se vé na parte inferior da figura 2b.19 a
esquerda), saem “por cima” da regido dos receptores e se dirigem para o interior do olho, para
entdo sairem por uma area de onde deslocam os receptores. A parte do campo visual que se
projeta nesta regido, o chamado “Ponto Cego”, obviamente ndao tem como ser vista. Mas nés ndo
temos consciéncia disto; ndo “percebemos” esta falha no campo visual. Dirdo vocés que sdo
espertos, “é, mas o fato é que temos dois olhos focalizando razoavelmente a mesma regido do

l”

espaco; e assim um olho verd aquilo que o outro ndo tem como ver!”. Mas, nés ja testamos,
experimentem fechar um dos olhos e vocés continuarao vendo um campo visual completo. E ai,
vocés que ja leram sobre movimentos oculares diriam “é, mas existe o chamado ‘Nistagmo
Fisiolégico’, pelo qual, por conta prépria, o olho, se ndo houver algum ponto de fixacdo, se
mantém sempre em movimento e assim ‘cobrird’ a regidao do Ponto Cego”. Fantastico! Mas eu que
sou chato entdo lhes digo: “lembrem do que ja fizemos com o nosso teste do cartdo com o ponto
preto e a cruz, com auxilio da qual elimindvamos o nistagmo e vocés continuaram vendo o papel
branco sem falhas, né?!” Mas, vocés dirdo “Espere ail Como é que aparece papel branco? Deveria
aparecer um buraco no local!” E eu lhes garanto, se vocés fizerem esta experiéncia usando agora
como base um papel de outra cor, o que vocés verdo sera um papel inteiro DAQUELA cor!” Isto é,
o cérebro INVENTA algo que ndo estd vendo. Ele pega as imagens que estdo caindo na retina EM
TORNO do Ponto Cego e imagina que elas deverdao também existir no local do Ponto Cego!

EXPERIMENTO:

-Usando o cartdo colorido de cruz e ponto, repita o teste de Ponto Cego e “veja”
o resultado. (na posicdo em que esta na tela, use o olho esquerdo)

-Usando o cartdo com a cruz e duas imagens repitam agora o teste de Ponto
Cego (ampliando mais a variacdo das distancias do cartdo ao olho)

O N +

- Interprete os resultados!
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Assim, nunca mais digam “Sé acredito vendo”!!! E entendam também por que é negada a
carta de motorista a pessoas cegas de um olho (Imaginem-se, usando um olho sd, focalizando a
estrada ao longe: havera todo um cone de espaco, lateralmente ao ponto fixado, que ndo poderd
ser visto, mas do qual vocés ndo terdo consciéncia; e neste cone poderd estar vindo um caminhao,
gue entdo “subitamente surgird, como que vindo do nada”, assim que a sua imagem ultrapassar a
area do Ponto Cego!).

Notem que este processo de simulacdo interna acontece também para outros pontos da
retina, podendo ocorrer até em relacdo a lesbes em grandes areas desta, sem que tenhamos
consciéncia disto, o que certamente pode ser a causa de acidentes, mesmo em nossos
deslocamentos a pé! Falaremos mais disso adiante.

Mas é muito interessante também que gracas a nossa “nao linearidade visual” podemos
“escre-ver” poemas:

Menino do Mato Escritos em verbal de ave A turma (Manoel de Barros)
IIr

Por modo de nossa vivéncia ponho por caso Bernardo.

Bernardo nem sabia que houvera recebido o privilégio do abandono.

Ele fazia parte da natureza como um rio faz, como um sapo faz, como o acaso faz.
E achava uma coisa candida conversar com as dguas, com as drvores, com as ras.
(Eis um caso que hd de perguntar: € preciso estudar ignordncias para falar com as dguas?)
Ele falava coisinhas serdficas com as dguas;

Bernardo morava em seu casebre na beira do rio - moda um ermitdo.

De manhd, bem cedo ele pegava o seu regador e ia regar o rio.

Regava o rio, regava o rio.

Depois ele falava para nds que os peixes também precisam de dgua para sobreviver.
Perto havia um brejo canoro de rds.

O rio encostava as margens na sua voz.

Seu olhar dava flor no cisco.

Sua maior alegria era de ver uma garga descoberta no alto do rio.

Ele queria ser sonhado pelas gargas.

Bernardo tinha visées como esta - ele via a manhd pousada sobre uma lata

que nem um passarinho no abandono de uma casa.

Era uma visdo que destampava a natureza de seu olhar.

Bernardo ndo sabia nem o nome das letras de uma palavra.

Mas soletrava rds melhor que eu.

Pelo som dos gorjeios de uma ave ele sabia sua cor.

A manhd fazia gloria sobre ele.

Quando eu conheci Bernardo, o ermo jd fazia exuberancia nele.
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AUDICAO

Como ja sabemos ai entra uma caracteristica do som, que sdao as notas musicais, isto é, as
diferentes frequéncias de vibragdao de sons de diferentes tonalidades. H4 desde sons agudos de
alta frequéncia e baixo comprimento de onda, que fazem entdo vibrar mais intensamente a parte
inicial da Membrana Basilar, até sons mais e mais graves (isto é com frequéncia de oscilacdo cada
vez menor e comprimento de onda cada vez maior) que vado fazendo vibrar a Membrana Basilar
mais e mais préxima do Helicotrema. Assim podemos dizer que cada nota musical audivel fard
oscilar mais intensamente um determinado ponto da Membrana Tectéria, atritando os cilios dos
receptores mecanicos dessa regido, criando potenciais de acdo nos neurdnios sensoriais que dai
partem, chegam ao cérebro pelo Nervo Acustico e acabam encaminhando estes sinais para pontos
especificos do Cértex Auditivo Primario no lobo temporal, mas de ambos os hemisférios (Fig.
2b.21).

[Ouvido, & ‘
direita |

[Motricidade, & direita
(musculatura do es