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CEREBROS, MAQUINAS E PSIQUIATRIA
[PSIQUIATRIA COMPUTACIONAL]

BRAIN, MACHINES AND PSYCHIATRY
[COMPUTATIONAL PSYCHIATRY]

Resumo

A ideia de que os processos mentais séo computacionais e, por-
tanto, reprodutiveis artificialmente trouxe um grande impulso para
a criagdo da Inteligéncia Artificial e se tornou um marco teérico que
revitalizou a psicologia cognitiva, o conexionismo, a lingiistica, enge-
nharia biomédica e outros campos. A psiquiatria ¢ uma disciplina
que muito se aproxima da ciéncia computacional e sua interagdo
com essa campo cientifico é um fator de desenvolvimento e evolu-
¢do para essa especialidade médica. Nesse artigo discutimos alguns
aspectos tedricos e algumas propostas de modelos para o que po-
demos chamar de psiquiatria computacional.

Palavras chaves: psiquiatria — computagdo — cognitivismo —
processadores neurais — transtornos mentais e comportamentais

Abstract

The idea that mental processes are computational and therefore
reproducible artificially brought a major boost to the creation of Ar
tificial Intelligence and became a theoretical framework that has re-
vitalized cognitive psychology, connectionism, linguistics, biomedical
engineering and other fields. Psychiatry is a discipline that resembles
very closely the computational science and its interaction with this
science is a factor of development and evolution for that medical
specialty. In this article we discuss some theoretical and some pro-
posed models for what we call computational psychiatry.

Keywords: psychiatry - computing - cognitivism - neural proces-
sors - mental and behavioral disorders

DE METAFORAS A UMA
TEORIA CIENTIFICA

corrente filosdfica que considera o homem como um
mecanismo que funciona por si mesmo (autémato)
€ muito antiga, e remonta aos gregos classicos e aos
chineses antigos. Sdo muitos os relatos de autdmatos e
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androides (autdmatos de forma humana) maravilhosos animados
por tubos hidraulicos e rodas dentadas. Essa filosoha mecénica
tornou-se influente no século XVII quando Descartes, em seu tra-
tado De Homine, defendeu que os animais eram maquinas de car-
ne, enquanto o homem, embora também uma maquina, possuia
uma alma que |lhe permite a reflexio. Ele comparava o organismo
a um mecanismo de relojoaria e a agéo dos nervos e vasos a me-
canismos hidraulicos, usados em brinquedos que ja em sua época
maravilhavam os europeus. Essa ideia radicalizou com Julien Offray
de La Mettrie que, na sua obra LHomme Machine (1748), consi-
derava a alma como uma fungio global emergente da maquinaria
biolégica, ideia continuada pelo padre Etienne Bonnot Condillac
que, em seu Traité des Sensations (1754), comparava o homem a
uma estatua a qual foram dados, “por fantasia, as fungdes sensiti-
vas”. Condillac procurava explicar, dessa forma, como o homem
chegava a ter conhecimento de si mesmo, distinguir as coisas ex-
teriores e reconhecer os limites do conhecimento. Esse € o pri-
meiro projeto de psicologia biologica que temos noticia, e ainda
com uma abordagem sistémica, pois propde examinar a questio
do ponto de vista das propriedades da légica dos sistemas, sem
levar em consideragio se estes s3o vivos ou nio.

O século XIX foi relativamente calmo com relagio a essas espe-
culagdes, porém, com o advento da telefonia no inicio do seculo
XX, a ideia retornou, agora como modelo tedrico que proporcio-
nava insights sobre a cognicdo humana e marcos referenciais para
novas ideias sobre a natureza da mente. Popularizou-se a nogao de
que o cérebro funcional assemelhava-se a um quadro de ligagdes
telefénicas auto-operante, ligando entradas sensoriais com saidas
motoras em diferentes configuragdes, e a aprendizagem consistiria
em ligar entradas e saidas em diferentes combinagdes. Essa ideia
entre cérebro e painel de ligagio foi explicitamente enunciada por
autores como Karl Pearson (The Grammar of Science, 1892), e im-
plicitamente nos escritos de Sherrington, na Inglaterra, Thorndike,
nos Estados Unidos, e Pavloy, na Rissia.

Em 1943, a demonstrago que fungdes logicas podiam ser de-
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sempenhadas por neurdnios, por Warren McCulloch e Walter
Pitts ', selou definitivamente a natureza computacional das ope-
ragdes em redes neuronais, e serviu a inspiragio do desenho dos
atuais computadores por John Von Neumann 2,

A evidéncia de que a aprendizagem — e 0s processos cognitivos
em geral — ocorrem nas conexdes ou sinapses entre neurdnios, foi
a descoberta revolucionaria de uma “lei” natural que reconfigurou
a ciéncia cognitiva, a neurociéncia e a engenharia biomédica 345°,
Muitas fungdes nervosas sio hoje reconhecidas como computa-
veis ou algoritmicas, guardada as devidas distingdes e levando em
consideragio que a linguagem dos computadores digitais ndo € a
mesma dos neurdnios. Estamos falando aqui de modelos suficien-
temente isomorficos para permitir o estabelecimento de marcos
conceituals consistentes.

Os desenvolvimentos da computacio e de certos setores da
neurociéncia cognitiva correram paralelamente e convergiram, fi-
nalmente, em um conhecimento que é compartilhado em grande
parte, incluindo uma linguagem comum. A nogdo de computa-
bilidade tornou-se objeto comum as ciéncias da computacgio,
psicologia cognitiva, lingliistica e teorias de aprendizagem neurais.

Vejamos brevemente alguns dos elementos que contribuiram
para essa convergéncia de conhecimentos.

O primeiro € o conceito revolucionario de informagéo. A ciéncia
do século XIX desenvolveu o conceito de energia, sua utilizagio
em trabalho e suas relagdes com a materia. Matéria e energia pas-
saram a ser os fundamentos de tudo quanto existe e ja existiu.
Todo pensamento cientifico e médico foi assentado nessas nogdes
fundamentais. Na década de 1940, Claude Shannon desenvolveu a
Teoria da Informagéo (ou Comunicagio) consolidando a universa-
lidade do novo ente. A partir dai descobriu-se que o universo nio
pode ser concebido apenas com base em matéria e energia, uma
terceira nogao se impunha, a de informagio. Informagio nio €
materia e nem energia, € informacao, enfatizava Norbert Wiener ’.
Ela pode ser medida, identificada, mas ndo pode ser isolada como
uma substancia ou ter um equivalente de energia mensurado; nio
€ nem uma coisa e nem outra, € um ente proprio, informagao. Essa
nocio primitiva introduz a nogéo de organizacio, transmissdo de
ordem e armazenamento de padrdes. Nio se pode isolar uma sen-
sagdo como uma substancia ou uma modificacio de energia, ela é
uma subjetividade que adquire significade quando tratada como
informagio.

O segundo elemento desse conhecimento é a nogao de compu-
tador. Essas maquinas digitais que operam em codigo binario, sio,
na verdade, calculadoras aritméticas ultra-rapidas de alta precisio,
uma tarefa para qual o cérebro € ineficiente, extremamente lento
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e impreciso. Durante séculos aperfeicoamos o sistema de nota-
¢do numeérica e regras para operagoes, mas finalmente delegamos
essa fungdo as maquinas, que assim passaram a serem apéndices
para esse Lipo de operagdes em que a mente € pouco competen-
te. Como notou Von Neumann ?, o cérebro ndo utiliza o mesmo
codigo dos computadores, e tampouco usa o sistema posicional
que nos permite ordenar os nmeros. O cerebro realiza operagdes
numéricas de forma ainda desconhecida, nas quais o significado
é transmitido pelas propriedades estatisticas da mensagem. Em
outras palavras, a linguagem que o cerebro utiliza pode nao ser
a da matematica, mas seja como for, & de natureza computavel.
Von Neumann observou também que a ineficiéncia aritmetica do
cerebro € compensada pelo desenvolvimento de um alto nivel de
[6gica. De fato, € a logica que permite ao sistema nervoso regular
as funcdes organismicas, integrar a informagio que chega do am-
biente e adaptar-se a0 meio em que vive e estabelecer formas de
comunicagio. Quando o leigo se admira com compurtadores reali-
zando atos inteligentes, a maquina esta apenas computando fun-
coes logicas, as mesmas que nossa mente utiliza. A importancia
da logica na linguagem da atividade nervosa pode ser facilmente
apreendida quando nos deparamos com um delirio ou uma alu-
cinagio, e logo percebemos tratar-se de uma alteragdo logica na
informagio elaborada no sistema nervoso do doente.

O terceiro e Ultimo exemplo de computabilidade e cognitivis-
mo, dentre outros mais que omitiremos aqui, € o de considerar o
cérebro como um modelador. Isso foi colocado em discusséo na
seminal obra de Kenneth Craik %, onde ele considerou o sistema
nervoso como “um computador capaz de modelar paralelamente
0s eventos externos’, sugerindo que esses “modelos internos” seria
a caracteristica basica da mente e das explicagdes que fazemos
das coisas. O cérebro elabora modelos da realidade segundo o
que experimenta da interacdo com o seu meio e entdo atua de
acordo com esse modelo, enfrentando situagdes semelhantes ou
que tem algum ponto em comum, mas que nao € idéntica’. Desse
modo ele atua como um computador, programado para agir de
certa forma, e generaliza esse modelo para outras situagdes nio
exatamente idénticas, e com isso tem uma probabilidade razoavel
de adaptar-se com maior economia de tempo e energia do que
teria se tivesse de elaborar novas habilidades. Durante o desenvol-
vimento do organismo ha uma fase de aprendizagem e adaptacio
que completa o desenvolvimento do cérebro, durante o contato
com informacgdo ambiente. O organismo incorpora modelos pré-
-fabricados e outros que tera de completar ou desenvolver com
sua experiéncia no meio em que vive. O ser humano, contudo,
constantemente tem de lidar com informagdes novas e € solicita-
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do a produzir e criar, 0 que implica em aprendizagem, armazena-
mento e geracdo de novas informacgdes, e isso requer um grau de
plasticidade cerebral (nico na espécie. O cérebro humano torna-
-se, assim, vulneravel a sobrecargas e distribuicdo de informagdo, o
que pode vir aimpactar o desempenho mental e comportamental
do individuo.

PROCESSADORES NEURAIS
E TRANSTORNOS MENTALIS.
O OBJETO DA PSIQUIATRIA.

A ideia de que o cerebro esta formado por processadores €
hoje 0 modelo funcional mais efetivo que dispomos. Com efeito,
o cérebro ativo comporta-se como um mosaico de processado-
res que operam paralelamente e interagem em variados graus, e
a neuroanatomia das vias cerebrais nos mostra isso. Os estereoti-
pos comportamentais, os componentes afetivos e suas conexdes
sensorio-motoras e autbnomas elaboram-se dentro da organiza-
¢ao cerebral, no nivel subcortical, automatico, enquanto na esfera
cortical desenvolvem-se processadores que fazem interface com o
meio ambiente (analisadores corticais, memaria), integra informa-
A0 sensorio-motora, organiza o comportamento, motiva e regula
os afetos, elabora o pensamento e constrdi modelos cognitivos do
mundo, abrindo-se a consciéncia. Ambos os niveis dialogam entre
si e interferem um no outro. No homem, a civilizagio e a edu-
cagio desenvolveram inibigdes corticais sobre as estruturas mais
profundas, permitinde um controle predominante da consciéncia
sobre os impulsos e automatismos, embora sujeitos a irrupgdes
emocionais transitdrias e relaxamento temporario das inibigdes.
No sujeito em que esse delicado equilibrio esteja comprometido,
desorganiza-se em anomalias do pensamento, humor e o compor-
tamento.

Esses processadores dividem-se basicamente em dois tipos:

- Processadores com programacio fixa estabelecidos durante
o desenvolvimento do sistema nervoso, que em sua maioria sao
subcorticais. Esses processadores sdo determinados geneticamen-
te, organizados em territdrios neuroquimicos, programados por
evolugéo a partir de prototipos basicos que véo se repetindo e di-
versificando segundo evoluem os organismos para modelos mais
complexos. Sdo eles que sustentam a atividade nervosa, do mais
simples invertebrado ao cerebro humano, e ndo estao implicados
em aprendizagem.

- No territdrio cortical, temos processadores com propriedade
de aprendizagem, auto-programados através da experiéncia (com
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0 meio) e de descricdo (aquisicdo de informagdo armazenada
em outros organismos). Ai também existem processadores com
programacio geneticamente fixada, como, por exemplo, as areas
implicadas na formagéo da linguagem articulada e do sentido da
linguagem. O cortex pré-frontal, area neocortical cujo desenvolvi-
mento € notavel no Homo Sapiens, gerencia a atividade nervosa
superior em torno de uma singularidade que denominamos ego. £
no neocortex que uma intensa atividade de aprendizagem se reali-
za, limitadamente nos primatas e exuberantemente nos humanos.

O conceito de processador neural & conceitual e ndo fisiolo-
gico, e envolve a modelagem em computador, portanto, tem a
vantagem de ser testado com precisio, pois, a precisa descricdo
l6gico-matemarica desses modelos permite inferéncias mais refi-
nadas e exploracio de hipoteses efetivas. Alem disso, tém ainda
a vantagem de serem éticos, pois, certos experimentos que nao
sdo possiveis em humanos podem ser conduzidos em modelos
computacionais com razoavel confiabilidade.

O neocortex e seu papel regulador sobre os esteredtipos com-
portamentais e afetivos das regides subcorticais e seu papel de ge-
rente da atividade cognitiva, € o objeto da psiquiatria e substrato
da acdo do psiquiatra. Sua alteragdo por lesdo, atrofia, insuficiente
irrgacdo ou intoxicagao, déficit funcional, ou insuficiente desen-
volvimento cognitivo por falha de aprendizagem, pode afetar a
regulacio subcortical deixando a descoberto e fora de controle
processadores dessa regido, cujo automatismo passa a se repetir
incessantemente interferindo gravemente na atividade mental. Os
processos obsessivo-compulsivos, os surtos alucinatorios e deliran-
tes, os transtornos de ansiedade, do impulso, e outros teriam sua
origem nessa insuficiente regulagio.

Em psiquiatria, esse fendmeno pode ser o modelo padrdo de
causalidade da doenga mental. De fato, podemos notar como os
estados obsessivo-compulsivos, os estados de ansiedade, os esta-
dos delirantes e alucinatdrios, os estados maniacos, etc, caracteri-
zam-se como processos que se repetem ciclicamente, sugerindo
uma evidente falha na regulacio e modulagio de processadores
que, em condi¢des normais, participam integrativamente da sus-
tentagdo da atividade cerebral e regulacdo do comportamento.
Essa falha regulatoria muitas vezes manifesta-se conjuntamente
com alteracdes na elaboragio cognitiva. Nao podemos considerar
esse fendmeno de autonomizagio funcional como a causa da do-
enca mental, sendo a falha do elemento que o regula, implicando
a participagdo do neocdriex. O esforco do psiquiatra esta em usar
métodos que reforcem as vias corticais no seu papel regulador, ou
corrija sua deficiéncia a partir de um controle externo, sob a forma
de terapias farmacoldgicas, biofisicas ou cognitivas.
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Considere o exemplo do transtorno obsessivo-compulsivo
(TOC). O processador implicado provavelmente € uma fungio
auxiliar utilizada nos processos de aprendizagem, que em animais
como repteis e anfibios participam de estereotipias e comporta-
mentos repetitivos. No género humano e algumas espécies de pri-
matas, esses atos compulsivos, devidamente controlados, podem
ser importantes para se aprender uma tarefa ou memorizar algo,
cuja repetigio por um curto periodo de tempo proporciona o re-
forco necessario a aprendizagem. Fora desse contexto, a fungio
interfere na economia nervosa e torna-se patologica para o sujeito
humano. Nao é dificil perceber que a nosograha psiquiatrica e uma
ampla descricdo de padrdes computacionais que, ao se destaca-
rem da economia mental, tornam-se centros de atividades autd-
nomas indesejaveis.

A autonomizagio desses processamentos desagrega a conscién-
cia e ai reside a perturbagéo mental propriamente dita: o sofrimen-
to, a angUstia, a perda da fungio social, do rendimento intelectual
e laboral, as atitudes involuntarias, etc. A sua causa parece ser (ni-
ca — a perda da capacidade reguladora e integradora do cortex
sobre processadores basicos que mantém a unidade do funciona-
mento cerebral.

Modelos efetivos em psiquiatria e racionalizagio do tratamento

A coordenagio de vias de transmissio de informacdo, trafego e
distribuigio ndo estdo sujeitas apenas a arquitetura das conexdes
sinapticas, mas tambem a sinais quimicos que orientam e regulam
a transmissdo, e por isso a farmacologia de neurotransmissores e
sua relagdo com vias e areas cerebrais tem se mostrado Util e pro-
porcionado um avanco real na psiquiatria.

Um fato que aparece com frequéncia quando observamos
esses processadores neurais € que eles compartilham diferentes
fungdes. Desconhecemos como a atividade psiquica é elaborada,
e julgamos que ela seja uma fungio propria, especial, e por isso
cometemos equivocos pelo fato de interpretarmos certos resulta-
dos segundo essa crenca. Por exemplo, a0 administrarmos um an-
tipsicotico a um sujeito que delira e alucina, podemos regular sua
Senso-percepgao, mMas a0 Mesmo tempo podemos provocar um
descontrole motor nesse individuo. Esse fato, que é da experiéncia
de todo psiquiatra, apenas mostra que as atividades psiquica, sen-
sitiva e motora formam uma unidade nervosa. Alem disso, quase
todas as estruturas cerebrais tém um envolvimento motor, e vir-
tualmente todo cortex (excetos as areas auditiva e visual primaria)
dirige-se para a gangliabasal """,

A ocorréncia de automatismos motores € evidente, por exem-
plo, no TOC (estereotipias compulsivas como verificagio e
lava-mios) e sindrome de Tourette (movimentos involuntarios

acompanhados de estereotipias verbais), ao lado de idéias e pen-
samentos repetitivos reverberantes. Essas alcas reverberantes ou
loops sdo um fenédmeno bem conhecido em computagio (o cha-
mado “problema da parada”) e foi o principal problema que os
primeiros programadores se defrontaram, e sua presenca tipica
na maioria dos transtornos mentais € um dos principios que se
soma as evidencias de computabilidade dessas fungdes nervosas.
No exemplo do TOC, o processador envolvido localiza-se na via
cartico-estriatal-palidal-taldmica, e a alca reverberante que al se
instala decorre de alguma facilitagio, pois ndo ha alteragéo neuro-
quimica nesta via como, p. ex., observa-se nas vias envolvidas na
depressio e esquizofrenias. Os inibidores seletivos de recaptagio
da serotonina (ISRS) nio séo usados no TOC para compensar a
falta de serotonina *, mas como pulsos ou estimulos que ajudam o
caudado a reajustar a transmissdo da serotonina e assim quebrar o
loop que parasita funcionalmente o processador cortico-estriatal-
-palidal-talamico.

Muito dessas hipoteses podem vir a ser esclarecidas em definiti-
vo com a construcio de modelos computacionais onde possamos
simular o funcionamento dessas vias, seus modos de alteragio, e
verificar como é possivel atuar sobre elas para se reparar sua re-
gulagio, compensar seus déficit ou mesmo reprograma-las. Os
psiquiatras ainda ndo se aproximaram da ciéncia computacional
como ferramenta para pesquisa patogenéticas e terapéuticas, o
que certamente proporcionaria protocolos mais aperfeigoados
para a pesquisa de terapias racionais (farmacologicas, biologicas,
e biofisicas).

CONCLUSAO

A incapacidade de processar adequadamente a informacgio psi-
quica reside em algum tipo de déficit no dialogo entre neocortex
e estruturas subcorticais que computam os esteredtipos basicos
que servem de andaime para a organizagdo psiquica e comporta-
mental. A falha na regulagio e modulacio desses processadores
pelo neocortex caracterizaria as doengas mentais, diferenciando-
-as, embora isso ndo seja rigoroso e nem deterministico, das doen-
cas neuroldgicas, em que a ganglia basal € primariamente afetada.
Por tal razéo, essa hipotética falha regulatéria muitas vezes mani-
festa-se conjuntamente com alteracdes na elaboragdo cognitiva,
afetando a estrutura do ego. A hipdtese da causa da doenga men-
tal como uma pane na regulagio cortico-subcortical ndo é nova,
porem, a evidéncia de que a organizagio dindmica do cérebro é
computavel e os métodos que hoje dispomos para rastrear a ativi-
dade de populagdes de neurdnios in vivo, traz a psiquiatria para o
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foco da neurociéncia. A doenca mental em si mesma é funcional,
e o esfor¢o da psiquiatria esta em usar métodos que reforcem o
papel regulador do cortex, ou corrija sua deficiéncia a partir de um
controle externo, , sob a forma de terapias racionais farmacologi-
cas, biofisicas ou cognitivas.
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