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CONSIDERACOES SOBRE COGNICAO E EVOLUGAO

José Roberto Castilho PIQUEIRA!
Luiz Henrique Alves MONTEIRO?2
Henrique Schiitzer DEL NERO?

Introdugio

O desenvolvimento dos sistemas de computagio, explosivo nas
altimas trés décadas, trouxe para a ciéncia a idéia de que os processos mentais
pudessem ser melhor estudados através de associagées, analogias e simulagoes
realizadas em sistemas fisicos artificiais, em uma edigao arrojada do pensamento de

von Neumann (von Neumann, 1958).

Essa esperanca gerou esforgos para responder questoes filosoficas
antigas e importantes, relacionadas 4 natureza do conhecimento, sua origem, emprego
e desenvolvimento. Assim, como resultado da necessaria interdisciplinaridade,
comegou a surgir, no inicio dos anos 70, a chamada Ciéncia Cognitiva ( Gardner,
1985 ), dividida pela diversidade de paradigmas, alguns fundamentados em logica

formal e outros em conexionismo.

Filésofos, fisicos e matematicos ficaram fascinados pelas questoes
epistemolégicas e pela possibilidade de resolver, elegantemente, velhos problemas
de processamento algoritmico, identificagio de sistemas, otimizagio e mecanica

estatistica.

1 Departamento de Engenharia Eletronica da Escola Politécnica da USP — Sdo Paulo - E-mail :
piqueira@lac.usp.br.
2 Departamento de Engenharia Eletronica da Escola Politécnica da USP — Sdo Paulo.

3 Departamento de Engenharia Eletronica da Escola Politécnica da USP — Sdo Paulo.
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Com computadores, cada vez mais ripidos e com capacidade de
memétia cada vez maior, os novos algoritmos e métodos desenvolvidos atrairam
engenheiros que propuseram sistemas especialistas, redes neurais e até uma nova
légica, chamada nebulosa, resolvendo, de maneira eficiente, antigos problemas priticos

de controle, telecomunicagdes, automagio e produgio industrial.

Essas linhas de abordagem foram tdo bem sucedidas, que passaram
a dar contribuigdes valiosas na drea clinica, com computadores empregados no
tratamento de afasias e apraxias ¢ em outros ramos da chamada terapia cognitiva
(Posner, 1989).

Estava montado o quadro que parecia apontar para a computagio
como a grande panacéia para o entendimento final do problema mente corpo, tio

velho e tao carente de discussoes atualizadas,

Nesse ponto, entraram em cena biélogos, médicos, psicélogos e
cientistas sociais, lembrando-nos que o que estava sendo chamado de complexidade
ndo levava em conta fatores essenciais no desenvolvimento do conhecimento humano:
a biologia do cérebro e a influéncia da diversidade cultural, prépria da flexibilidade

de adaptagio da espécie humana.

Parece que tratar os mecanismos relacionados ao conhecimento seria
entender um problema biolégico complexo, mediado pela experiéncia subjetiva, nossa

caracteristica marcante. (Lindahal, 1997 ).

Este ensaio pretende dar uma visao biolégica e cultural do aparato
cognitivo humano. O biolégico deve ser colocado dentro de um contexto evolutivo
¢, a cultura, que constrdi a experiéncia subjetiva, participa da formagio da consciéncia.

Discutiremos, através da evolugio do sistema nervoso central, aliada
a emergéncia de fendmenos conscientes, a capacidade peculiar da espécie humana

de adquirir conhecimento.

E como brincar com aquelas bonecas russas, que abertas contém
outras menortes, semelhantes as externas: a espécie humana que adquiriu habilidades
especiais de aprender e usar conhecimentos, agora, quer entender sua capacidade de

entender.
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Talvez isso seja um outro estagio filogenético.

Adaptagio e aprendizado

Quando se fala em evolugido, uma das idéias centrais é a de adaptagio,

uma vez que a vida € resultado de um equilibrio ativo entre os organismos e seu
meio (Smith, 1995).

Assim, entendendo por aprendizado os processos de aquisi¢ao de
conhecimentos relacionados a resolucao de problemas e a capacidade do ser vivo
adaptar-se 20 meio, podemos assumir sua origem como simultinea a vida, ou seja,
3,5 bilhoes de anos atras (Arhem & Liljenstron, 1997).

Portanto, dentro de uma perspectiva evolutiva, conhecimento e
aprendizado nio estao, necessariamente, ligados 2 existéncia de um sistema nervoso
central pois sua presenga se nota a partir dos primeiros celenterados, ha, apenas,

cerca de 700 milhdes de anos.

A presenca de sistema nervoso proporciona, entretanto, maior
especializagio e, portanto, maior velocidade e flexibilidade ao processo cognitivo,
permitindo, como conseqiiéncia, um aumento na probabilidade de sobrevivéncia de

uma dada espécie.

Originalmente, estabelecidos sistemas nervosos centrais de
complexidades diversas e variaveis no tempo, processos aleatorios representativos
de interagao com o meio ¢ de selegdo, proporcionaram a emergéncia de mecanismos
cognitivos superiores, resultados do aprimoramento das agoes, através do uso da

experiéncia subjetiva na aquisi¢ao de conhecimentos.

Processos fundamentados nessas experiéncias subjetivas serio,
genericamente, denominados de cognitivos conscientes, resultando, filogeneticamente,

em processos mentais da espécie humana (Darwin, 1871, Diamond, 1995).

O desenvolvimento das diversas espécies animais esta relacionado
ao aprendizado que cada uma pode desenvolver em relagdo a obtencao de recursos

alimentares e a sobrevivéncia diante de intempéries e predadores.
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Talvez, a grande funcao, incrementada pela organizacio e agio do
sistema nervoso, em escalas filo e ontogenética, tenha sido encontrar formas de
representagao e memorizacao de dados do meio. Isso, certamente, aumenta a

probabilidade de adaptagio de uma espécie (Thom, 1975).

Assim, ndo se pode negar que a emergéncia dos processos mentais,
relacionados ao aumento da complexidade do sistema nervoso dos vertebrados
superiores, proporcionou maiores possibilidades de acées, levando-os a explorar de

forma mais eficiente os recursos do meio.

Para a espécie humana, em particular, hi evidéncias fésseis de
emergéncia dos fendmenos mentais, relacionados ao aparecimento da linguagem e
da consciéncia superior, verificados através de mudangas nas estruturas cranianas e
no raio geogrifico de agao das primeiras comunidades dos ancestrais humanos (Noble
& Davidson, 1996).

A formagio de um sistema nervoso, sua crescente complexidade,
auxiliada por processos superiores de representagio e linguagem, pode ser apontada

como decisiva na evolugao dos processos cognitivos da espécie.

Portanto, € impossivel falar em cogni¢io como um simples
fenomeno reprodutivel computacionalmente, resultante de processos repetitivos e
instruidos. Trata-se de uma das principais transi¢des na escala evolutiva (Smith &
Szathmary, 1995), emergindo da cognicio consciente, paralelamente ao aumento de

complexidade do sistema nervoso, orientado, dinamicamente, pelo meio.

Cognigao: filogénese e ontogénese

Trataremos do problema da cognicao distinguindo dois mecanismos:
o filogenético, relacionado as mudancas na estrutura do DNA, e ontogenético,

relacionado a conectividade entre as diversas partes do sistema nervoso.

Uma das principais criticas a Ciéncia Cognitiva é sua excessiva
preocupagao em modelar computacionalmente os processos ontogenéticos, relegando

a um plano inferior a filogénese dos mecanismos de aprendizado da espécie humana.

Hi uma imensa variedade de trabalhos publicados tentando

238



Enconiro com as Ciéncias Cognitivas, v. 2, 1998

estabelecer modelos de fungdes cognitivas e entendimento dos mecanismos de
funcionamento do cérebro humano, como um dispositivo com uma certa-estrutura

e que desempenha certas fungdes.

Modelagens interessantes dessas estruturas e funcdes tém sido
propostas, proporcionando desenvolvimento em diversas areas cientificas que vio
desde a medicina até as arquiteturas computacionais de inteligéncia artificial, passando
pela psicologia experimental (Posner, 1989, Arbib, 1995).

Nesse tipo de modelagem, os processos ontogenéticos sio,
amplamente, privilegiados, partindo-se do pressuposto que o cérebro, tal como é,
atualmente, salvo pequenas variagbes anatomicas e fisioldgicas, é ponto de partida

uniforme para os diversos individuos pertencentes a espécie humana.

O que propomos ¢ a modelagem filogenética do aprendizado, através
de processos dinimicos que possam estar ocorrendo em escalas temporais mais
longas, caracterizando uma dinamica lenta de estabelecimento de novas estruturas e
fungdes (Piqueira, 1996), proporcionadas pela emergéncia e atuacio dos mecanismos

de avaliagao das experiéncias subjetivas.

Nio se trata, portanto, de conceber o cérebro como um processador
atual de impulsos ambientais que tem suas conexdes sinipticas modificadas ao longo
da vida de um individuo e sim como um aparato passivel de mudangas nos padrdes
de resposta, transmitidos através das geragdes, visando uma dinamica e relacionando

o balango de energia com as velocidades adequadas 4 manutencio da vida.

De um lado a alta flexibilidade de respostas ao ambiente,
proporcionadas pela grande variabilidade e instabilidade de padres de conexio entre
neurdnios, marcante nos vertebrados superiores. Do outro, a rapidez das respostas

pouco flexiveis, porém estiveis, marcantes nos organismos unicelulares.

No homem, as possibilidades de interagoes com o meio chegam a
extremos bastante interessantes, ressaltados pela utilizacio das experiéncias subjetivas.

O custo ¢, obviamente, a instabilidade dos sistemas e a baixa velocidade de resposta.

A flexibilidade, entretanto, é de tal ordem que permite a espécie a

utilizagao de estratégias que auxiliam na compensag¢io dos fatores limitantes, através
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do controle de procedimentos de geragdo, distribuigio e conversio das diversas
modalidades de energia proporcionadas pelo ambiente (Wiesner, 1998).

Comunicagio entre células e filogénese

A base da flexibilidade, na operagao dos sistemas de aprendizagem
nos seres vivos, esta ligada, a0 que parece, a evolugao de sistemas nervosos centrais,
resultantes da transmissao e processamento de sinais elétricos, conduzidos ao longo

das fibras nervosas.

O entendimento desse fenomeno passa pelos trabalhos classicos
de Hodgkin e Huxley, dos anos 50, sobre os mecanismos de agiao de potenciais

elétricos em neurdnios

Assim, os mecanismos de troca de informagio entre células do
sistema nervoso central € realizado pela condugao, através das membranas, de

correntes de Na* e K*, dependentes do tempo e de potenciais elétricos.

Nos anos 80, devido ao desenvolvimento de novas técnicas
experimentais em eletrofisiologia, estabeleceu-se que as correntes iGnicas passavam
através de canais constituidos por proteinas especificas, os canais idnicos, que podiam
ser de dois tipos : os controlados por potenciais elétricos e os controlados por ligantes

COMO 08 neurotransmissores.

Os canais controlados por potenciais elétricos sao, freqlientemente,
classificados de acordo com o ion dominante : Na, Ca, K. Os controlados por
neurotransmissores sao classificados de acordo com o ligante ativo como : dopamina,
noradrenalina, acetil-colina, GABA.

O numero de canais descritos é imenso e cresce a cada dia. Essa
diversidade de mecanismos de comunicagio entre as células do sistema nervoso é a
principal razdo bioldgica da diversidade de agoes e da flexibilidade de adaptagio,
apesar da instabilidade acarretada.

Do ponto de vista evolutivo, uma observagio importante é que muitos tipos

de canais sdo anteriores A existéncia de um sistema nervoso central. Estudos de
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biologia molecular sugerem que os canais de Ca e K surgiram ha cerca de 1400
milhdes de anos. Os canais de Na e os primeiros canais ligantes surgiram com os
sistemas nervosos primitivos, isto €, nos primeiros celenterados, ha cerca de 700
milhdes de anos (Arhem e Liljestron, 1997). Isso sugere que a chave das origens da
cognigdo superior estd na organizacao e interagao de estruturas previamente existentes,

com duas caracteristicas especiais:

- A tendéncia dos neurdnios de se agruparame e
- Atendéncia desses grupos de neurénios de aumentarem de volume, denominada
encefaliza¢io
As diferentes estratégias de agrupamento de neur6nios e as variagoes
de volume desses agrupamentos permitiram a espécie humana o aprimoramento
das estratégias de coleta e processamento das informag¢des sobre o ambiente,

transformando experiéncias prévias em agdes e memorias apropriadas.

Desde os estagios iniciais da evolugio, os sistemas nervosos, ao
processar as informagGes sensoriais, possibilitavam discriminagio e categorizagao,

com o auxilio de mecanismos rudimentares de aprendizado e memorizagao.

Mesmo organismos relativamente simples, como minhocas e insetos,
sdo aptos a aprender e armazenar informagdes em seus sistemas nervosos, nao
havendo razao para, nesse estagio de desenvolvimento, associar processos cognitivos

a experiéncias conscientes.

Assim, € possivel falar, inicialmente, de evolugio da cogni¢io, sem
levar em conta a sua relagdo com a consciéncia, considerando que, em algum ponto
da evolugdo do sistema nervoso, a complexidade passou a ser de tal ordem que

permitiu a habilidade de integracio de informagGes na percepgio de objetos.

Essa habilidade, desenvolvida durante a evolugio de répteis e
mamiferos, parece se relacionar a integracio e formagao de padroes de atividade

neuronal em diversas regides da drea cortical (Crick & Koch, 1995).

A percepgio integrada permitiu representagoes internas do mundo
externo, propiciando modelos de categorizagdo de objetos. O aumento de

complexidade permitiu previses do ambiente futuro, em fungio do ambiente atual
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e da experiéncia presente. O sucesso dessas previsdes se relaciona 4 extensio da

capacidade de aprendizado e memoria do animal.

Filogénese da cognigao superior

Niveis mais altos de aprendizado compreendem raciocinio,
planejamento e pensamento abstrato, com o comportamento do cérebro ficando

mais independente dos impulsos externos, ainda de grande valia para a sobrevivéncia.

Finalmente, a habilidade de interiorizar as representagdes do mundo
inclui a formagao de padrées temporais, conectando seqiiéncias de eventos cerebrais
em correspondéncia a seqiiéncias de eventos externos, permitindo o entendimento

da seta do tempo.

Para a espécie humana, os modelos internos, que incluem outros
individuos e suas mentes, sio importantes na determinagio da significincia dos
comportamentos € no planejamento de passos seguintes. O sentido do Ex é
desenvolvido através da experiéncia seqiiencial de eventos, de acordo com os modelos
internos de mundo e da separacio da representagdes do self ¢ do nao-self. Esses
atributos da cogni¢do superior requerem associagdes com a experiéncia consciente,

questio em aberto e objeto de estudo recente (Donald, 1991).

Os processos cognitivos parecem ser compostos de multiplos niveis,
variando dos altamente conscientes até os inconscientes, com complexidades
multiplas, em diversas escalas. Expectativas, objetivos, vontade, planos, desejos estao
além da percepgio imediata e o entendimento de seus processos de formacio,
possivelmente, nos colocari em contato com os mecanismos de experimentacio

subjetiva, dominantes em nossas operagdes conscientes.

Aparentemente, os detalhes fisicos das operagoes do sistema nervoso
central, como conhecemos atualmente, nio sido suficientes para a explicagio da
emergéncia da cognicio consciente. H4, aqui, uma aparente nio linearidade, propria
dos sistemas complexos, cujo comportamento é radicalmente diferente da

superposicao dos comportamentos das partes (Dawkins, 1986).

Embora a idéia de consciéncia esteja ligada a0 estado de atencio e,
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através de avaliacGes subjetivas, a tomada de decisbes, ha muitos niveis diferentes

possiveis.

Edelman (1992) distinguiu formas evolutivamente primarias de
formas mais avancadas. A capacidade de atengdo seletiva e de processamento
simultaneo sdo associadas a consciéncia primaria, enquanto a superior é acompanhada

pelo sentido do Exn.

Ha fortes argumentos para considerarmos a consciéncia supetior
como sendo especifica dos humanos, tendo em vista o alto grau de complexidade e
organizagao de seu cérebro, comportamento e linguagem. Nenhuma outra espécie
desenvolveu, por exemplo, as fungbes descritivas e argumentativas em suas linguagens.
(Edelman, 1992 & Popper, 1976).

Ontogéne e filogénese da cognigido: modelos computacionais

O desenvolvimento da computacio e de interfaces amigaveis para
usuarios permitiram que a modelagem matematica e a simulagao computacional de
processos complexos deixassem de ser privilégio de uma elite de teoricos de

matematica e ciéncia da computacio (Hannon & Ruth, 1997).

Os protocolos experimentais, nos diversos ramos das ciéncias
humanas e bioldgicas, podem ser enriquecidos por simulagées dinamicas que, de
certa maneira, tentam reproduzir comportamentos reais, principalmente, para sistemas

complexos.

A ontogénese de processos cognitivos e sensoriais tem sido
amplamente estudada através de distintas abordagens matemiticas. Formacgdo de
mapas corticais, através de redes neurais (Mazza, 1997); emergéncia de mecanismos
sensoriais, através de equag¢bes dinimicas ndo lineares (Freeman, 1991);
estabelecimento de padroes complexos, através da teoria da informagio (Benedito-

Silva, 1998), sao exemplos dessa estratégia.

A modelagem da filogénese de processos biolégicos tem aparecido
com freqiiéncia na literatura (Hoppenstead & Peskin, 1992), principalmente tratando

de modelos de genética populacional, usando equagoes dinamicas.
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Os problemas de genética, relacionados aos sistemas complexos
adaptativos, proporcionaram, inclusive, técnicas algoritmicas bastante adequadas a
solugao de problemas de identificagdo e otimizagio nio linear (Holland, 1992).

Nio temos, entretanto, conhecimento de tentativas de modelagem
da filogénese de processos cognitivos, raciocinio que imaginamos possa ser iniciado
a partir da dinamica evolutiva de crescimento de ligagGes entre neurénios de varias
redes, estabelecendo-se niveis de abstragio diferentes de tarefas, como se faz nas
arquiteturas hierdrquicas em camadas, para sistemas computacionais distribuidos
(Day & Zimmermann, 1983).

Os mecanismos de cogni¢io mais simples teriam sua dinimica
modelada por redes de osciladores mutuamente sincronizados (Del Nero, 1997) e os
pesos das conexdes, variando em uma escala temporal rapida, seriam os responsaveis

pela ontogénese de cada camada.

As camadas corresponderiam aos niveis de complexidade crescente,
de acordo com a emergéncia de novas fungdes. A flexibilidade, em uma escala temporal
mais lenta, surge das interconexdes entre as diversas redes de osciladores que, de
maneira cooperativa, recebem informagées das camadas inferiores, processam-nas,

entregando-as aos niveis superiores.

Assim, estaria estabelecida uma estratégia para a filogénese da
cognicao. Crescimento da conectividade nas diversas camadas e estabelecimento de
novas ligagoes entre elas, criando padrées de oscilagio espago-temporais variveis

em diversas escalas.

Tem-se, entdo, um projeto fundamentado na extensao do atomo
cognitivo (Del Nero & Piqueira, 1998), proposto, inicialmente, como passivel de

simular a emergéncia dos modos automatico e voluntirio em uma arquitetura artificial.

A proposta, agora, ligeiramente diferente das apresentadas em
trabalhos anteriores, pretende estabelecer camadas constituidas de redes com trés
malhas de sincronismo de fase (PLLs), com freqiiéncias naturais diferentes e

mutuamente sincronizadas (Piqueira, 1997).

A obtengio de sincronismo em uma determinada camada deveri
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representar sua estabilidade. Comportamentos quase periédicos, em uma dada
camada, implicarao recrutamento de novas redes, idénticas as anteriores, conectadas
ao mesmo nivel de abstragio, representando o processo de agrupamento de neurénios.
A conexio entre camadas adjacentes representara a encefalizagio, recrutada através

do aparecimento de solugGes cadticas nas camadas inferiores.

Todo o mecanismo descrito representa o projeto de um modelo,

cuja montagem e simulagio estamos iniciando em nosso laboratério.
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