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Mapeamento do cérebro: uma questiio ética?’

Mapping the brain: an ethical issve?

Andrea Vicini*

RESUMO: Em abril de 2013, o Presidente Obama langou a chamada “BRAIN Initiative” (Brain Research through Advancing Innovative Neurotechno-
logies, isto €, pesquisa sobre o cérebro por meio do avanco de neurotecnologias inovadoras). O objetivo desse gigantesco projeto de pesquisa cientifica
¢ o de descobrir como o cérebro funciona. Esse projeto depende do desenvolvimento tecnolégico em cinco 4reas: nanotecnologia, bioeletronica,
genética, biologia sintética e tecnologias avancadas de informdtica. O objetivo final da BRAIN ¢ o desenvolvimento de diagndsticos e tratamentos
de multiplas doengas cerebrais. Esse artigo discute eticamente o plano cientifico da BRAIN e enfatiza a necessidade de aprofundar suas implicagoes
éticas, legais e sociais. Particularmente, o envolvimento da agéncia federal de pesquisa (DARPA — Defense Advanced Research Projects Agency) destacou
que a agéncia tem um duplo objetivo ao financiar a BRAIN: primeiro, desenvolver neurotecnologia para promover a satide humana; segundo, para
fins militares, a fim de proporcionar vantagem para os soldados no campo de batalha. Além disso, os pesquisadores devem evitar qualquer tipo de
reducionismo por meio de uma simpléria identificagio entre cérebro (funcionamento do cérebro) e mente (as multiplas fun¢oes mentais).

PALAVRAS-CHAVE: Neurociéncias. Pesquisa. Encefalopatias.

ABSTRACT: In April 2013, President Obama launched the “BRAIN Initiative” to promote “Brain Research through Advancing Innovative Neurote-
chnologies.” This “big science” research project aims at uncovering how the brain works. It relies on technological developments in five disciplines:
nanotechnology, bioelectronics, genetics, synthetic biology, and computational advanced technologies. BRAIN’s ultimate goal is to develop diagnos-
tics and treatments for multiple brain disorders. The essay discusses ethically the scientific layout of the Initiative and stresses the need to study fur-
ther its ethical, legal, and social implications. In particular, the involvement of one federal research agency — the Defense Advanced Research Projects
Agency (DARPA) - highlights the agency’s dual-purpose in funding BRAIN: to develop neurotechnology, first, for promoting human health; second,
for warfare purposes, to give fighters an advantage on the battlefield. Moreover, researchers should avoid any reductionism by naively identifying
“brain” (i.e., brain functioning) and “mind” (i.e., the multiple mental functions).
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INTRODUCAO

personalidade e o traumatismo craniano. Essas desordens
sdo exemplos impressionantes do nosso limitado conheci-
mento sobre o que acontece em nosso cérebro, das nossas

Em 2 de abril de 2013, o Presidente Barak Obama

anunciou a BRAIN para promover “pesquisas sobre o cére- imprecisas habilidades diagnésticas e da nossa insuficiente

bro por meio do avango de neurotecnologias inovadoras”, capacidade de tratar e curar.

como a sigla em inglés indica'. Em sua carta de 1° de julho BRAIN ¢, a0 mesmo tempo, um ambicioso projeto e

para a Comissdo Presidencial para o Estudo de Questdes uma necessdria iniciativa cientifica. Por outro lado, nio se

de Bioética (PCSBI — Presidential Commission for the Stu-
dy of Bioethical Issues), Obama afirmou que “o desenvol-

trata também de um projeto que levanta questionamen-
tos éticos? Quem deve abordar esses questionamentos e

! ., . . e : = _
vimento neurocientifico tem grande potencial para ajudar como fazer isso? Procuraremos responder tais questdes re
individuos e sociedade™. Particularmente, BRAIN visa, fletindo eticamente sobre a sua plataforma cientifica.

em primeiro lugar, “proporcionar uma melhor visualizagao

do cérebro e entender como ele funciona”, especificamente
no caso da “meméria e do aprendizado”; o segundo obje-
tivo ¢ descobrir “novas formas de tratamento e prevengao
de desordens cerebrais, incluindo aquelas que s3o causadas
por doengas e traumatismos cranianos”. Entre as desordens
cerebrais estdo o Alzheimer e outras doengas degenerativas,
a epilepsia, a esquizofrenia, a depressao, os distirbios de

UM PROJETO CIENTIFICO E SUAS IMPLICACOES ETICAS

O cérebro humano &, provavelmente, composto por
100 bilhdes de células (neurdnios). E surpreendente,
contudo, como se sabe pouco a respeito de seu funcio-
namento. Cientistas sabem que cada neur6nio respon-
de a estimulos provenientes do nosso corpo e do meio

# Texto traduzido, do inglés para o portugués, sob autorizacio do autor, por Alexandre Andrade Martins.
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ambiente, mas eles ainda nio sio capazes de estudar o
cérebro com maior precisao, registrando e mapeando a
atividade elétrica de cada neur6nio. Um pouco antes de
a BRAIN ser anunciada, dois grupos interdisciplinares de
cientistas apresentaram uma proposta de como estudar o
cérebro humano®*. Eles acreditavam que, pela primeira
vez na histéria da humanidade, nés tinhamos a capacida-
de técnica para desenvolver ferramentas biotecnolégicas
indispensdveis para obtermos bons resultados nesse esfor-
¢o. O desenvolvimento em cinco disciplinas, a saber, na-
notecnologia, bioeletronica, genética, biologia sintética e
tecnologias avangadas de informdtica, poderiam garantir
a viabilidade da BRAIN.

Antes de examinar esses desenvolvimentos, precisa-
mos estar conscientes de que as atuais tecnologias de ima-
gens, como a funcional Ressonincia Magnética, nao sao
suficientemente precisas>®. Elas no nos ajudam a enten-
der o funcionamento de cérebro. Elas nio podem detectar
nem o que acontece com cada um dos neurdnios nem as
redes neurais quando o cérebro estd em atividade. Um
mapa completo é necessdrio para desvendar como os neu-
ronios interagem de forma coordenada em circuitos neu-
rais. Mais ainda, esse mapa também precisa ser dindmico.
Ele deve estudar como a atividade neural emerge durante
o funcionamento normal do cérebro. Dessa forma, esse
mapa tridimensional e instantineo deve combinar o
componente estrutural dos circuitos neurais (chamados
de connectome)’ com a sua expressio funcional e com-
portamental. Outros sistemas complexos sao estudados
da mesma maneira focando nos seus niveis emergentes:
mecanismos estatisticos, volume fisico, magnetismo, su-
percondutividade e superfluidade®.

Agora, vejamos as cinco dreas que tornariam a BRAIN
possivel. Primeiro, a nanotecnologia manipula a matéria
com, pelo menos, uma das dimensoes abaixo de 100
nandmetros. O nandmetro é uma medida de comprimento
igual a um bilionésimo de um metro (1x10?). Dez
dtomos de hidrogénio correspondem a um nanémetro,
e um fio de cabelo humano, a aproximadamente 60.000
nandmetros. Para medir e arquivar as estatisticas relativas a
atividade cerebral em nivel celular, cientistas propuseram
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nanoestruturas moleculares ou nano-robds, que, de
forma nao invasiva, agiriam como sensores da atividade
cerebral. Em particular, nanoestruturas registrariam a
atividade elétrica de cada neurdnio, e nanoalavancas
registrariam as variagdes cerebrais dos indmeros sitios
neurais. Segundo, a bioeletronica providenciaria uma
leitura ndo invasiva das sinapses produzidas pela atividade
dos grupos neurais, assim como a dos pequenos circuitos
sindpticos a serem colocados nos cérebros vivos. Terceiro,
estudos genéticos também poderiam ser utilizados. Por
meio da biologia sintética, moléculas de DNA poderiam
ser sintetizadas para registrar modelos celulares e obter
um registro eletrogréfico da atividade dos neurénios. Por
tltimo, as informagoes produzidas exigirdo gigantescos
locais de armazenamento de dados, banco de dados com
condi¢bes para serem baixados (download) e estratégias de
redugo, gerenciamento e andlise dos dados. Para muitos
pesquisadores, esses dados deveriam ser publicos, a fim de
facilitar o trabalho de pesquisadores em todo o mundo,
incluindo os paises menos desenvolvidos.

A complexidade desse projeto requer uma gradual
abordagem. Nos primeiros cinco anos, os pesquisadores
poderiam estudar organismos com relativamente poucos
neurdnios, como o nemétodo Caenorbabditis elegans e
partedo cérebro da Drosophilat. Nos cincos anos seguintes,
poder-se-ia concluir o restante do cérebro da Drosophila
e o sistema nervoso central do zebrafish. Depois, regioes
do cérebro do rato e do menor mamifero, o musaranho-
pigmeu, poderiam ser mapeados. Finalmente, nos
tltimos cinco anos, poderiam ser estudados todo o
cérebro do rato, o cérebro de outros primatas e o cérebro
humano®.

Essa abordagem multidisciplinar e gradativa nao sus-
cita questionamentos éticos. Contudo, deveriamos refle-
tir sobre o objetivo global do BRAIN e sobre as impli-
cagoes que derivam do acesso aos dados disponiveis. Por
exemplo, em 20 de agosto de 2013, no blog do primeiro
PCSBI (Presidential Commission for the Study of Bioethi-
cal Issues) sobre a BRAIN, William Casebeer, Diretor do
Programa da Agéncia de Defesa de Projetos de Pesquisas
Avancadas (DARPA — Defense Advanced Research Projects

a. Em genética, esse tipo de dinimica foca na regulacao de genes.

b. Caenorhabditis elegans ¢ um pequeno verme que, na fase adulta, atinge 1 milimetro e vive no solo. (nota do tradutor)

c. Drosophila é um tipo de mosca. (nota do tradutor)

d. Um pequeno peixe conhecido popularmente no Brasil como Paulistinha. (nota do tradutor)

e. A Comunidade Europeia estd aderindo ao 7he Human Brain Project. Ela envolve 80 instituigoes de pesquisa europeias e internacionais. Ela envolve também a construgao de um
supercomputador que simula todos os processos fisiolégicos do cérebro (por exemplo: uma rede neural artificial), fundamentando-se tanto no conhecimento do funcionamento
do cérebro como num modelo neural. Por isso, ela estuda a estrutura e a fungao do cérebro por meio da engenharia reversiva. O projeto custard 1,9 bilhao de euros nos préximos

10 anos (2013-2023)%.
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Agency), uma das agéncias federais de pesquisas envolvi-
das no financiamento da BRAIN, afirmou que a missao
da DARPA ¢ “evitar surpresas estratégicas e favorecer que
as nossas forgas armadas criem surpresas estratégicas a fim
de evitar que guerras acontegam™. O blogueiro atribuiu
a Casebeer o seguinte comentdrio: “considerando que os
seres humanos sio uma parte integral dos conflitos mili-
tares, a DARPA tem tido um progressivo interesse em de-
senvolver meurotecnologia”. Particularmente, a DARPA
estd atualmente perseguindo quatro objetivos neurocien-
tificos: primeiro, usar neurociéncia para “entender como
nés protegemos, reparamos e reestabelecemos os cérebros
e as mentes dos nossos soldados”; segundo, descobrir se
as tecnologias neurocientificas podem “proporcionar aos
soldados vantagem no campo de batalha”; terceiro, se as
neurotecnologias podem ser usadas para “desenvolver me-
lhor tecnologia e instrumentos de ensino e aprendizagem
para fazer crescer as mentes e os cérebros”; quarto, veri-
ficar se os computadores podem imitar algumas fung¢oes
cerebrais. Dessa forma, a DARPA estd almejando duplo
resultado com pesquisas em neurociéncia: a promogao da
saide humana e a supremacia militar.

A missdo e os objetivos da DARPA levantam muiltiplas
questdes éticas: quem serd beneficiado com as descobertas
da BRAIN, por exemplo, nos diagnésticos e na produgao
farmacéutica? Seria possivel usar essas descobertas demo-
craticamente, para todos os cidaddos, especialmente para
aqueles com maior necessidade? Mais ainda, quais s3o as
questdes éticas associadas A pesquisa que almeja manipu-
lar o cérebro humano para fins militares?'® Por tltimo,
enquanto pesquisadores sugerem livre acesso aos dados
da BRAIN, qualquer projeto cientifico com dupla fina-
lidade que objetive o fortalecimento da defesa nacional
provavelmente serd rigidamente controlado, assim como
0 acesso aos dados poderd ser restringido. Embora algu-
mas vozes afirmem que essa iniciativa “talvez nio precise
de grande revisao ética’"!, acreditamos que os bioeticistas
devem discutir a BRAIN, questionando a sua dupla fina-
lidade e comentando os objetivos principais da DARPA.

Em um passado recente, outro gigantesco projeto
cientifico foi concluido: o Projeto Genoma Humano
(PGH), e o Presidente Obama comparou a BRAIN com o
PGH. Sua comparagio ¢ pertinente e indicativa. Primei-
ro, ela implica que, assim como os cientistas obtiveram
sucesso nos resultados do PGH, igualmente a BRAIN
poderd se tornar o segundo exemplo bem-sucedido dos
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maiores esforgos cientificos ji realizados. Segundo, en-
quanto o Presidente anunciava a BRAIN, ele exigiu que
a PCSBI investigasse as implicagoes éticas, legais e sociais
desse projeto — e da neurociéncia em geral —, lembrando a
todos que o PGH, desde o seu inicio, incluiu consideravel
financiamento para estudar as suas “implicagdes éticas, le-
gals e sociais”.

Recentemente, em 1° de julho, o Presidente Obama
reafirmou que “avangos em neurociéncia também podem
levantar questdes éticas e legais que exijam reflexdo e and-
lise”. Dessa forma, ele exigiu “garantir que os pesquisa-
dores mantenham o mais alto padrao ético (...) e que os
métodos, as tecnologias e os protocolos de investigacao
neurocientifica sejam consistentes com legitimos princi-
pios e préticas éticas”. Obama também encorajou a PCS-
BI a “identificar um grupo de padrdes morais centrais, a
fim de guiar a pesquisa neurocientifica e responder possi-
veis dilemas éticos que possam surgir com a aplicagio das
descobertas neurocientificas”. Por fim, ele solicitou uma
vasta consulta sobre o assunto. Com sua primeira andlise
apresentada em 19 e 20 de agosto, a PCSBI comegou a
cumprir a ordem do Presidente. Os bioeticistas deveriam
se sentir convidados a se integrar nesse estudo.

REFLETINDO SOBRE CUSTOS E BENEFiCIOS

O PGH custou 3,8 bilhoes de ddlares e durou treze
anos. No atual cendrio econdémico, quando o gasto
com pesquisas ¢ restrito e os cortes no financiamento
aumentam, quanto a BRAIN ird custar? Pesquisadores
estimam que a BRAIN precisard de mais de quinze anos e
custard 3 bilhoes de délares. A Casa Branca estima que o
primeiro ano de investimentos chegard a 100 milhoes de
délares'?. Apesar da esperada participagao internacional,
trés agéncias federais estarao envolvidas. A DARPA
contribuird com $50 milhoes, o Instituto Nacional de
Sadde, com $40 milhoes, e a Fundagio Nacional de
Ciéncia, com $20 milhes. Fundagbes privadas — como
o Instituto Allen para Ciéncias Cerebrais ($60 milhoes
anuais), o Instituto Médico Howard Hughes ($30 milhées
anuais) e a KAVLI ($4 milh6es anuais durante dez anos)
— se juntardo as organizagdes nacionais de pesquisa, como
o Instituto Salk para Estudos Bioldgicos ($28 milhdes).
Dessa forma, nds nos perguntamos se as pessoas que
pagam os impostos irdo se beneficiar desse significativo
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investimento de dinheiro publico. Atualmente, apenas
universidades privadas que fazem pesquisas e consércios
em biotecnologia tém condigdes de ter algum beneficio
proveniente desses fundos e colher seus frutos (tais como
novos diagndsticos, medicamentos, testes e patentes).

Além de estimular o nosso conhecimento a respeito
do funcionamento normal do cérebro e das doencas neu-
rolégicas e psiquidtricas, o investimento na BRAIN tam-
bém impulsionard a economia. Um estudo de 2011 reali-
zado pela Battelle Technology Partnership Practice mostrou
que os $3,8 bilhoes investidos no PGH “gerou um im-
pacto econémico de $796 bilhoes, criando 310.000 em-
pregos, e iniciou a revolugio genética”®. BRAIN poderd
estimular conquistas similares impressionantes. No atual
contexto global, qualquer estimulo econémico parece
atrativo € um tanto quanto necessario.

Enquanto cientistas desejam saber se mais um gigan-
tesco projeto como BRAIN reduzird investimentos em
outros projetos, os bioeticistas perguntam: qual é o custo
ético? Estamos promovendo desenvolvimento cientifico e
social de forma justa? O crescimento econémico ¢ majori-
tariamente, ou exclusivamente, para os paises mais ricos?
Como podemos responder as inequidades existentes entre
as nagoes desenvolvidas e subdesenvolvidas e o seu negati-
vo impacto na satde global?

A BRAIN estimula o progresso biotecnoldgico e, em
particular, ferramentas de diagndstico, biomarcadores de
doengas mentais, hipSteses para estudos sobre doengas
em modelos animais, estratégias e dispositivos para a es-
timulagao cerebral. O progresso é um significativo bem e
vale a pena ser buscado. Porém, a hist6ria da humanidade
nos alerta: ela nos faz tomarmos cuidado com o progresso
que se apresenta como inquestiondvel e que nio ¢ acom-
panhado por um claro e firme compromisso em promo-
ver a dignidade humana e o seu crescimento.

OUTROS QUESTIONAMENTOS ETICOS

A BRAIN ¢ algo tao novo que os bioeticistas ainda
nao comegaram a discuti-la. Iniciando uma discussao so-
bre essa iniciativa, identificamos outras questdes éticas?
Alguns cientistas mencionam “questdes sobre o controle
da mente, discriminagao, disparidades em satde, envene-
namentos nao intencionais em curto e longo prazo e ou-
tras consequéncias” (p. 973)°. Essa lista ¢ um bom comego,
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mas claramente insuficiente. Enquanto é admirdvel o es-
forgo desses cientistas de ir além de suas dreas de expertise
se aventurando em andlises bioéticas, acreditamos que uma
avaliacio ética mais robusta se faz necessdria. Os bioeticis-
tas deveriam se juntar a esses cientistas, partilhar com eles
sua prépria especialidade ética, fazer perguntas perspicazes,
esbogar respostas éticas e contribuir para que esse projeto
de estudos do cérebro avance eticamente.

Em 1° de julho, o Presidente Obama propés a sua pré-
pria lista de questoes éticas, “por exemplo, questdes relativas
a privacidade, autonomia pessoal e responsabilidade moral
pelas acdes das pessoas; (...) estigmatizagdo e discriminago
baseadas nos indices neuroldgicos de inteligéncia ou em ou-
tros tragos: (...) o uso apropriado da neurociéncia no sistema
criminal de justiga”. Por fim, ele menciona a necessidade de
atengao “para os diferentes estdgios da vida, da infincia até a
idade adulta”. E interessante notar que, em ambas as listas,
a dos cientistas e a do Presidente, apesar do desejo de uma
maior justi¢a social, percebem-se preocupagdes de fundo so-
bre o que podemos chamar de distingéo entre “cérebro” e
“mente”.

O que significa estudar o cérebro humano? Nés identi-
ficamos nosso cérebro (nossas células neurais e seu funcio-
namento) com a infinita complexidade da “mente” (as mul-
tiplas fungdes mentais que vao além dos nossos neur6nios,
seus estimulos elétricos e conexdes)? Pensamento, memdria,
imaginacao, escolha e agdo sdo apenas alguns exemplos da
nossa surpreendente capacidade mental. A mente depende
do cérebro, mas ela ¢ mais do que ele. Os cientistas deveriam
nos dizer como o nosso cérebro funciona, como ele adoe-
ce e como podemos restaurar o seu funcionamento normal,
sempre que isso for possivel. Contudo, eles deveriam evitar
todo e qualquer reducionismo identificando ingenuamente
cérebro e mente. Ambos sdo insepardveis componentes de
quem somos como agentes morais.

Finalizando, nds nao gostarfamos que a perda dessa dis-
tingdo implicasse que cientistas acabassem subjugando a
variedade e a diversidade das personalidades humanas. De
acordo com Bernard Gert:

O fato de que aqueles que relacionam neurocién-

cia com moralidade difiram tdo radicalmente em

suas consideragdes sobre moralidade sugere que a

neurociéncia nio tem nada a acrescentar a0 nosso

entendimento de moralidade como um cédigo de
conduta que todos deveriam seguir. Todavia, a neu-
rociéncia pode ajudar a explicar por que algumas

429



Mapeamento do cérebro: uma questéo ética?

Revista BIOETHIKOS - Centro Universitario Sdo Camilo - 2013;7(4):426-430

pessoas se comportam de um determinado modo Assim sendo, a BRAIN poderia se tornar mais um

em situagdes que reclamam decisoes ou julgamen- exemplo de esforgos colaborativos e participativos orien-

tos morais (p. 28)'. tados a promover de forma justa a satde global.
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