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Resumo

Nesta revisdo apresenta-se uma discussdo sobre como conceituar ou definir amor humano, quais
areas do sistema nervoso central estao envolvidas e qual a heterogeneidade neuroanatémica e
funcional que se observa quando da manifestagao subjetiva de amor direcionado a pessoas ou
mesmo em outras manifestacdes de amor.

Abstract

This review presents a discussion on how to conceptualize or define human love, which areas of
the central nervous system are involved with its organization, and what neuroanatomical and
functional heterogeneity occurs when subjectively perceiveing and expressing this felling to
other people or even expressing other manifestations of love.

Resumen

Esta revision presenta una discusién sobre como conceptualizar o definir el amor humano, qué
areas del sistema nervioso central estan involucradas y qué heterogeneidad neuroanatémica y
funcional se observa al percibir y expresar subjetivamente tal sentimiento a personas u otras
manifestaciones de amor.
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INTRODUCAO

A definicdo de um termo ou tema é etapa inicial para a pesquisa direcionada, sua
compreensao racional, argumentada e validada para um tema cientifico. Saber do que se trata o
objetivo de estudo norteia que é que se busca e como obter informacgdes e, ao julga-las, avancar
com novos resultados, guardados limites e possibilidades de conclusdo de acordo com a
metodologia empregada. Essa é a primeira dificuldade ao se tratar de ‘amor’, um sentimento
subjetivo e pessoal, que pode variar ao longo da vida da pessoa e suas experiéncias, que tem
influéncia social e cultural geral e ainda pode abarcar varias possibilidades ou nuances quanto a
quem ou a que se relaciona o que se sente.

Neste contexto, ndo parece ser a toa que ha muitas tentativas de explicacdo do que é amor,
desde dicionarios de Filosofia as mais diversas descricdes de sua expressdo e representatividade
em escritos histdricos, poesias, crOnicas, pinturas e letras de musicas, por exemplo. Mais
recentemente, abordagens neurofisiolégicas com técnicas de imageamento encefilico
procuraram correlacionar a sensa¢do evocada e expressa como amor com ativacdo (ou inativacao)
de dreas do cortex cerebral e subcorticais concomitantemente.

Aqui apresenta-se o olhar de um cientista e as etapas (inerentemente muito complexas)
para se chegar a uma abordagem neurofisiolégica do amor humano. E disso que trata o presente
capitulo, parte da disciplina eletiva “Amor: Uma Pratica Biopsicossocial” da Universidade Federal
de Ciéncias da Saude de Porto Alegre (UFCSPA), como uma introdugdo ao assunto e para estimular
a busca com a instigante e necessaria integracdo de saberes. E, na impossibilidade de existir uma
visdo reducionista e, muito importante, procurando ndo formular ideias simplistas que ndo
refletem a amplitude do tema, sera possivel perceber que existem mais perguntas que respostas
na neurofisiologia do amor. H3, no entanto, dados muito relevantes ja obtidos com um numero
reduzido de participantes. Tudo isso indica o0 quanto esse tema pode ser debatido e como se pode
procurar avancar as questées pendentes. Como uma introducdo, algumas referéncias serao
incluidas aqui para fundamentar ideias e exemplificar resultados obtidos.

A BUSCA PELO CONCEITO OU PELA DEFINIGAO DE AMOR

Como se conceitua o que é amor descrevendo um sentimento complexo somente por meio
de palavras sem empregar outras expressées corporais emocionais, nem mesmo entonagao de
voz? Sendo ainda mais preciso, como se define o amor enunciando-o com clareza e significacdo
exata? Como se faz para diferenciar amor de sentimento de afeto, carinho, vinculo, cuidado ou
felicidade se tudo isso pode se mesclar como descricdo do que é amor? Ou, alternativamente,
amor s6 pode ser compreendido como um sentimento positivo e com similaridades a felicidade,
prazer, vinculo e companheirismo?

Como uma primeira proposicao, porém, procuremos por ambos, conceito e definicdo de
amor, sem usar qualquer recurso tautoldgico para sua explicagao. Isto é, ndo se deveria utilizar um
atributo do amor para definir amor em si e nem repetir a mesma ideia sobre amor empregando
palavras diferentes para simboliza-lo subjetivamente. Seria o mesmo que dizer que, neste primeiro
momento, ndo poderiamos definir amor como “o sentimento quando alguém se sente amando ou
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sentindo a sensagao que caracteriza o que € amar do ndo amar”. Também vamos restringir “amor”
a lingua portuguesa, embora “amor” tenha representagao equivalente nos mais diversos idiomas
(incluindo ideogramas).

Avaliemos criticamente se amor poderia ser uma “sensacdao subjetiva percebida
conscientemente e que os seres humanos expressam quando sentem profundo apreco, desejo de
querer o melhor e manter-se com alguém ou algo de sua experiéncia”. Agora, notemos como cada
uma das partes dessa frase poderia ser afirmada como parte do amor (ponto de exclamacdo a
seguir), mas questionada (indicado por ponto de interrogacdao) quanto a sua especificidade, da
seguinte forma: Amor poderia ser caracterizado como uma percepc¢ao subjetiva (!) percebida
conscientemente (?) e que os seres humanos (?) expressam quando sentem (!) profundo apreco
(?), desejo de querer o melhor e manter-se com alguém ou algo (!) de sua experiéncia (?). Sendo
assim, amor seria uma percepcdo complexa e subjetiva, individual e com influéncia social e
cultural, mas somente é sentido por seres humanos e mais nenhum outro animal, nem os primatas
mais proximos? Apreco é estima, consideracdao ou admiragdo... seria suficiente para expressar o
gue se sente como amor ou é “pouco”? E, sendo amor uma percep¢do individual mas com
interpretacdo coletiva, quem e quais referenciais serviriam para dizer se apreco é amor ou ndo?
Os demais itens também poderiam ser debatidos... Além disso, para esse conceito acima tentado,
ndo pareceria que amor e felicidade se confundiriam e o mesmo que se diz de um valeria para o
outro?

Alternativamente, busquemos o que ja estd apresentado no Diciondrio Houaiss da Lingua
Portuguesa (Ed. Objetiva, 2001): AMOR (a.) “1 forma de interagdo psicoldgica ou psicobioldgica
entre pessoas, seja por afinidade imanente, seja por formalidade social. 2 atragao afetiva ou fisica
que, devido a certa afinidade, um ser manifesta por outro 2.1 forte afeicdo por outra pessoa,
nascida de lagos de consanguinidade ou de relagdes sociais 2.2 atragdao baseada no desejo sexual;
afeicdo e ternura sentida por amantes 2.3 p.ext. relagdo amorosa, aventura amorosa; caso,
namoro... 2.4 p.ext. atracdo sexual natural entre as outras espécies animais... 2.5 p.met. o ato
sexual... 2.6 afeicdo baseada em admiracdo, benevoléncia ou interesses comuns; calorosa
amizade; forte afinidade (a. pelos antigos colegas) 3 p.ext. forca agregadora e protetiva que
sentem os membros dos grupos familiares ou ndo, entre si (a. filial, a. de mde) (o a. dos torcedores
por seu clube) 4 p.met. a pessoa ou a coisa amada ou apreciada... 5 comunhdo intima, coesdo com
0 universo, com ou sem conotacao religiosa... 5.2 REL sentimento como de afeicdo e benevoléncia
paterna atribuido a Deus em relagdo aos homens... (e) suas criaturas... 5.4 REL sentimento de
caridade, de compaixdo de uma criatura por outra, inspirada pelo sentido de sua relagdo comum
com Deus (a. ao proximo...) 6 fig devog¢do de uma pessoa ou um grupo de pessoas por um ideal
concreto ou abstrato; interesses, fascinio, entusiasmo, veneracdo (herdou do pai o a. pelo
mar)...(a. ao teatro) 7 p.met. o objeto de tal interesse ou veneracdo (seu a. sempre foi o
automobilismo)... 8 demonstracao de zelo, dedicacdo, fidelidade (a. pelo trabalho) (a. do céo pelo
seu dono) 9 ambicdo, cobica 10 MIT um deus ou a personificacdo do amor [Cupido (na Grécia,
Eros), Vénus (na Grécia, Afrodite)] 11 MIT cada uma das divindades infantis subordinadas a Vénus
e a Cupido... 12 galanteios, expressdes amorosas... tratar com a. dispensar carinho a alguém;
prestar-lhe auxilio... um a. infrm pessoa ou coisa muito linda,... preciosa, uma beleza, uma graca,
um encanto...”
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No Diciondrio de Filosofia de Abbagnano (Ed. Martins Fontes, 2007), com cerca de 11 paginas
para o item AMOR, ha exemplos de que “O amor tudo suporta, em tudo cré, tudo espera, tudo
sustenta... Agora ha fé, esperanca, amor, trés coisas; mas o amor é a maior de todas (Cor., I, 13, 7-
13)”; “Amor ... é uma espécie de unido ou vinculo de natureza afetiva, semelhante a unido
substancial porquanto quem ama comporta-se em relagdo ao amado como em relagao a si
mesmo... amar significa querer o bem de alguém... (SGo Tomas); e, “Amor é a disposicdo da alma
de sentir prazer pela felicidade alheia” (Wolff).

Ou seja, é de parecer que “amor” é uma percepgao tao “grande” e complexa que ndo pode ser
descrita exatamente de uma Unica forma, embora sentido individualmente e, em muitos casos,
compartilhado. Ha, nesse sentimento subjetivo, envolvimento social e cultural estabelecido como
amor e suas nuances. Bem pode ser, entdao, que essa subjetividade se expresse de forma poética
como (no) Pressdgio de Fernando Pessoa:

O AMOR, quando se revela,
Ndo se sabe revelar.

Sabe bem olhar p'ra ela,
Mas nao lhe sabe falar.

Quem quer dizer o que sente
N3o sabe o que ha de dizer.
Fala: parece que mente...
Cala: parece esquecer...

Ah, mas se ela adivinhasse,

Se pudesse ouvir o olhar,

E se um olhar Ihe bastasse

P'ra saber que a estdo a amarl!...

Mesmo ndo se tendo a possibilidade de encontrar (porque parece ndo haver realmente) uma
Unica definicdo ou conceituagdo para amor, mas buscando a forma como se estrutura e se
manifesta em nossa espécie, vdrias questOes relevantes surgem para sua consideragao
neurofisioldgica. Varias serdo apontadas aqui para reflexao.

Por exemplo, como emogdo ou sentimento complexo, nasce-se com a capacidade de amar ou
se pode aprender a amar em maior ou menor intensidade? Todos os seres humanos sdo iguais
(com uma “normalidade”) na forma de amar? Ensina-se o que significa sentir e nomear como amor
subjetivamente, interpretar seu significado e sua relagao concreta como proximidade de mae, pai,
parentes ou quem cuida das criangas em seu desenvolvimento? Como caracteristica ontogenética,
ha modificagdes “plasticas”, dinamicas e/ou persistentes no sistema nervoso de quem ama e sente
ser amado(a)? Amar se aprende amando (Carlos Drummond de Andrade)? Entdo, quantos tipos
ou “graus” de amor existem? Que é considerado amar e demonstrar amor ao longo dos tempos?
Lembremo-nos, por exemplo, como os povos indigenas consideram e guardam a Natureza, o
vinculo que existe entre amigos(as) por décadas mesmo sem contato frequente ou como eram as
manifestagdes comportamentais de adoragao aos Beatles registrados na década de 1960... Ha
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variabilidade no que é percebido como amor ao longo do tempo de vida de cada pessoa, de suas
experiéncias ou abstracdes (seus ideais de amor e de vida) e, além disso, ha diferencas entre os
sexos e, sendo afirmativo, por quais razdoes? Da mesma forma, muito infelizmente, como a falta
desse amor, o abandono e desamparo, as guerras e demais formas de violéncia, relacionamentos
abusivos e téxicos, a fome e a falta de esperangca em melhores condi¢Ges afetam o sistema nervoso
em todas as idades, considerando-se as vulnerabilidades na infancia e também nos demais ciclos
de vida?

Evolutivamente, o amor é um sentimento somente humano e que somente nossa espécie a
experimenta? Ou o critério de julgamento do que é amor ou ndo em outras espécies corre o risco
de ser avaliado por nossa visdo restritiva antropocéntrica? Se existe amor entre outros animais,
como provar sua existéncia objetivamente (e especificamente para cada espécie) e relaciona-la
filogeneticamente com o sentimento humano? Em havendo desenvolvimento filogenético do
amor, quais sao as “vantagens” e melhora adaptativa para a espécie ao amar? Uma das
manifestacGes de amor descrita por humanos é a do amor de mae e pai pelo(a) filho(a). As relacGes
estabelecidas no vinculo e cuidado sdo verbais e ndo-verbais, variam de rapidas a longas, sdo
reciprocas, com comunicacdo bidirecional visual e de percepc¢do da expressao emocional facial,
auditiva e da prosddia, tatil e gestual, passando a ter causa e efeito positivo para o sistema nervoso
central em ambos mae/pai e filho/filha (veja mais dados relevantes em Schore, 2021). Assim se
formam memorias e se modificam comportamentos em desenvolvimentos mutuos. Em ratas, a
maternidade induz alteragao morfoldgica neuronal e, muito provavelmente, sindptica em circuitos
neurais relacionados com formagao de ninho, aten¢ao e protecao a prole, orientagao espacial,
amamentacdo e comportamento agressivo contra intrusos (de Almeida et al., 2006; Rasia-Filho et
al., 2004). Poderia ser isso também ser relacionado com amor maternal adaptado para outra
espécie?

Considerando o ser humano e nossa possibilidade de expressdo do que se pensa ser amor,
tal sentimento vale para “quem” (pessoas) ou para o “que” (objetos)? Se for para objetos, vale
para seres inanimados que ndo retribuem em nada com o mesmo sentimento? Tudo isso
representa “formas de amar” e sdo necessariamente diferentes entre si ou todas advém da mesma
“base neurofisioldgica” com um amplo espectro de representacdo?

A conclusdao dessa primeira parte é que, frente a tantos questionamentos, ainda
precisamos compreender muito mais sobre o que é percebido como “amor” ou que é “amar”. Por
ora, haveria de parecer, como na letra do samba cantado por Paulinho da Viola, que “N3do sou eu
guem me navega, quem me navega € o mar” e o amor é maior que nossa compreensdo permite
caracterizar. Ndo obstante, técnicas de imageamento do sistema nervoso central permitiram que
achados experimentais pudessem ser obtidos e relacionados com a percepcdo e elaboracdo
consciente do sentimento “amor”, como descrito a seguir. Assim, amor passa a ser “visivel” e
representado por areas corticais e subcorticais que aumentam e outras que diminuem sua
atividade, formando uma “sinfonia” onde a composigao significa todo um processamento neural
integrado (Renner e Rasia-Filho, 2023) e, mesmo que de algo abstrato, ainda subjetivo e pessoal,
porém que também desencadeia modificacdes mensurdveis na frequéncia cardiaca e respiratdria,
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na atengao direcionada, na expressao facial, na secregdo neuroenddcrina que fortalece vinculos e
na formacdao de memodria.

NEUROFISIOLOGIA DO AMOR HUMANO

Pelo mencionado até o momento, antevé-se que ndo ha um uUnico “centro” cerebral para
elaboracdo de todo “amor”, mas processamento em paralelo em multiplos circuitos neurais com
varias fungdes integradas. Ou seja, nao existe uma Unica area do sistema nervoso central que
modula cada um e todos os aspectos relacionados a uma emogdo complexa. O historicamente
descrito “sistema limbico” é atualmente considerado com muito mais areas, nucleos e subnucleos
com interacdes funcionais moduldveis entre porgdes subcorticais (com nucleos do complexo
amigdaloide na transicao para alocdrtex) até neocorticais, dos nucleos da base além de nucleos e
vias do hipotalamo e talamo, do cerebelo e do tronco encefalico (Heimer et al., 2008; Panksepp
2016; Rasia-Filho et al., 2021). Outro exemplo expande o que aqui se descreve. O cortex insular
nao havia sido incluido como “sistema limbico” originalmente, mas se para tanto é necessario
modular emoc¢des (incluindo as muito complexas como perceber e demonstrar empatia),
resultados experimentais em humanos demonstraram que “quando vocé vé a pessoa que ama,
procura perceber a sua frequéncia cardiaca, sente uma cefaleia ou tem vontade de comer um
biscoito de chocolate, uma parte do seu encéfalo certamente aumento muito sua atividade: o
cortex insular” (Gogolla, 2017). A magnitude de areas envolvidas ja pode dar conta de porque os
humanos atribuem o termo “amor” de forma vasta (Rinne et al.,, 2024) e porque pode haver
notdvel variabilidade entre as pessoas no que percebem como amor e suas experiéncias. Os
resultados experimentais indicam isso.

Adicionalemente, ainda que alguns tenham grande relevancia, ndo ha um Unico
neurotransmissor para todas as sinapses de todos os circuitos neurais necessarios para uma
elaboracdo neural tdo complexa como o amor. Muito provavelmente had muitos
neurotransmissores, neuropeptidios, fatores neurotroficos e hormonios atuando em conjunto, em
diversas areas e modulando conexdes locais, que se relacionam com a génese e a expressao do
amor e sua consolidacdo como sentimento complexo e memaria. Sdo exemplos: glutamato e GABA
(basicamente como principais transmissores excitatorio e inibitério, respectivamente), histamina
(pela modulacdo da atengdo), serotonina, dopamina, encefalina/endorfina, acetilcolina, ocitocina,
vasopressina, fator de crescimento nervoso, kisspeptina (nos neurbnios que sintetizam o
hormonio liberador das gonadotrofinas, GnRH), cortisol e testosterona (vejam-se alguns
resultados em Fischer et al., 2005; de Boer et al., 2012; Marazziti et al., 2021). Cada um deles tém
fungdes integradas nos circuitos neurais relevantes (novamente como os musicos e instrumentos
da sinfonia em execugao).

Por isso tudo, evitem-se visOes simplistas e preste-se muita aten¢do nas teorias e na
metodologia de estudo das emogdes/sentimentos complexos (vide Simi¢ et al., 2021). E preciso
ver como sao feitas as avaliagGes “controle” e comparativa dos dados obtidos ou como se faz para
diferenciar (ou ter que incorporar no estudo) amor de atencdo, processamento visual ou auditivo
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e um estimulo neutro, julgamento social, excitagao sexual e cogni¢ao. Ademais, mesmo que as
emocGes/sentimentos sejam conscientes (LeDoux and Brown, 2017), quais sdo 0os processamentos
“ndo conscientes” relacionados com a percepcao, andlise, evocacdo e expressao de amor e como
sensagdes imprecisas dadas pelas alteragdes de varidveis organicas (como aumento de frequéncia
cardiaca e pressdo arterial, aumento da ventilacdo, aumento da sudorese palmar e demais
ativacGes simpaticas ou parassimpaticas, as quais ndo sdao “autbnomas” nem passivas, Rasia-Filho,
2006) podem estar associadas a sensacdo percebida como amor (vide Nummenmaa et al. 2018).
Notavelmente, a expressdo do que sentimos pessoalmente é a “ponta do iceberg” consciente,
como uma grande elaboracao sindptica
sensitivo/mnemaodnica/neuroenddcrina/motora/emocional/abstrativa  (muito  provavelmente
como propriedade emergente do conjunto de elementos envolvidos), embora amor seja, via de
regra, involuntario e dificil de controlar (Fisher et al., 2005).

Amor bem pode gerar expressao facial na propria pessoa, envolver o reconhecimento da
face (e o grau subjetivo de beleza) e a percepcdo da expressao facial de outra pessoa, entendida
como alegria e satisfacdo pela presenca e companhia. Ocorre que homens e mulheres adultos
jovens podem perceber e responder a expressOes faciais com conteldo emocional de forma
diferente, ndo consciente ou consciente, relacionada com o tempo de exposicdo ao estimulo visual
e as areas corticais envolvidas (Fogazzi et al., 2020). Por exemplo, no cortex pré-frontal de
mulheres ha maior atividade que o em homens quando da percep¢do consciente de uma
expressao facial de alegria (Fogazzi et al., 2020), mesmo que, apds estimulagdo auditiva e visual,
homens respondam mais intensamente a estimulos tranquilos e pacificos que mulheres (Yang and
Li, 2017). Ha multiplos processamentos neurais que podem estar indissocidveis no que é entendido
por amor, embora sua percepc¢ao seja algo Unico (Bartels e Zeki, 2000). Por outro lado, a regido de
processamento multimodal orbitofrontal cortical pode participar da identificacdo de um rosto
considerado belo, o que pode também gerar atragdo sexual (Zeki, 2007). Essa regido se conecta
funcionalmente com o complexo amigdaloide (ou amigdala). Assim, é igualmente muito
interessante considerar como os circuitos neurais originalmente tidos como subcorticais evoluiram
em paralelo com o cértex cerebral, em suas por¢des mais antigas — alocértex — e mais recentes —
neocodrtex -, para processamento de percepg¢ao visual de expressao emocional facial, interpretagao
complexa de seu significado social e para organizacdo de varios comportamentos (Rasia-Filho et
al., 2021). N3o é a toa que nucleos do complexo amigdaloide formam circuitos subcorticais-
alocorticais-neocorticais para elaboracdo dinamica de diversas emocdes, incluindo felicidade
(Diano et al., 2017), em situacdo fisioldgica ou em disturbios neuroldgicos e psiquiatricos (Zeki,
2007; Heimer et al.,, 2008), algo que aumenta muito em complexidade sinaptica e no
processamento neural na nossa espécie (Dall’Oglio et al., 2015; Rasia-Filho et al., 2021; Vasquez
et al., 2024; Renner e Rasia-Filho, 2023).

Nesse contexto, Feldman (2017) prop6s a existéncia de uma organizacdo neural relevante
para a formacdo de vinculos em humanos (“global human attachment system”) que seria
constituido por trés circuitos com sobreposicGes parciais de seus componentes: (1) circuito para
“recompensa e motivacdo” relacionado com os nucleos da base (nucleos caudado, putamen e
accumbens), complexo amigdaloide, area tegmental ventral do mesencéfalo, cértex orbitofrontal,
cortex pré-frontal ventromedial e giro do cingulo anterior; (2) circuito ativado quando se observa
as acOes e emocgOes de outras pessoas (“embodied simulation”) e também para empatia,
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composto pelo lobo da insula, giro do cingulo anterior, giro frontal inferior, area/lébulo parietal
inferior e drea motora suplementar; e (3) circuito para a capacidade de entender os estados
mentais e inten¢des que se relacionam com os comportamentos tanto da prépria pessoa como de
outras (ou “teoria da mente”) e que conectam a regido do sulco temporal superior, giro do cingulo
posterior, area de confluéncia parietotemporal, pdlo temporal e cortex pré-frontal medial.

Em 2024, Bortolini et al. classificaram os achados obtidos de pessoas com vinculos muito
proximos (entre pais e filhos, par romantico e entre amigos) em circuitos envolvendo as seguintes
areas: (1) para “recompensa social”, onde estavam partes dos nucleos da base (estriado e palio
ventral), talamo, cértex pré-frontal ventromedial, area pré-dptica medial no hipotalamo anterior
e regido septo-hipotaldmica; (2) para cognicdo social, com componentes da amigdala expandida,
giro do cingulo posterior e pré-cuneo, cortex insular anterior, I6bulo parietal inferior e giro frontal
inferior; e (3) para detecgdo, avaliacdo e resposta a estimulos internos e externos (“salience” ou
“relevancia”), conectando o complexo amigdaloide, giro do cingulo anterior e lobo insular.

Conjugando esses dois trabalhos anteriores, Rinne et al. (2024) denominaram: (1) “areas
encefalicas para recompensa” as que se associam com recompensa, motivacdo e relevancia e (2)
“areas encefalicas para cognigdo social” relacionadas com as agdes e emogdes de outras pessoas,
empatia e “teoria da mente”. Com base nisso, foram registradas imagens por ressonancia
magnética funcional de 55 voluntarios (29 mulheres e 26 homens sadios, média etaria de 40 anos,
com um filho e que se declaravam em relacionamento amoroso, em média, de aproximadamente
12 anos). Foi investigada a maior ou menor atividade neural encefalica quando os participantes
sentiam amor para 6 tipos diferentes de estimulos. Para tanto, narrativas de cada situacdo eram
escutadas e, logo a seguir, pedia-se que cada pessoa imaginasse os seus sentimentos. As narrativas
eram de histérias de casais em amor romantico, amor pelos seus préprios filhos, por
desconhecidos (como uma variedade de amor interpessoal, incluindo os com cunho religioso
referido como “préximo”, o que incluia benevoléncia e gratidao), por animais de estimac¢do (amor
entre espécies) e pela natureza (ou seja, ndo humano e ndo social). Ativacdes encefalicas foram
mais difusas ouvindo as narrativas que durante o momento de imaginag¢do do sentimento de amor.
Mais desativa¢Oes encefalicas foram identificadas durante a imaginacdo do que ouvindo as
historias de amor, notavelmente no cértex parietal e temporal e nas areas corticais mediais. Nao
obstante, todos os “tipos de amor” ativaram extensas areas no lobo temporal e no cortex pré-
frontal, guardadas algumas diferengas de lateralidade hemisférica. Detalhadamente, todos os
“tipos de amor” envolveram e modificaram a atividade do cértex pré-frontal medial e giro frontal
superior, cértex orbitofrontal, giro do cingulo anterior e posterior (a parte anterior fica desativada
guando da imaginacdo de amor comparado ao ouvir a narrativa de amor), giro temporal medial,
sulco temporal posterosuperior/confluéncia parietotemporal, [6bulo parietal inferior, pré-cineo,
cortex insular, hipocampo, complexo amigdaloide, estriado, tdlamo, cerebelo, mesencéfalo, ponte
e bulbo (Rinne et al., 2024).

Mais especificamente, durante a imaginagdo de cada “tipo de amor” e quando comparado
com a estimulagao controle neutra, amor romantico ativou partes do lobo frontal medial, giro do
cingulo posterior, pré-cuneo, cerebelo e mesencéfalo. Amor parental ativou as mesmas areas mas,
adicionalmente, o estriado e o tdlamo, algo ndo encontrado nas demais condicdes. Amor por
amigos envolveu o cortex frontal medial superior e orbitofrontal, pré-cuneo e giro do cingulo
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posterior. Amor as demais pessoas gerou menor ativagao que as relagdes mais préximas. Ainda
assim, houve mais atividade em partes do coértex frontal medial superior e giro orbitofrontal. Amor
por animais de estimagao causou menos ativagdes que amor por humanos, mas se associou com
ativagdes em pequenas partes do cortex frontal medial, incluindo o giro superior e orbitofrontal e
giro do cingulo anterior. Nos participantes que tinham animais de estimag¢do, comparado com os
gue ndo, ocorreu mais atividade na regido do pré-ciineo/ giro do cingulo posterior, sulco temporal
posterosuperior, Iébulo parietal inferior e lobo temporal ventral, incluindo parte dos giros
fusiforme e parahipocampal e o hipocampo). Para amor a natureza, algumas areas diferem
daquelas do amor interpessoal, mas envolvem os giros fusiforme e parahipocampal, I6bulo
parietal superior, pré-cineo e cuneo, giro do cingulo, hipocampo e cerebelo. Ainda relevante,
amor romantico e parental ativaram mais areas mediais (pré-cineo/ giro do cingulo posterior e
cortex pré-frontal medial) que amor por outras pessoas, animais de estimacdo ou natureza; amor
por humanos ativou mais areas mediais e regido parietotemporal que amor por animais de
estimacdo ou pela natureza. DesativacGes em areas encefalicas ocorriam concomitantemente
(Figura 1; e, para mais detalhes relevantes, veja-se Rinne et al., 2024).
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Figura 1. Imagens de ressonancia magnética funcional mostrando areas encefalicas humanas
ativadas ou desativadas enquanto voluntarios escutam histdrias de amor (esquerda, “Audio”) e
imaginando o sentimento de amor (direita, “Imagery”) de tipo romantico (“Romantic”), a filho/a
(“Parental”), a amigo/a (“Friend”), a outras pessoas (“Stranger”), por animais de estimacao (“Pet”)
e pela natureza (“Nature”), quando comparados com histéria narrada com conteuddo neutro como
controle. Cores “quentes” indicam areas ativadas mais intensamente e cores “frias” indicam as
gue foram mais ativadas na histdria controle ou desativadas quando do teste para o sentimento
de amor (legenda na parte inferior da figura). Reproduzido de Rinne et al. (2024;
https://doi.org/10.1093/cercor/bhae331) sob licenca Creative Commons CC BY (“Figure 5”, sem
modificagdes da imagem publicada originalmente, artigo também citado nas referéncias).

Anteriormente, de Boer et al. (2012) haviam escrito sobre “amor ser mais do que somente
um beijo” e apresentavam uma perspectiva “neurobiolédgica” sobre amor e afeto, para o que
Marazziti et al. (2021) postularam possibilidades adicionais. Amor pode ser o resultado de
diferentes fases, cada uma relacionada com um “substrato” neural conservado evolutivamente e
integrado para sua elaboragdo. Ou seja, em uma primeira fase (nomeada de amor “romantico”
pelos autores) envolveria a ativacdo de areas que também regulariam medo e ansiedade enquanto
uma segunda fase envolveria vinculo, com efeitos benéficos na saude mental e fisica geral
(Marazziti et al., 2021).

Em outro estudo, empregou-se ressonancia magnética funcional para estudar amor
romantico (considerado como no seu periodo mais inicial e intenso) e, mais especificamente, os
mecanismos neurais para a escolha de um companheiro/a, algo que Darwin ja havia descrito para
selecdo sexual (Fisher et al., 2005). Amor romantico é capaz de alterar comportamentos para que
se possa estar mais préximo, dar e ter mais atengao da pessoa amada, mostrando maior simpatia
além de menor julgamento critico sobre quem se ama (Fisher et al., 2005; Zeki, 2007). As hipdteses
de estudo aqui foram: (1) que amor romantico envolve circuitos relacionados com recompensa e
motivacdo (e dopamina como neurotransmissor relacionado a isso) e (2) que amor romantico
envolve circuitos direcionados a um comportamento (“goal-directed behavior”) com varias
emocOes associadas (mais do que ser uma Unica emocdo somente). Os voluntarios participantes
(10 mulheres e 7 homens, média etaria de 20 anos e que se declaravam estar “apaixonados” ao
longo de 1-17 meses de relacionamento, média de 7 meses). Cada participante via a fotografia da
pessoa amada e os resultados eram comparados com uma imagem “neutra”. Dentre outras
regides, a ativacdo subcortical pelo estimulo de evocacdo amorosa ocorreu na area tegmental
ventral mesencefalica do hemisfério direito, onde se localizam os neurénios dopaminérgicos do
grupamento A10, e no nucleo caudado, parte anteromedial, também no lado direito. Ambos estdo
relacionados com a possibilidade de contribuirem para o estado de excitacdo/alerta/atencdo
(“general arousal”) e também com a motivacdo do amor romantico. E interessante que a excitacio
sexual, embora com algumas areas em comum, pode gerar ativacdes em algumas areas encefalicas
diferentes do que o relatado nos estudos acima, incluindo claustro e hipotdlamo (pelo menos em
homens heterossexuais, baseado em Redoute et al., 2000 e Arnow et al., 2002, tomando-se ainda
a sugestao de separar “excitagao sexual” de “motivagdo sexual” masculina, Bogacki-Rychlik et al.,

III
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2024). H4 menos dados, embora muitissimo importantes, para o processamento sensorial em
mulheres e que sdo relevantes para o comportamento sexual feminino (Knop et al. 2022).

Outro estudo (Bartels e Zeki, 2000) envolveu 11 mulheres e 6 homens, entre 21 e 37 anos
de idade, que se reconheciam “verdadeiramente, profundamente e intensamente apaixonados”
(“truly, deeply, and madly in love”) e com uma média de 28 meses de relacionamento. Tais
participantes colocaram pontua¢dao maior em escala para a sensagao de amor do que o valor
correspondente a excitacdo sexual quando viam fotos da pessoa amada (em comparagdo com a
de amigos proximos) mesmo ocorrendo ativagdo simpatica concomitante (avaliado pela sudorese
palmar). Neles houve maior atividade no giro do cingulo anterior e na parte posterior do
hipocampo bilateralmente, cértex insular médio e parte anterior dos nucleos caudado e putdamen
principalmente no hemisfério esquerdo e em partes do cerebelo. Fisher et al. (2005), em
relacionamentos interpessoais com mais meses de duragao, identificaram também ativagdo no
palio ventral e, no hemisfério direito, no giro do cingulo posterior e retrosplenial. Isso sugere que
o vinculo amoroso ao longo do tempo segue envolvendo varias regides encefdlicas em paralelo e
¢é algo dindmico, podendo mudar enquanto se mantém a relacdo e o alto sentimento de amor
envolvido. Mas, embora as regides encefilicas ativas possam também participar da elaboracdo de
outros estados emocionais, o que é evocado no amor parece integrar as estruturas neurais que
estdo ativadas (e provavelmente subnucleos em algumas areas) numa combinacdo funcional com
um padrdo unico (Bartels e Zeki, 2000).

Neste mesmo sentido, participantes (10 mulheres e 7 homens) que relataram sentir intenso
amor pela mesma pessoa por muito mais tempo (casados em média ha 21 anos), quando viam
imagens do rosto da pessoa amada, apresentavam aumento de atividade na area tegmental
ventral e no estriado dorsal, consistente com os resultados de inicio de relacionamento, além do
cortex insular, giro do cingulo anterior e posterior, globo palido, tdlamo, substancia nigra e nucleos
da rafe (Acevedo et al., 2012). A ativacdo do hipotalamo e da parte posterior do hipocampo se
relacionava com o relato de maior frequéncia de rela¢des sexuais do casal (Acevedo et al., 2012).

Por outro lado, a separacdo, rejeicdo ou perda de uma relacdo amorosa também gera
modificacGes nos circuitos neurais. Ha diferencas entre pessoas felizes e amando daquelas
recentemente rejeitadas por pares. Essas apresentam maior ativacdo na parte ventral da regido
do putamen direito e no centro do nucleo accumbens, o qual também estd envolvido com a
modulacdo de recompensa e reforco de emocgdes (Fisher et al., 2006), neste caso como uma
sensacdo descrita como ruim. Estudo adicional (van der Watt et al., 2021) demonstrou uma
mudanga significativa na atividade de dareas corticais (giro do cingulo, cértex insular, cértex
orbitofrontal e pré-frontal, giro angular, pdlo temporal e hipocampo) e subcorticais (estriado, area
tegmental mesencefdlica) que poderia também se relacionar com a sensacdo de dor (por perda
social), sofrimento, memoria, emocao e readaptagdo comportamental.

Por fim, Bartels e Zeki (2004) e Zeki (2007) demonstraram como dareas encefdlicas se
relacionam com amor romantico em homens e mulheres e como isso se modifica quando da
maternidade e da expressao do “amor maternal”. No primeiro caso, adiciona-se o comentario que
o complexo amigdaloide (neste momento ainda considerado como uma “unidade”, o que, em
verdade, ndo o é dadas suas subdivisdes anatdmicas e funcionais; Rasia-Filho et al., 2000) pode ser
desativado quando é vista a imagem da pessoas amada, o que também poderia significar menor

12



SciELO Preprints - Este documento é um preprint e sua situagdo atual esta disponivel em: https://doi.org/10.1590/SciELOPreprints.12093

medo e mais confianca a situacdo social (Zeki, 2007). Da mesma forma, a reducao de atividade em
algumas partes do cértex frontal poderia reduzir julgamentos criticos e de avaliagao de risco,
modificando a execugdo de comportamentos especificos por parte das pessoas que se amam (Zeki,
2007). Somente nas mulheres testadas (ndo nos homens, embora o tamanho amostral seja
pequeno para conclusdes definitivas) houve ativacdo da parte ventral no giro do cingulo anterior
guando estimulada resposta relacionada com amor romantico (Bartels e Zeki, 2004).

Amor romantico e amor maternal geram vinculo, ativam areas especificos para cada um
deles, mas também apresentam sobreposi¢cdes de areas funcionando em comum, principalmente
as relacionadas com recompensa (como é o estriado). Isso pode gerar motivacdo e repeticdo de
acoes, além de ativar areas relacionadas com formacdo de vinculo, o que sera necessario ocorrer
ao longo do tempo para, por exemplo, cuidado do filho/a recém-nascido e mais adiante (Zeki,
2007).

Amor maternal (estudado em 20 maes que viam fotos do préprio filho/a, idades variando
entre 9 meses a 6 anos) promoveu ativagao bilateral do giro do cingulo anterior, partes dorsal e
ventral, parte medial insular, cdrtex orbitofrontal lateral e pré-frontal lateral, dreas no cértex
occipital (préximo da area V3), cortex fusiforme lateral, nos nucleos da base (cabeca do nucleo
caudado, putamen e globo palido), parte posteroventral do tdlamo, regido subtalamica, substancia
nigra e na substancia cinzenta periaquedutal, nucleo ceruleo e nucleos da rafe no mesencéfalo.
Muitas dessas areas ndo foram ativadas por amor romantico, indicando um processamento
especifico relacionado com o amor parental (Bartels e Zeki, 2004).

Ambos, amor romantico e maternal, desativaram concomitantemente areas encefalicas
relacionadas com emocgdes “negativas”, julgamento social (podendo fazer com que se seja mais
indulgente com quem se ama ou a um/a filho/a) e “teoria da mente”, embora, nas maes, estejam
ativadas areas relacionadas com o reconhecimento facial que devem servir para entender o que
procura expressar o filho/a e estar constantemente atenta a seu bem-estar (Zeki, 2007).
Desativagdes durante a elaboragdo de amor maternal envolvem ambos hemisférios (e o direito
ainda mais) no cértex pré-frontal medial, confluéncia parieto-occipital/sulco temporal superior,
cortex pré-frontal mesial/paracingulo, polos temporais, giro do cingulo posterior, cineo medial e
complexo amigdaloide (Bartels e Zeki, 2004; Figura 2).
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Maternal

Figura 2. Imagens de ressonancia magnética funcional demonstrando areas encefalicas humanas
desativas quando testadas para amor maternal e romantico, mostradas em vermelho e amarelo,
respectivamente. mt, cortex temporal medial; op, confluéncia occipitoparietal; tp, polo temporal;
LPF, cortex pré-frontal lateroventral. Reproduzido de Zeki (2007,
https://doi.org/10.1016/j.febslet.2007.03.094) sob licenga CCC John Wiley and Sons/FEBSPRESS
#6007370832093 (“Figure 5”, sem modificacbes da imagem publicada originalmente, artigo
também citado nas referéncias).

A conclusdo dessa segunda parte é que ha varias areas e circuitos, alguns mais especificos
aos tipos de amor percebidos, com maior e menor atividade para que esses sejam elaborados,
reconhecidos e manifestados. H4 areas em comum funcionando para amor romantico e amor
parental, mas algumas sdo especificas de amor materno, por exemplo. Variagdes hemisféricas
corticais também existem. Tal processamento neural envolve multiplas fungdes que podem se
modificar com o tempo e com as experiéncias pessoais.

N3o é de surpreender que haja esse tipo de organizacdo neural extensa na nossa espécie e
gue precisa ser ainda muito mais estudada e entendida dada a multiplicidade de “tipos” de amor
e a subjetividade de sua definicio e express3o. E muito estimulante e mesmo necessario, portanto,
que a neurofisiologia do amor esteja integrada e seja assim recebida nas humanidades, na arte em
geral e associada com um continuum de dados clinicos para que novas perspectivas se abram para
seu estudo (Zeki, 2007; Feldman, 2017). Todas essas manifestacdes culturais, sociais e pessoais
sdo, de fato, um produto da percepcao, da elaboracdo e da expressdo da propria neurofisiologia
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do amor, de circuitos neurais corticais e subcorticais, de mudangas em varidveis organicas
sistémicas e de secrecdes neuroenddcrinas, de tal forma que sdo orquestradas simultaneamente
fazendo um reconhecimento consciente (e também com atividades ndo-conscientes) do que se
sente como amor e de amar com suas consequéncias comportamentais. Juntar essa base cientifica
com a beleza da expressdao da arte do amor é algo imensamente bem-vindo e prazeiroso;
verdadeiramente, sdo dois lados da mesma moeda. Expandir os conhecimentos abarcando mais
pessoas e culturas gerarao, esperangosamente, mais respeito a diversidade humana.
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pacientes na pesquisa foram obtidos e estdo descritos no manuscrito, quando aplicavel.

* Os autores declaram que a elaboracdo do manuscrito seguiu as normas éticas de comunicacdo cientifica.

* Os autores declaram que os dados, aplicativos e outros conteddos subjacentes ao manuscrito estao
referenciados.

* O manuscrito depositado esta no formato PDF.

* Os autores declaram que a pesquisa que deu origem ao manuscrito seguiu as boas praticas éticas e que as
necessarias aprovacdes de comités de ética de pesquisa, quando aplicavel, estdo descritas no manuscrito.

* Os autores declaram que uma vez que um manuscrito é postado no servidor SciELO Preprints, o mesmo
s6 podera ser retirado mediante pedido a Secretaria Editorial do SCiELO Preprints, que afixara um aviso de
retratacao no seu lugar.

* Os autores concordam que o manuscrito aprovado sera disponibilizado sob licen¢a Creative Commons CC-

BY.

* O autor submissor declara que as contribuicdes de todos os autores e declaragdo de conflito de interesses
estdo incluidas de maneira explicita e em se¢8es especificas do manuscrito.

* Os autores declaram que o manuscrito ndo foi depositado e/ou disponibilizado previamente em outro
servidor de preprints ou publicado em um periddico.

* Caso 0 manuscrito esteja em processo de avaliacdo ou sendo preparado para publicacdo mas ainda nao
publicado por um periédico, os autores declaram que receberam autorizacdo do peridédico para realizar
este deposito.

* O autor submissor declara que todos os autores do manuscrito concordam com a submissao ao SciELO
Preprints.
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