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a-Flu

no cerebro

Uma forma interessante de pensar sobre o
funcionamento cerebral — e as pesquisas nessa area —
€ comparar 0s neurénios a torcedores de uma partida
de futebol. Cientistas seriam observadores fora do
‘estadio’, tentando entender o que se passa em ‘campo’
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magine o Maracana lotado num dia de
jogo entre Flamengo e Fluminense — o
classico Fla-Flu. Uma multidao de 70
mil torcedores enche o estddio. Consi-
dere agora que um observador tenha acesso
as imagens sonoras da torcida, mas sem ter
nenhuma vis3o do que acontece dentro do
campo. Ele tenta interpretar o que ocorre no
jogo — gols, bolas que passam raspando na
trave, faltas, penalidades méximas, expulsdes
— somente com base nas rea¢des da torcida.
Na verdade, a situagdo desse observador é
mais complicada ainda, com dois tipos de res-
tricdes a suas possibilidades. Primeiro: ele nao
vé nem ouve as rea¢des de toda a torcida. Ele
s6 vé e ouve as reagdes de algumas dezenas
— ou no méaximo centenas — de torcedores. Se-
gundo tipo: o observador esta fora do estddio
e s6 ouve de longe as rea¢des dos torcedores.
Essa é de certo modo a situacdo de um
neurocientista. Na imagem do estddio, os
torcedores sdo os neurdnios, com a diferenca
de que, no lugar de 70 mil unidades, temos
algo da ordem de 100 bilhdes. O jogo de fu-
tebol acontecendo dentro do campo pode
ser interpretado como toda a experiéncia ao
nosso redor, no mundo. Ou, se formos muito
rigorosos, em um laboratério para estudar o
funcionamento do cérebro, que na nossa his-
téria é representado pela torcida.

O primeiro tipo de restricao as possibili-
dades de observagdo ¢ similar aquela de um
experimentador que faz registros individuais
de um pequeno conjunto de neurdnios. O se-
gundo, mais drdstico, lembra aquela de um
pesquisador que registra eletroencefalogra-
mas, um método para medir as varia¢des da
atividade cerebral.

IDENTIFICANDO TORCIDAS

O objetivo do observador é entender como
os torcedores traduzem em gestos e sons o
que acontece dentro do campo. Isso o leva
a tentar identificar pequenos grupos de tor-
cedores, em funcgdo, por exemplo, de suas
afinidades. A necessidade dessa classifica-
¢3o é clara. Por exemplo, vemos que um gol
do Flamengo serd comemorado pela torcida
rubro-negra e lamentado pela tricolor. Obvia-
mente, o evento “gol do Flamengo” produz
reagdes diferenciadas em grupos distintos de
torcedores.

Na comparagdo com a neurociéncia, a si-
tuacdo do observador é mais complicada por-
que, contrariamente as torcidas, neurdnios
nao vestem camisas de clubes. Temos de
identificar os diversos grupos de neurénios
por seu comportamento diante das situacoes §
vividas durante o jogo. Se dois torcedores
gritam gol simultaneamente de forma alegre,
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podemos pensar com grande possibilidade
de certeza que eles torcem pelo mesmo time.
Mas o que fazer num jogo que termine sem
gol? Al a matemética pode dar uma ajuda ao
observador. Ele pode tentar identificar torce-
dores que torcem pelo mesmo time, ou para
times diferentes, calculando a porcentagem
de suas reagdes concordantes ou divergen-
tes. Se o percentual de concordantes for alto,
muito provavelmente eles s3o torcedores do
mesmo time. Se houver muitas rea¢des dis-
cordantes, muito provavelmente eles vibram
por times diferentes.

Se por um momento o observador pudesse
olhar simultaneamente para o publico e para o
que acontece dentro do campo, provavelmente
veria outro tipo de espectadores do jogo. Tra-
ta-se de um pequeno grupo que festeja todos
os gols, seja de que time for, e aprecia belas jo-
gadas independentemente do time que as faz.
Esses sdo possivelmente turistas de outros pai-
ses, apreciadores de futebol que, de passagem
pelo Rio, ndo quiseram perder a ocasido de ver
um jogo no lendario Maracana.

Os torcedores também podem ser identi-
ficados mesmo sem olhar para o que aconte-
ce dentro do gramado. Basta de novo calcu-
larmos a porcentagem de vezes com a qual
cada um deles tem uma reagdo concordante
ou divergente em relagdo a um torcedor qual-

quer. Se o jogo for equilibrado, com os dois
times jogando bem, no final a porcentagem
de concordancias entre o turista apreciador
de futebol e o torcedor escolhido é de 50%.
Se a partida for desequilibrada, com um dos
times jogando melhor do que o outro, essa
porcentagem serd diferente em funcdo da
proporcdo relativa de boas jogadas de um
time e do outro.

A LEI DOS GRANDES NUMEROS

Um famoso teorema matemadtico assegura
que as frequéncias relativas de concordancias
e discordancias entre dois torcedores conver-
gem ao final do jogo para um nimero entre
0 e 1 bem definido, apesar de todas as varia-
bilidades de situagdes de jogo, de estados de
espirito dos diversos torcedores individuais,
do fato de chover ou fazer sol durante o jogo,
independentemente de a arbitragem ser boa
ou ruim, e de todos os diversos acasos que
tornam um Fla-Flu um espetdculo quase
sempre inesquecivel. O teorema matematico
que garante a convergéncia das frequéncias
relativas é a lei dos grandes nimeros.

Para apresentd-la, consideremos uma
experiéncia que tenha dois resultados possi-
veis: sucesso ou fracasso. Vamos supor que
essa experiéncia seja repetida muitas vezes,
independentemente umas das outras. A lei

NA ANALOGIA COM O
CAMPO DE FUTEBOL,
zonas do estadio
correspondem a dreas
especificas do cérebro, e
suas manifesta¢bes sdo
registradas através de
eletroencefalogramas que
medem a atividade elétrica
global de cada regiao
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RESULTADOS
EXPERIMENTAIS

em neurobiologia
apresentam o mesmo
fenémeno que aparece
nos sorteios sucessivos
de bolas numa urna:

ha uma variabilidade
intrinseca nos resultados
e a regularidade s6
aparece quando olhamos
os dados com lentes
matemadticas, usando a lei
dos grandes nimeros

dos grandes nimeros diz que a porcentagem
de sucessos numa longa sequéncia de expe-
rimentos converge para um nimero entre 0
e 1 bem definido. Isso acontece sempre, se-
jam quais forem os detalhes dos resultados
parciais obtidos. No final da sequéncia de ex-
periéncias, a frequéncia relativa de sucessos
serd sempre a mesma. Frequéncia relativa é
uma expressdo utilizada por estatisticos para
falar de porcentagens e, nesse caso, se refere
ao nuimero de boas jogadas (os “sucessos”)
ao longo das repeticdes, dividido pelo nime-
ro total de tentativas.

Mas voltemos a lei dos grandes ntimeros.
Um exemplo ajuda a entender seu significa-
do. Imaginemos uma experiéncia concre-
ta: sortear ao acaso uma bola de uma urna
que tenha bolas brancas e pretas com certa
proporcdo. Esse sorteio é feito de olhos fe-
chados, sem ver a cor da bola que estamos
sorteando. Feito o sorteio, anotamos a cor da
bola sorteada, a recolocamos na urna e reco-
mecamos. Fazemos novo sorteio de olhos
fechados, e assim por diante. Se repetirmos
essa experiéncia diversas vezes, sempre re-
pondo a bola sorteada na urna e escolhendo
as cegas uma nova bola, a frequéncia relativa
de bolas pretas sorteadas convergird sempre
para um numero bem definido. Que nime-
ro é esse? Esse numero é a proporgio de
bolas pretas contidas na urna. Por exemplo,
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se a urna tiver igual nimero de bolas pretas
e brancas, a porcentagem de vezes em que
sorteamos uma bola preta convergird para o
numero 0,5. Se na urna houvesse sete bolas
pretas e trés bolas brancas, a porcentagem
de vezes em que sorteamos uma bola preta
convergira para 0,7. Na linguagem cotidiana,
diriamos que em 70% dos sorteios saiu uma
bola preta.

A lei dos grandes nimeros é ao mesmo
tempo uma lei da fisica e um resultado da
matemética. Como lei da fisica, ela pode ser
experimentalmente verificada por cada leitor
que se disponha a reproduzir a experiéncia de
realizar muitos sorteios sucessivos de uma
bola de uma urna, cada sorteio sendo feito as
cegas, e a bola sorteada sendo recolocada na
urna, ap6s sua cor ser registrada. Pode-se ve-
rificar experimentalmente que a porcentagem
de vezes em que sorteamos uma bola preta
fica cada vez mais préxima de um numero
fixo entre 0 e 1: esse niimero é exatamente a
proporg¢ao de bolas presentes na urna.

Uma pergunta que surge imediatamente:
como a distdncia entre a propor¢io de sor-
teios de bola preta se aproxima do ntimero
que expressa a propor¢io de bolas pretas pre-
sentes na urna? Esse resultado é representado
pelo teorema da teoria das probabilidades. Ele
diz que, quando o niimero de sorteios cresce,
a proporgao de bolas pretas sorteadas se apro-
xima cada vez mais do niimero entre O e 1, que
por sua vez representa a propor¢3o de bolas
pretas na urna. O teorema d4 informacdes
também a respeito da velocidade com que a
proporg¢3o de bolas pretas sorteadas se aproxi-
ma da proporcdo de bolas pretas na urna fixa-
da no inicio da experiéncia.

Em sua forma mais simples, esse resul-
tado pode ser apresentado mesmo num cur-
so introdutério de teoria das probabilidades.
Mesmo em sua forma mais simples, esse
teorema permite responder a perguntas do
tipo: qual o nimero minimo de sorteios ne-
cessdrios para garantir que, com grande pro-
babilidade, a diferenga entre a propor¢do ob-
tida experimentalmente esteja a uma distin-
cia menor do que um valor qualquer fixado,
por exemplo, podemos perguntar quantos g
sorteios sdo no minimo necessdrios para que E
com probabilidade maior de 0,95 a diferenca 2



entre a proporg¢io de sorteios de bolas pretas
esteja a uma distincia menor do que 0,01 da
proporcdo de bolas pretas na urna.

A lei dos grandes numeros ilustra perfeita-
mente de que forma a matemadtica nos ajuda
a encontrar e modelar fenémenos e situa¢des
nos quais o “acaso” estd intrinsecamente pre-
sente. Com efeito, cada vez que sorteamos as
cegas e sucessivamente bolas de uma urna,

O Cepid NeuroMat usa um ramo

da matematica chamado teoria das
probabilidades para construir modelos
para o funcionamento do cérebro e, a
partir deles, encontrar as regularidades
ocultas atras da aparente variabilidade
dos registros neurobioldgicos

obtemos resultados diferentes. Numa série
de sorteios, podemos, por exemplo, obter
preto na primeira e na segunda vez, branco
na terceira etc. Numa outra série de sorteios,
podemos obter branco na primeira vez, pre-
to na segunda, de novo branco na terceira
vez etc. A primeira vista, ndo h4 nada que
se possa dizer sobre essa experiéncia, cujos
resultados s3o intrinsecamente variaveis. No
entanto, a lei dos grandes numeros nos diz
que hd uma regularidade oculta atrds dessa
experiéncia. Essa regularidade estd escondi-
da atrds da desordem visivel dos resultados
obtidos em cada sorteio.

A regularidade aparece quando, em vez de
olharmos para os resultados individuais dos
sorteios sucessivos, nos detemos na propor-
¢3o de bolas pretas obtidas no total de um
grande niimero de sorteios. Quando o nuime-
ro de sorteios cresce, essa propor¢do converge
para um numero bem definido, quaisquer que
sejam os detalhes dos resultados dos sorteios
sucessivos. Isso acontecerd se a experiéncia
for repetida sempre nas mesmas condicGes,
sem que o resultado de um sorteio modifique
a estrutura da experiéncia. Por isso a necessi-
dade de recolocarmos a bola sorteada de volta
na urna. Assim, cada novo sorteio acontece
nas mesmas condicbes experimentais das
anteriores. Dessa maneira, podemos encon-
trar a proporcdo de bolas pretas na urna sem
examinar diretamente o conteido da urna. A
porcentagem de sorteios nos quais saiu uma
bola preta nos permite encontrar a propor¢do
de bolas pretas presentes na urna, e isso com
uma precisdo cada vez maior, 8 medida que o
numero de sorteios aumenta.

Esse é o paradigma basico da pesquisa
desenvolvida pelo Centro de Pesquisa, Ino-
vacdo e Difusdo em Neuromatemdtica da
Fundagdo de Amparo a Pesquisa do Estado
de S3o Paulo (Fapesp), o Cepid NeuroMat,

um centro de pesquisa que busca a regula-
ridade oculta atrds do funcionamento intrin-
secamente variavel do cérebro. Para isso, o
Cepid NeuroMat usa um ramo da matema-
tica chamado teoria das probabilidades para
construir modelos para o funcionamento do
cérebro e, a partir deles, encontrar as regulari-
dades ocultas atras da aparente variabilidade
dos registros neurobiolégicos. O exemplo do
observador seguindo o comportamento do
publico do Maracana durante o Fla-Flu resu-
me essa abordagem cientifica.

NO TEMPO CERTO

No caso dos neurdnios, estamos supondo que
haja conjuntos destes que reajam de forma pa-
recida diante dos diversos tipos de estimulos,
como acontece com torcedores de um mesmo
time diante das diversas peripécias de um jogo
de futebol. Para utilizarmos a lei dos grandes
numeros, vamos pensar que cada sorteio
corresponde 3 expressdo simultinea de dois
neurdnios quaisquer fixados em certo intervalo
de tempo. O resultado de cada “sorteio” serd
marcado como “sucesso” se os neurdnios se
comportarem da mesma maneira e como “fra-
casso” se a “atitude” for distinta.

O ponto delicado nessa modelagem ¢ sa-
ber se as hipdteses da lei dos grandes niime-
ros estdo satisfeitas quando definimos cada
“sorteio” como sendo o comportamento de
um conjunto de neurénios em determinado
intervalo de tempo. A lei dos grandes niime-
ros exige que a experiéncia seja repetida sem-
pre da mesma maneira sem que o resultado
de um “sorteio” afete o outro. Essa ultima
condicdo pode n3o estar satisfeita. E é bem
razodvel supor que o comportamento dos
neurdnios em certo intervalo de tempo tenha
consequéncia sobre seu comportamento se-
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Zonas associadas

A neurocientista brasileira Claudia Vargas (ao lado) mostrou a voluntarios dois filmes. Um deles mostrava
esquematicamente um ser humano se locomovendo; 0 outro apresentava a mesma imagem, porém
totalmente embaralhada, de modo que se perdesse a percepgdo da forma do caminhante. Enquanto os
filmes eram projetados, a atividade cerebral do voluntdrio era registrada através de eletroencefalogramas.

Movimento embaralhado

Os circulos apresentados se mexiam na mesma
velocidade que as do filme anterior e ocupavam posi¢des
parecidas, mas a figura que formavam néo era claramente
identificada. Nesse caso, o cérebro recorria a um padrao
mais complexo para interpretar as imagens

Movimento biologico

Os circulos formam a silhueta de uma pessoa
caminhando. A imagem era imediatamente identificada
pelos participantes do estudo. O exame de neuroimagem
revela que o observador do movimento biolégico

tem maior atividade na regido cerebral que realiza a
integracdo entre visdo e movimentos do corpo

guinte. Mas na verdade essa independéncia
total ndo é realmente crucial para que a lei
dos grandes numeros seja vélida. Basta que
o comportamento dos neurdnios em certo
intervalo afete pouco o comportamento dos
mesmos neurdnios alguns passos a frente, e
cada vez menos a medida que consideramos
intervalos de tempo cada vez mais afastados
entre si. Num jogo de futebol, essa indepen-
déncia fraca ¢é algo que todo jornalista espor-
tivo conhece bem. Num jogo, explosdes de
alegria provocadas por um gol que daria o
titulo de campedo a seu time frequentemente
sdo seguidas quase que imediatamente por
um sentimento de desespero diante de um
gol do time adversario, empatando o jogo e
dando o titulo de campe3o a outro time.
Modelando assim o funcionamento do cé-
rebro, a lei dos grandes nimeros prevé que a
porcentagem de concordéncias (“sucessos”
convirja para um numero muito préximo de
1, caso os neurdnios, de fato, se comportem
da mesma maneira, como acontece com dois
torcedores do mesmo time. E torcedores de
times distintos, no caso um torcedor do Fla-
mengo e outro do Fluminense, comportam-
-se de maneira oposta ao longo do jogo; o
que é motivo de alegria para um é motivo de
tristeza para o outro. Se o Flamengo estiver
atacando permanentemente e com perigo o

Fluminense, os torcedores do Fla festejardo
animadamente e em unissono, enquanto
possivelmente os torcedores do Fluminense
ficardo calados e acompanhardo o desenrolar
do jogo com apreensao.

De maneira andloga, a equipe de neu-
rocientistas liderada por Claudia Vargas,
professora da Universidade Federal do Rio
de Janeiro (UFRJ) e pesquisadora do Cepid
NeuroMat, identificou regides associadas do
cérebro, examinando conjuntos de eletroen-
cefalogramas registrados simultaneamente
em voluntarios expostos a dois filmes. Os re-
sultados do estudo foram apresentados num
artigo publicado recentemente pelo periédico
cientifico PlosOne.

E SE FOSSE RUGBI?
Na experiéncia feita por Vargas e sua equipe,
voluntdrios assistiam a dois filmes. Um de-
les mostrava esquematicamente um ser hu-
mano se locomovendo; o outro apresentava
a mesma imagem, porém totalmente emba-
ralhada, de modo que se perdesse a percep-
cdo da forma do caminhante. Enquanto os
filmes eram projetados, a atividade cerebral
do voluntério era registrada através de ele-
troencefalogramas.

Na analogia com o campo de futebol, zo-
nas do estadio correspondiam a regides espe-
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cificas do cérebro, e suas manifestacées eram
registradas através de eletroencefalogramas
que mediam a atividade elétrica global de
cada 4rea. E como se tivéssemos microfones
espalhados pelas arquibancadas do estddio
e o observador tentasse entender o que es-
tava acontecendo no jogo e o comportamen-
to correspondente do publico, sé ouvindo o
som, os gritos de alegria, os “huhhhs” e os
“ohhhhs” gritados pelos torcedores durante
a competicdo.

Prosseguindo na comparagido, os dois
estimulos corresponderiam a dois jogos dife-
rentes. Um seria um jogo de futebol. O outro,
apesar de ter o mesmo nimero de jogadores
de cada lado, teria regras desconhecidas do
publico. E como se um torcedor de futebol
assistisse pela primeira vez na vida a uma
partida de ruigbi. Como saber o que é uma fal-
ta ou como entender a marcagio de pontos
numa partida do rugbi, quando sé conhece-
mos as regras do futebol?

Foi essa a situagdo experimental que Clau-
dia Vargas e seus colaboradores propuseram.
Para entenderem as relagdes entre os resulta-
dos registrados em pares de zonas distintas
do cérebro, eles formularam a hipétese de que
zonas associadas teriam comportamentos se-
melhantes ou opostos ao longo dos “jogos”. E
zonas ocupadas por “turistas” teriam compor-
tamentos dissociados das outras dreas, como
se esses espectadores estrangeiros nao torces-
sem nem pelo Fla nem pelo Flu.

Vargas descobriu que um setor da torcida
se comportava de maneira totalmente dis-
tinta, quando assistia a partida de futebol ou
quando assistia a partida de rugbi. No caso
do rugbi, esse setor especifico da torcida
conversava muito mais com outros grupos
de torcedores situados em outras zonas do
estadio. Era como se o setor especifico iden-
tificado por Vargas e colaboradores estabele-
cesse conversa com os outros setores, como
se os estivesse convidando para um esforgo
coletivo a fim de decifrarem juntos as regras
desconhecidas daquele jogo estranho.

LEMBRANCAS E APRENDIZADO

A analogia entre as reagdes simultaneas de
duas zonas do cérebro e os resultados de su-
cessivos sorteios as cegas, com reposicdo de

uma bola na urna, ¢é justificada pela variabili-
dade visivel entre registros eletrofisioldgicos
de experiéncias em neurobiologia. Apesar
de a experiéncia ser repetida exatamente da
mesma maneira, com as mesmas condi¢des
experimentais, mediante a repetico de esti-
mulos idénticos, os resultados obtidos nao
sdo idénticos. Acontece que com os resulta-
dos experimentais em neurobiologia ocorre
exatamente a mesma coisa que com os sor-
teios sucessivos de uma bola numa urna. Ha
uma variabilidade intrinseca nos resultados.
A regularidade sé aparece quando olhamos
os dados com lentes matemadticas, usando a
lei dos grandes nimeros.

A idealizacdo da urna com bolas tem de
ser completada. Da mesma forma que os tor-
cedores rubro-negros e tricolores guardam
lembranca dos Fla-Flus ocorridos no passa-
do e essa lembranca influencia e pode alterar
seu comportamento em cada novo jogo, o
cérebro também guarda lembrangas e, pos-
sivelmente, “aprende” com as experiéncias
passadas. Esse “aprendizado” costuma al-
terar as relagdes entre zonas do cérebro, ao
mesmo tempo que muda a maneira como o
conjunto de regides reage ao que acontece
“dentro do campo”.

Para modelar isso, precisariamos consi-
derar a cada novo jogo uma urna com uma
proporcdo diferente de bolas brancas e pre-
tas. Essa nova composicdo refletiria os resul-
tados dos jogos anteriores. Quantas partidas
anteriores é preciso — e possivel — considerar
para definir a composicdo adequada da urna
a cada novo jogo?

No caso do futebol, o nimero de jogos
anteriores a considerar depende da prépria
sucessdo de resultados. Assim é que nds to-
dos, torcedores do Brasil, de todas as idades,
guardamos na memdria uma funesta tarde
de 1950. E infelizmente essa tarde de 1950
foi substituida em 2014 por outra ainda mais
triste — menos pelos sete gols tomados do
que pela constatagdo de que o futebol alegre,
moleque e inspirado que o mundo sempre
associou ao Brasil, naquela ocasido foi apre-
sentado n3o pelos jogadores que vestiam a
camisa amarela pentacamped, mas por outra
selecdo que usava, com orgulho, uma camisa
idéntica a do Flamengo. o
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