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O cérebro é um órgão especialmente complexo. Os seus 
neurónios, vasos sanguíneos e ventrículos cheios de líquido 
são constituídos por membranas lipídicas, proteínas e 
grande quantidade de água. Podes deformar o cérebro com 
um dedo, cortá-lo com um micrótomo, inserir eléctrodos 
nos seus neurónios e ver o sangue circular nos seus vasos. 
O estudo do cérebro está firmemente ancorado na biologia 
e na medicina. No entanto, há mais maneiras de estudar o 
cérebro incluindo algumas que têm atraído a atenção de 
matemáticos, físicos, engenheiros e informáticos. Estes 
cientistas pensam no cérebro através de equações, 
desenvolvendo modelos em computador e até construção de 
modelos que imitam os neurónios no interior das nossas 
cabeças. 

Os cérebros são altamente adaptáveis. Podem descodificar um 
discurso que lhes é completamente estranho. São também 
tolerantes quando as coisas correm mal. Normalmente, 
funcionam bastante bem durante uma vida inteira, havendo 
sempre células a morrer, e mesmo em idade avançada são 
capazes de continuar a aprender novos truques. Os robôs que 
se constroem hoje em dia são já bastante bons a desempenhar o 
conjunto limitado de tarefas para que foram concebidos, tais 
como construir uma porção de um carro, mas são muito menos 
tolerantes quando as coisas correm mal. 

Os cérebros são formados por redes neuronais altamente 
interligadas. Os neurónios que as constituem necessitam de 
energia e as redes necessitam de espaço. O nosso cérebro 
contém cerca de 100 mil milhões (1011) de neurónios, 3,2 
milhões de quilómetros de “fios”, mil biliões (1015) de 
ligações, tudo empacotado num volume de 1,5 litros, mas 
pesando somente 1,5 Kg e consumindo apenas 10 watts. Se 
tentássemos construir um cérebro assim, usando “chips” de 
silício, consumiria cerca de 10 megawatts, isto é, a energia 
necessária para alimentar uma cidade. Para ainda piorar as 
coisas, o calor produzido por um cérebro de silício faria com 
que ele simplesmente derretesse! O grande desafio está em 
descobrir como os cérebros são tão económicos e como 
funcionam tão eficientemente, e usar princípios análogos para 
construir máquinas que funcionem de modo semelhante aos 
cérebros naturais. 

 

O cérebro tem 100 000 000 000 de neurónios e       

3 200 000 quilómetros de fios, com 1 000 000 000 

000 000 de ligações sinápticas, tudo empacotado 

em 1,5 litros e pesando 1,5 kg. Apesar disto só 

consome a energia eléctrica correspondente a uma 

luz nocturna de presença! 

 

 

 

 

 

Circuitos cerebrais em silício  

O custo energético associado à transmissão de sinais – de um 
neurónio ao outro – foi provavelmente um dos principais 
factores que conduziu a evolução natural dos cérebros. Cerca 
de 50-80% do consumo total de energia do cérebro é usado 
nos potenciais de acção, ao longo das fibras nervosas, e na 
transmissão sináptica. O resto é usado em construção e 
manutenção. Isto é tão válido para o cérebro de uma abelha 
como para o nosso cérebro. No entanto, comparando com a 
velocidade dos computadores digitais, a velocidade dos 
impulsos nervosos é bastante lenta – somente alguns metros 
por segundo. Num processador em série, como num 
computador digital, isto tornaria a vida impossível. Os 
cérebros biológicos são constituídos por redes 
predominantemente paralelas. Assim, a maioria dos neurónios 
está ligada a milhares de outros neurónios. Para conseguir isto, 
o cérebro tira partido do seu volume tridimensional, de modo 
a dobrar as camadas de células para aumentar a superfície e 
organizar os elementos de comunicação através de feixes de 
fibras. Em contraste, as ligações em neurónios de silício são 
possíveis em número reduzido e limitadas pela natureza 
bidimensional dos “chips” e das placas electrónicas. Assim, 
contrariamente ao que acontece com o cérebro, a comunicação 
directa entre neurónios de silício é restrita e altamente 
condicionada. No entanto, é possível explorar a elevada 
velocidade de condução da electrónica convencional tornando 
multiplexados os impulsos dos neurónios de silício – um 
processo de condução sucessiva de diferentes mensagens 
através do mesmo fio. Deste modo, os engenheiros que 
desenvolvem componentes electrónicos em silício podem usar 
estas propriedades para competir com a eficiência das ligações 
das redes biológicas. 

Os engenheiros que se inspiram em estruturas nervosas 
adoptaram uma estratégia biológica recorrendo ao uso de 
códigos analógicos em vez de digitais, de modo a reduzir 
potência mas aumentar velocidade. Carver Mead, um dos 
‘gurus’ de Silicon Valley na Califórnia, inventou o termo 
‘engenharia neuromórfica’ para descrever a adopção e aplicação 
da neurobiologia na tecnologia. Em vez dos códigos digitais “0” 
e “1”, os circuitos analógicos codificam em variações contínuas 
de voltagem, tal como fazem os neurónios abaixo do potencial 
limiar (capítulo 3). Os cálculos podem assim ser feitos em 
poucas etapas porque se explora convenientemente a estrutura 
física básica das placas de silício. A computação analógica 
produz assim, de modo simples, funções de cálculo básico: 
adição, subtracção, exponenciação e integração, sendo todas 
estas operações muito complicadas em máquinas digitais. 
Quando os neurónios – quer biológicos quer de silício – 
processam sinais e “decidem” respostas, fazem-no transmitindo 
impulsos através dos axónios, de modo a comunicarem a 
resposta aos neurónios alvo a que se ligam. Porque o código de 
picos é energeticamente caro, a eficiência da codificação 
maximiza a quantidade de informação representada num padrão 
de picos através da redução da redundância. A eficiência 
energética também aumenta com o uso do menor número 
possível de neurónios. Isto é designado código disperso e 
constitui outro princípio de planeamento para que os 
engenheiros possam construir redes neuronais artificiais. 
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