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"When Magellan sailed along the American
shore with the intention of finding a western
passage, he had no inductive evidence that
there was one; but his enterprise was
justified because it was a means to reach
his aim if the aim was attainable".

H. Reichenbach
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Prefacio

I

No nosso trabalho tivemos como objectivo, por um lado o esclarecimento de
alguns problemas ligados ao processamento de Informagao no S.N. e, por outro, a
procura de uma fundamentagdo e de uma formalizagdo mais rigorosas, para as teorias
Psicol6gicas e Psiquidtricas.

Tomdmos como ponto de partida os problemas bdsicos que nos surgiram na
experiéncia clinica Psiquidtrica. :

Em primeiro lugar usdmos as novas técnicas microfisiolégicas para o estu-
do directo da actividade do S.N. Investigimos do ponto de vista experimental os me-
canismos de convergéncia multisensorial, nomeadamente de aferéncias visuais, acus-
ticas e vestibulares, no Cortex Cerebral e no Ntcleo Geniculado Externo, usando mé-
todos microfisiolégicos. Esses estudos e 0s resultados obtidos sdo expostos no Ca-
pitulo IV.

Os capitulos sobre os dados electrofisiolégicos referentes ao processamento
da Informacdo Visual, aos mecanismos dos Reflexos Condicionados, as bases Neu-
rofisiolégicas da Vigilidade e da Atencdo, embora ndo correspondam a uma revisio
exaustiva desses problemas, enquadram OS NOSsOS trabalhos no conjunto das investi-
gacOes electrofisioldgicas, que constituem um dos ramos das Ciéncias do Sistema Ner-
voso em mais rdpido progresso.

~ Esses dados servem ao mesmo tempo de base para a parte seguinte do nos-
so trabalho, em que, apés discutirmos o método dos Modelos, expomos os resulta-
dos que obtivemos na construcdo dos Modelos Cibernéticos dos processos psicolégicos.

Também ai apresentamos contribuicbes pessoais em relacdo aos Reflexos
Condicionados, Motivacdo, Instinto, Percepcdo Visual, Processos Cognitivos, Memo6-
ria e Linguagem.

Tomando como ponto de partida as nossas motivagBes Neurofisioldgicas e
Psicofisiolégicas, fomos por vezes forcados a abordar temas mais gerais, referen-
tes ao processamento de Informacdo em Redes Neuronais (Canal Booleano sem Rui-
do, Canal Booleano com Ruido), a Evolucdo no Tempo das Funcdes de Decisdo, a
aplicacdo da Teoria dos Corpos de Galois ao estudo do comportamento de Redes nido
lineares com Reaferentacao ( Feedback), & Teoria das Redes Assincronas, € ao uso
dos métodos Pseudo-Booleanos na construcdo de Modelos Neuronais.

Além das contribuicdes nos dominios j4 mencionados, fizemos ainda uma ten-
tativa de interpretacdo desse ponto de vista, de alguns problemas Psiquidtricos. Essa
parte do trabalho é jd uma aplicacdao a clinica dos métodas e resultados obtidos na
investigacao tanto experimental como tedrica.

No seu conjunto, e apesar de numerosas omissdes, estas investigagles cons-
tituem a tentativa mais sistemdtica de estudo dos problemas psicolégicos do ponto de
vista da Teoria das Redes Neuronais, dentro do dominio da Cibernética, de que te-
mos conhecimento.
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O trabalho estd assim dividido em duas partes: uma em que revemos al-

gumas contribuicGes neurofisiolégicas para o estudo de problemas.psicolégicos e apre-
sentamos a nossa contribui¢do pessoal, que corresponde a resultados obtidos ex-
perimentalmente, através do uso de métodos microfisiolégicos ; outra em que faze-
mos a interpretacao cibernética dos mecanismos neuronais de que dependem o0s pro-
cessos psicolégicos e algumas perturbacGes psiquidtricas. Os mesmos problemas po-
deriam igualmente ser estudados de um ponto de vista bioquimico. Para que 0 nosso
programa, jd muito extenso, fosse possivel, excluimos deliberadamente esse ponto de
vista. '
' Procurdmos esclarecer experimentalmente alguns problemas neurofisiolégi-
cos importantes para & ccmpreensdo do processamento de Informacdo realizado pelo
S.N. e, além disso, ser .:mo-nos do método dos modelos para superar numerosas di-
ficuldades na transposica. dos resultados neurofisiolégicos para o dominio dos pro-
cessos psicolégicos. Tomdmos como ponto de partida a Teoria das Redes Nervosas
¢ McCulloch e Pitts, tendo contribuido para o seu aperfeicoamento e tendo desenvol-
vido novos métodos para a construcdo de modelos.

Partindo dos modelos procurdmos construir uma teoria unificada para os
processos estudados pela Neurofisiologia e pela Psicologia.

O facto de nos termos mantido a esse nivel de interpretacdo tedrica, ex-
prime o esforco desenvolvido, nio s6 para obtermos dados experimentais, como ain-
da para formularmos conceitos que permitissem uma interpretacdo dos dados psico-
légicos e psiquidtricos, mais sistemdtica e mais integrada nas ciéncias da natureza.

11

Os resultados foram obtidos no decurso de nove anos, na Clinica Psiquiatri-
ca da Faculdade de Medicina de Lisboa, sob a orientacdo do Prof. H. J. Barahona
Fernandes; no Abteilung flir Klinische Neurophysiologie der Universitdt, Freiburg i.
Br. sob a direccdo do Prof. R. Jung, de Dezembro de 1959 a Agosto de 1961; 1no Cen-
tro de Estudos Egas Moniz, de Outubro de 1961 a Agosto de 1966, no Neurophysiolo-
gy Group, Research Laboratory of Electronics, Massachusetts Institute of Technology,
Cambridge, Massachusetts, em colaboracdo com o Dr. Warren S. McCulloch, no Ins-
trumentation Laboratory do MIT, desde Setembro de 1966 a Junho de 1967 e nova-
mente no Centro de Estudos Egas Moniz, de Agosto de 1967 a Junho de 1968.

Esses estudos correspondem & nossa evolucdo pessoal. Assim, ao estudar-
mos o0s problemas levantados pelas enfermidades Psiquidtricas, procurdmos ainda an-
tes de concluida a Licenciatura, até Dezembro de 1959, além do treino psiquidtrico
que haviamos iniciado anos antes sob a direccdo do Prof. Barahona Fernandes, obter
também treino neurolégico, o que fizemos sob a direccdo dos Prof. Almeida Lima e
Prof. Miller Guerra.

’ Durante o periodo de 1957 a 1959 estudimos Electroencefalografia sob a
orientacdo do Dr. Pompeu Silva, com quem fizemos um estudo clinico e electroence-
falogrdfico da Epilepsia Temporal.

Posteriormente concluimos um curso de Electroencefalografia no Laboraté-
rio do Prof. R. Jung e em seguida os nossos interesses de investigacdo deslocaram-
-se para a Neurofisiologia e a Psicofisiologia. Dai resultou o trabalho realizado na
Alemanha e, em seguida, a montagem no Laboratério de Neurofisiologia do Centro de
Estudos Egas Moniz.

. O Prof. P. Almeida Lima apoiou com interesse, nio sé essa iniciativa como
ainda os cursos sobre os Cérebros Electr6nicos e o Semindrio de Teoria de Infor-
macdo e Modelos Cibernéticos do S.N. que foram organizados no Centro de Estudos
Egas Moniz.

A interpretacdo dos trabalhos experimentais levaram-nos a procurar adquirir
treino matemdtico com o Dr. Gustavo de Castro, Matemdtico do Laboratério Nacional
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de Engenharia Civil.

Em 1965 comecdmos a obter resultados na investigacdo cibernética do S.N.
e no prosseguimento dessa orientacdo deslocimo-nos em 1966 a Cambridge, Massa-
chusetts, onde trabalhdmos cerca de um ano com o Dr. Warren S. McCulloch, a quem
nos ficou a ligar a mais profunda amizade e algumas das melhores recordaces co-
mo cientista.

Durante todo o perfodo de permanéncia em Portugal, fizemos a nossa apren-
dizagem em Psiquiatria sob a orientagdo do Prof. Barahona Fernandes, a quem deve-
mos nio s6 a orientacdo, como ainda numerosas ideias e pontos de vista, que foram
incluidos neste trabalho, com as modificacdes que resultaram da adopcao de um es-
quema conceptual diferente em vdrios aspectos.

Foi ignalmente importante a contribuicido do Dr. Gustavo de Castro, que num
longo e frutuoso contacto, transmitiu alguma da sua experiéncia e numerosos pontos
de vista de que se encontram expressdes no nosso trabalho, tanto no que se refere
4 parte matemitica como também & puramente biolégica ou psicolégica.

Consideramos um previlégio o facto de termos tido 2 oportunidade de tra-
balhar e de conviver com estes trés mestres.

Todo o nosso trabalho foi apoiado pelo Prof. Almeida Lima, como Director
do Centro de Estudos Egas Moniz. Ficimos-lhe a dever numerosas criticas e suges-
toes.

O Prof. R. Jung teve também profunda influéncia. Foi com ele que adquiri-
mos a nossa preparacao no que concerne aocs métodos experimentais microfisiol6gi-
cos, bem como Electronistagmogradficos, e aperfeicoamento em Electroencefalografia
e Neurologia.

Ao Prof. J. Sebastido e Silva, devemos além do apoio que nos prestou, nu-
merosas criticas e sugestoes.

Ao Prof. J. L. Massey do MIT, e ao Prof. Tiago de Oliveira, Dr. Egidio Na-
morado e Dr2 Madalena Quirino, sio devidos agradecimentos por sugestdes, e a cri-
tica de uma versdo anterior deste trabalho.

No Laboratério de Neurofisiologia do Centro de Estudos Egas Moniz fomos
auxiliados pelos entdo estudantes — Maria Teresa Gil, Anténio R. Damdsio, José Ba-
rata, Hanna Briidt Costa Damdsio, pelo estudante Fernando Pego e pelo Dr. Pedro
Bernardo Gongalves. S6 o apoio e entusiasmo deste grupo tornaram possivel realizar
um trabalho tao longo e tdo complexo, apesar das precdrias condi¢bes de que dispu-
semos. As suas criticas foram, para além disso, um poderoso estimulo.

O desenho e montagem das ilustragles, bem como a revisao do texto, foi
feita por esse grupo.

i

As investigacOes pessoais cujos resultados sio descritos neste trabalho, fo-
ram subsidiadas pela Fundacdo Calouste Gulbenkian, através do seu Servico de Cién-
cia, desde Janeiro de 1962 a Dezembro de 1966 ¢ a partir de Janeiro de 1968. Men-
cionamos em especial, o apoio prestado pelo Dr. J. Ribeiro dos Santos, director des-
se servigo.

O Plano Intercalar de Fomento para 1966, 1967 e o III Plano de Fomento
para 1968, contribuiram também para subsidiar a realizacdo deste trabalho.

As investigacbes forem feitas no Apteilung flir Klinische Neurophysiologie
der Universitit, Freiburg i.Br., como Bolseiro do Instituto de Alta Cultura e Alexan-
der von Humboldt-Stiftung, no Research Laboratory of Electronics, MIT, Cambridge,
Massachusetts, como Bolseiro do Instituto de Alta Cultura, da OTAN, e Consultor do
Instrumentation Laboratory do MIT para problemas biol6gicos, na Clinica Psiquidtri-
ca da Faculdade de Medicina de Lisboa e no Centro de Estudos Egas Moniz, como
Bolseiro da Fundacdo Calouste Gulbenkian.
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A edicdo deste trabalho foi em parte subsidiada pela Fundacio Calouste Gul-
benkian.

Devemos ainda os nossos agradecimentos as editoriais Springer de Berlim,
que nos autorizaram a reproducdo de uma figura apresentada pelo Prof. R. Jung no
Simpésio de Freiburg sobre o Sistema Visual, mencionado nas referéncias bibliogra-
ficas, e ainda is editoriais P. Hoeber de New York e Elsevier de Amsterdam, que
nos permitiram a reproducdo de figuras e de alguns dos dados que apresentimos nos
artigos de que fomos autores em conjunto com o Prof. H. H. Kornhuber e Prof. Jung.

Lisboa, 17 de Julho de 1968
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Capitulo 1

Percep¢ao Visual

ESTUDOS NEUROFISIOLOGICOS DOS FENOMENOS DA PERCEPCAO VISUAL

O ponto de vista dualista adoptado por Descartes nos seus trabalhos filos6-
ficos, legitimou a liberdade que muitos investigadores tomaram, de comegarem a es-
tudar o SN de um ponto de vista mecanicista.

Johannes Miller deu um outro passo decisivo, ao formular sob a forma de
dez proposicles, uma nova hipétese sobre a sensacdo.

Johannes Miiller reconheceu que (1) a sensagdo é um estado de consciéncia
correspondente a um estado de funcionamento do SN; (2) a cada modalidade sensorial
pertencem receptores especificos — o que deu lugar ateor1a das energias especmcas_
que viria a ter grande aceitacao durante todo o Séc. XIX, devido principalmente & in-
fluéncia de Helmholtz; (3) estimulos de diferentes tipos, produziam, ao actuar um
mesmo receptor, sensagOes que pertenciam & modalidade sensorial definida por esse
receptor ; (4) no que concerne os mecanismos neurolégicos subjacentes ao fenémeno
subjectivo, Johannes Miiller propds as duas hipéteses que ainda hoje permanecem co-
mo as mais adequadas — (a) a qualidade sensorial de uma dada sensacao, poderia ser
devida As caracteristicas peculiares do funcionamento dos centros nervosos especi-
ficos para essa sensacdo ou (b) os centros nervosos seriam comuns a todas as mo-
dalidades sensoriais e a qualidade especifica de cada sensacgdo, dependeria, dito em
termos actuais, das caracteristicas das mensagens nervosas a ela ligadas, e nao de
uma diferenca de estrutura dos centros nervosos.

Igualmente importantes para a psicologia,sdo os estudos realizados na mes-
ma época por Thomas Young e que referlremos em relacdo com o problema da per-
cepcao da cor.

Em meados do Séc. XIX, pouco ternpo depois da formulacao das proposigoes
de Johannes Miiller’Sobre as bases anatémicas e fisiolégicas da sensacdo, inicia-se
uma linha de investigacdo que se ocupa do estudo do modo como o mundo fisico é
percepcionado.

O progresso da fisica criara em alguns investigadores, a convicgdo de que
seria ttil procurar estabelecer uma relacdo entre os dados de introspeccdo e as ca-
racteristicas fisicas dos estimulos. < e

Webef”(1834), Fechner’(1851), Wundt (1858), flzeram investigacdes experi-
mentais em que procuraram encontrar relacGes entre o tipo e as dimensOes fisicas
dos estimulos externos e os atributos psicolégicos das sensacdes.

Surgiram entdo escalas de medida que foram mais tarde aplicadas em todos
os sectores da psicologia.

Apesar das controvérsias e criticas a que desde o inicio deu lugar, a Psi-
cofisica ainda hoje é uma corrente viva, como se demonstra pelo aparecimento de
numerosos trabalhgs,em que se.prossegue o estudo de problemas que pertencem a
este dominio. Por outro lado, o projecto de estudo da dimensionalidade sensorial que
é caracteristico da Psicofisica,ressurge nas teorias do nivel de adaptacdo e do qua-
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dro de referéncia,de Helson.

A modificacao essencial que a situagdo da Psicofisica veio a sofrer, resul-
tou do reconhecimento de que os métodos e o esquema conceptual usados,apenas
eram adequados para um sector limitado dos fenémenos psiquicos. Dentro desse do-
minio,as teorias e leis psicofisicas permanecem vilidas,e os resultados obtidos tém
numerosas aplicagbes, das quais as mais recentes estao relacionadas com a nova dis-
ciplina designada (e "engenharia psicolégica"

Embora os investigadores da Psicofisica do Séc. XIX nio se tenham servido
em geral, por falta de meios técnicos, da observacao directa dos fenémenos fisiol6-
gicos, as teorias da sensacdo foram expostas muitas vezes em termos fisiolégicos,
e os estudos psicofisicos levantaram problemas que ainda hOJe estao a ser resolvidos
através da investigacdo neurofisiolégica. -

E interessante notar que, de maneira analoga ao que se passou em relagao
a0s processos sensoriais, no estudo dos reflexos condicionados e da motivacao, d~dos
quer comportamentais quer subjectivos, foram formulados de uma forma fisiolégica,ou
serviram para fazer inferéncias indirectas sobre o modo de funcionamento do S.N.

A critica mais vilida em relacdo i Psicofisica,diz respeito ao facto de esta
s6 ter considerado certos aspectos dos fen6menos psicolégicos e dai ter resultado
uma imagem muito empobrecida da vida psiquica. Foi por isso necessdrio desenvolver
novas formulagdes que progressivamente reintroduziram aquilo que fora excluido.

Como reverso desta critica,deve ter-se presente que,do ponto de vista his-
térico, a Psicofisica representa um enriquecimento da imagem cientifica do mundo .
Os investigadores a quem se deve o inicio desta nova disciplina,tinham presente que
para realizar o seu programa de estudo cientifico da natureza, a fisica havia sido
forcada a simplificar, e a seleccionar sistematicamente o seu dominio de aphcagao

Na Fisica, a reducdo voluntdria de dados, com empobrecimento em com-
paracio com a riqueza qualitativa da experiéncia sensorial quotidiana, visava a eli-
minar tudo o que ndo fosse acessivel ao seu método de estudo.

A Psicofisica representou uma tentativa para estudar certos aspectos da vida
psiquica de um ponto de vista cientifico, usando para isso um novo tipo de experi-
mentagao.

Nas experiéncias tipicas da Psicofisica do Séc. XIX, de Weber, Fechner,
Wundt, Helmholtz) foram investigados sistemiticamente os atrlbutos da sensacao. Fa-
zia-se variar uma tdnica dimensio fisica dos estimulos e procurava-se estabelecer
uma relacao com os dados obtidos por introspeccdo.

Acreditava-se entdo na existéncia de uma relagdo bi-univoca entre dlmensoes
fisicas -e sensoriais. _

Um dos notdveis resultados obtidos foi a demonstracao, feita por Weber, de
que a correspondéncia entre a intensidade de um estimulo como grandeza fisica e a
1ntens1dade do fenémeno subjectivo nao era linear, mas logaritmica. Note-se que
Stevensdemonstrou que numa situacao experimental, a descricdo dessa correspon-
déncia seria expressa por uma funcdo exponencial, o que invalida a lei de Weber-
-Fechner. A lei de Weber-Fechner nio se verifica em relacdo aos fen6menos de certas
modalidades sensoriais, por exemplo em relacdo i sensibilidade gustativa, e em geral
para todos os tipos de estimulos,quando a sua intensidade é relativamente pequena.

As relacdes entre estimulos e fenémenos subjectivos, estabelecidas pela Psi-
cofisica, sugeriam uma simplicidade e elementaridade dos fenémenos sensoriais, que
os distinguiria da complexidade da percepgao.

A sensagéo seria o elemento mais simples, irredutivel, da experiéncia, que
corresponderia a4 estimulagio dos receptores periféricos por uma Yinica dimensao de
um estimulo fisico. A. percepcao seria um fenémeno mais complexo.

Esta conviccao de simplicidade niao corresponde no entanto aos factos.

Por exemplo, a experiéncia sensorial de uma cor pura,depende nio s6 do com-
primento da onda do estimulo, mas também da sua intensidade — se tivermos uma ga-
ma de cores e reduzirmos uniformemente as intensidades em todas elas, hd diversos
desvios de cor, quer dizer, a certas delas passa a corresponder uma sensaciao de
cor diferente — fenémeno do Bezold - Briicke. Um fenémeno andlogo se passa em re-
lacao a4 experiéncia sensorial da altura de um som, tendo-se demonstrado que do pon-
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to de vista subjectivo essa altura depende da frequéncia e também da amplitude da
vibracao.

A consequéncia da demonstracdo da existéncia de situacdes deste tipo, é que
deixou em muitos casos de ser possivel determinar as dimensdes da sensacao pelo
método de variacao dos pardmetros fisicos.

Com o aparecimento das modernas técnicas de registo usadas em electrofi-
siologia, que vieram acrescentar um elo que faltava na psicofisica — a descricao dos
processos fisiolégicos, ao nivel dos receptores e dos neurénios do S.N. — desenvol-
veu-se um notdvel programa de investigacdo destes problemas.

Foi entao possivel entender, de um ponto de vista psicofisico, o processa-
mento de informacdo que se vai realizando desde os receptores até s zonas de pro-
jeccao cortical, aos centros de associacdo, ds zonas motoras e por outro lado, as
decisOes tomadas a partir desta informacdo e de que resultam os actos motores ou
as respostas do sistema nervoso vegetativo.

Quer dizer, em estudos ainda relatlvamente recentes, encontraram se reac-
cdes neuronais,a vdrios niveis do S.N*bu dos 0rgaos receptores, cujas caracteris-
ticas explicavam certos aspectos dos fenémenos subjectivos.

Os tedricos da Psicofisica procuraram, como jd dissemos, estabelecer re-
lagoes entre as dimensdes fisicas dos estimulos e as caracteristicas quantitativas e
qualitativas do percepto.

Dessa investigacdo resultou a descricdo correcta de elevado nimero de fe-
némenos e a sua quantificacdo. Este vastissimo conjunto de dados tem sido recente-
mente objecto de estudos psicofisiolégicos.

A partir da introdugdo das técnicas de microeléctrodos investigaram-se, a
um nivel neuronal, numerosas reaccdes que dependem da informacao transmitida pe-
los 6rgaos sensoriais. Esses fendmenos neuronais tinham elevado grau de correlacio
com os dados subjectivos. -

Enroth demonstrou, ao nivel dos neurdnios da retina, que a frequéncia da
descarga neuronal era proporcional i intensidade do estimulo luminoso.

Baumgartner e Frango§82verificaram a existéncia de uma relacao logaritmica
entre a intensidade de um estimulo luminoso e a intensidade da resposta neuronal
definida pelo nimero de descargas durante os primeiros 500 milissegundos que se se-
guem ao inicio da estlmula(;ao NImp: KlogInt, para estimulos com intensidade com-
preendida entre I, e I )

Entre o limiar e I ou acima de I? a lei nao é vilida.

Ectes resultados sao concordantes com os de De Valois® ﬂm neuromos "on"
do Nticleo Genlculado Externo, e com os dados psicofisicos de Kdnnig e os fotoquimi-
cos de Hecht.?

Recentemente, Mountcastle *encontrou respostas neuronais a estimulos dos me-
cano-receptores da pele,em que a frequéncia da resposta era consistentemente pro-
porcional a uma poténcia de intensidade do estimulo, confirmando que a lei de Stevens
€ vdlida nao sé do ponto de vista subjectivo,como também ao nivel neuronal.

Para o fenémeno de Frequéncia de Fusdo Critica de Flicker, que se define
no homem como a frequéncia,acima da qual um estimulo luminoso que é intermitente,
passa a ser percepcionado como se fosse continuo, verificou-se que a frequéncia da
repeticdo do estimulo a que corresponde o fenémeno subjectivo, também as respostas
neuronais, nas situacOes experimentais,deixam de ocorrer regularmente a cada esti-
mulo. A descarga neuronal passa entdo a fazer-se de uma maneira aparentemente
sem relacao com cada estimulo.

Enroth mostrou que a lei de Porter, de acorde com a qual a frequéncia a
que ocorre o fenémeno do FFC F aumenta segundo uma funcao logaritmica, quando
a intensidade aumenta de maneira linear, se verificava também ao nivel das reac-
¢Oes neuronais.

O efeito Briicke - Bartley que consiste no facto de, ao fazer-se a estimula-
¢ao luminosa intermitente, a maior intensidade luminosa, do ponto de vista subjecti-
vo, ocorrer em relacdo com uma frequéncia baixa de estimulacdo, préxima da do
ritmo alfa, foi também estudado microfisioldogicamente. Os trabalhos de Griisser e
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Creutzfeldt vieram demonstrar que o nimero de descargas neuronais por estimulo
luminoso, é maior para as frequéncias a que ocorre o fenémeno subjectivo descrito.

Ao "cinzento intrinseco" (Eigengrau), percepcionado com os olhos fecha-
dos, na auséncia de estimulacdao luminosa, corresponde, a um nivel neuronal, um
equilibrio dindmico da actividade de repouso de neurénios "on" e "off".

Jung demonstrou a existéncia de uma relagao entre o aumento ou a diminui-
cdo de luminosidade dos estimulos visuais e a frequéncia de descarga dos neurd6nios
"on", "off" e "on-off" do cortex cerebral, que foi © primeiro a estudar. Deve
no entanto notar-se que fenémenos andlogos jd haviam sidomdescritos por Hartliné
nas Omnatideas do Limulus e na Retina da Ra, e por Granit nas células ganglionares
da Retina do Gato.

Quadro Sinéptico de Algumas Correlacoes entre

- “ s . 3
Fenémenos Sensoriais e Respostas Neuronais
(com indicacdo das zonas em que foram feitos registos)

258,263

Cinzento intrinseco

Descarga de repouso, tanto no Sistema on
como off (Retind, Nicleo Geniculado Externo,
Cortex)

Deslocagoes no Cinzento Intrinseco

Actividade neuronal reverberante (Nicleo Ge-
niculado Externo)®

Aumento relativo da
Intensidade luminosa

Activacao dos neurénios on, inibi%gio dos off.
(Retina;"Nicleo Geniculado Externo Cortex).

Diminuicao relativa da
Intensidade luminosa

Activacao dos neurdnios off, inibicao dos neu-
. 9 - 36. - 4 ¥ g 639
rénios on (Retina, Nicleo Geniculado Externo,
Cortex).***

Relacao de Weber - Fechner

Aumento logaritmico do nimero de descargas
dos neurénios on quando a intensidade do es-
timulo aumenta linearmente (Ntucleo Genicu-
lado Externo, Cortex).”

Intervalo de Charpentier

Intervalo nas descargas dos neurénios on du-
rante uma resposta a um estimulo luminoso,
com descarga dos neurénios do sistema off.

Contraste sucessivo
(Post-imagem de curta duracdo e
intervalos de obscuridade)

Activacdao e inibicao de neurénios on e off
236,237,347

que alternam de modo periddico.

Contraste simultineo

Inibigéozglateral. (Retina "Nicleo Geniculado,
Externo, Cortex cerebral) >

Somacao reduzida da luminosidade
binocular e Paradoxo de Fechner

Predominio das conexdes mono-oculares nggs;8
de a Retina, ao Nucleo Geniculado Externo e
ao Cortex.”

Competicao binocular

Inibicao de respostas a estimulos mono-ocu-
lares por estimulacdo do outro globo ocu-
lar (Ndcleo Geniculado Externo, Cortex).
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Frequéncia de fusdo critica

. 233
o Fhckes F FC F dos neurénios do Cortex.

A FFCF definida a um nivel neuronal au-
Lei de Porter menta logaritmicamente quando a intensidade

- . s 150, 151
dos estimulos luminosos aumenta linearment§;
F F C F semelhante tanto nos Predominio de neurénios corticais com uma
estimulos mono-oculares como FFCF que é pouco influenciada por esti-
235,241, 2

nos binoculares mulacdo do outro globo ocular.

Reducao da descarga de neurénios, quer on
quer off,quando a estimulacdo se mantém sem
Adaptacao local variacao, de modo que a descarga se reduz
4 frequéncia de repouso (Retina,’ Nicleo Ge-
niculado Externo, Cortex) >

Sensacao de estimulo visual
em situacoes quer de surpresa
quer de sobressalto

Activacao inespecifica dos neurénios corti-
cais, predominantemente do sistema on.’*

Convergéncia de impulsos originados na reti-
na e no Sistema Difuso de Projecgdao Tdlamo-
-Cortical, em neurénios do Cortex."®"®

Facilitagao ou inibicdo dos pro-
cessos visuais devido & atencdo

F F CF mais elevada no estado Aumento da F F C F dos neurénios do Cortex
vigil e de atencdo do que num por meio de estimulos no SDPTC."
estado de cansaco

Contraste Simultdneo

Em 1939, Hartliné 'verificou experimentalmente que a reaccao constituida por
uma descarga de impulsos nervosos, produzida por estimulacdo de uma tnica omna-
tidea do Limulus, era mais intensa do que as descargas que ocorriam em respostas
a estimulos que actuavam também sobre as omnatideas mais pr(5Ximaszéa‘§gnr€131 fendme-
no andlogo foi observado por Hartline nos receptores retineanos da ri. Kstes traba-
lhos constituem um importante progresso na investigacdo do modo de funcionamento
dos neurdnios do Sistema Visual. Hartline designou este fendémeno de "inibicdo late-
ral".

Do ponto de vista microfisiolégico, as experiéncias de Hartline sobre a ini-
bicao lateral,vieram dar uma base fisiolégica para o fenémeno do contraste simul-
taneo da Gestalt: — A inibigdo lateral estaria reduzida na situacio de contraste si-
multdneo, porque, nesse caso, certo nimero de omnatideas estaria na zona de obscu-
ridade e, portanto, ndo estando activas nio exerceriam uma accao inibidora sobre os
estados de excitagao devidos as omnatideas actuadas pela luz. Esta seria o paradi-
gma fisiolégico para o fenémeno subjectivo do contraste simultidneo.

Os resultados de Hartline no Limulus, foram confirmados por Kuffler®%e
Baumgartner”na retina do gato, por De Valois ho Nicleo Geniculado Externo do ma-
caco, por Baum(%artn‘erqoe por Hubel e Wiesel “§d cortex visual primario do gato, por
Hubel e Wiesel™has Areas Visuais II e III do gato.

As experiéncias de Kuffler, de Hubel e Wiesel e De Valois, foram realizadas
com estimulos luminosos punctiformes e permitiram demonstrar que a cada célula
ganglionar da retina cujo ax6nio faz parte do Nervo Optico, corresponde um Campo’
Receptivo ao nivel da camada dos receptores retineanos, com uma organizacao que
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consiste num centro envolvido por uma zona periférica, antagonistas um em relacao
ao outro.

Se um estimulo punctiforme actua (1) no centro de um campo receptivo on,
a resposta é on, (2) na zona intermédia é on - off e (3) na periferia é off.

O inverso se passa em relacdo ao neurénio de campo receptivo com centro
Off' 38,41

Baumgartner utilizou uma situacdo de contraste, em que o estimulo era cons-
tituido por uma das margens rectilineas de separacjo entre uma zona de luz e uma
das duas zonas contiguas de obscuridade. Verificou que a resposta neuronal era md-
xima, quando o centro do campo receptivo (de centro on) estava situado na zona de
luz e, por outro lado, na vizinhanca da margem de separacido de uma das zonas de
obscuridade. Este efeito seria devido ao facto de uma considerdvel parte da zona pe-
riférica do campo receptivo do neurdnio, estar incluida na zona de obscuridade, e por
esse motivo,ndo exercer uma acc¢ao inibidora.

Baumgartner observou que a intensidade da resposta se reduzia, 4 medida
que o centro do campo receptivo neuronal ficasse mais préximo da regido média da
zona iluminada e portanto mais afastado da margem de separagiao. A resposta era
no entanto sempre mais intensa do que no caso de ser usado um estimulo da mesma
intensidade mas sem contraste.

Fen6menos de Contraste Sucessivo

Foram registados na retina e no cortex visual fen6menos neuronais em re-
lacdo com o contraste sucessivo, para as primeiras post-imagens — (1) post-imagem
de Hering, (2) Post-imagem de Purkinje, e ainda (3) a post-imagem tardia de Hess.

Para Jung,ma organizacao neuronal antagonista entre neurénios on e off traz
uma confirmacdo experimental a teoria de Hering segundo a qual a visao do branco
e a do negro sao duas percepcles positivas.

O negro nio seria a nao existéncia de uma percepcdo luminosa e teria uma
significacdo biolégica como categoria independente. Deve notar-se que este ponto de
vista nao é aceite por outros investigadores que interpretam a resposta 4 obscurida-
de, como devida a interrupcdo da inibicdo exercida pela zona antagonista do campo
receptivo.

Segundo Jung haveria uma correlacao entre percepgao de negro ou obscuri-
dade e uma activacdo do Sistema D (off) de neurénios de centro off. A inibicdo dos

neurénios de centro on resultaria da estrutura reciproca dos Sistemas B (on) e D
(off).

ohne LiM/rs:kTL:MI an |Ligt cus
3

; SUKZESSIV-KONTRAST SIMULTAN ~ KONTRAST
E1GEN- UNKEL MIT NACHBILDERN mach Lichi-an
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Hering Nachbild (Hering N.B.) — Post-Imagem de Hering; Purkinje Nachbild — Post-
-Imagem de Purkinje; Hess Nachbild — Post-Imagem de Hess.
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ANALISE NEUROFISIOLOGICA DOS MECANISMOS
DE PERCEPCAO DE FORMAS

Uma outra linha de investigazdo dos processos neurofisiolégicos da vi-
sao velo a iniciar-se alguns anos depois dos trabalhos de Hartline, Kuffler e Jung e
€ devida principalmente aos trabalhos de Lettvin, Maturana, Pitts e McCulloch %>

Estes investigadores nao procuraram encontrar uma correlacdao imediata en-
tre os processos neurofisiolégicos e os dados subjectivos estudados pela Psicofisica.
Os resultados que obtiveram demonstram que a retina transforma a imagem que nela
se projecta, de tal modo que cada ponto passa a ser "descrito", a nivel fisiolégico,
de acordo com virias "propriedades" cuja definicdo é feita a partir das relacdes
entre esse ponto e os pontos vizinhos.

O sistema visual da ra foi analisado deste ponto de vista, e a interpretacao
dos resultados foi significativamente influenciada pelos conceltos e estratégias de
andlise de sistemas, usadas na engenharia do controle e da comunicacao. Por outro
lado, os trabalhos experlmentals deste grupo haviam sido precedidos pela investiga-
cdo cibernética de Pitts’ ‘é McCulloch sobre a percepcao de formas e ainda pela in-
terpretacao do funcionamento neuronal de um ponto de vista légico.

‘Estes factos exprimem uma mudanca de atitude em relacao as interpretacdes
convencionais dos dados fisiolégicos, e que vai também estar presente na descricao
que adiante daremos de alguns dos resultados experimentais que consideramos im-
portantes para a compreensao dos fendmenos da percepgao visual.

Lettvin, Maturana, Pitts e McCulloch, restringindo-se a percepcao de contor-
nos, estudaram quais sao as caracteristicas da imagem visual, transportadas pelas
mensagens que se originam nos receptores da retina da ra.

Descreveram quatro operacbes bdsicas:

I ~ Deteccao de limites — neurdnios que respondem a qualquer limite desde que

ele seja nitido.

II - Detectores de limites curvos (1) convexos, (2) mais escuros do lado da conca-
vidade, (3) em movimento.
Estes neurdnios s6 respondem a limites nitidos, e ainda (1) sé se o limite é
curvo, (2) a drea mais escura estd no interior da concavidade da curva e (3)
se 0 limite se desloca ou deslocou.

IIT - Detectores de contraste varidvel ou com movimento.
Ndo tém resposta duradoura. Respondem apenas se o contraste é varidvel ou
se a silhueta estd em movimento.

IV - Detectores de obscuridade.
Observaram ainda certo nimero de reaccbes nao classificadas.

Lettvin, Maturana, Pitts e McCulloch, crém que a funcao destes neurénios é
analisar a imagem em cada ponto de quatro modos qualitativamente distintos, como
expusemos, de maneira que aquilo que se passa em cada ponto seria relacionado com
0 que se passa nos vizinhos.

Ficaria assim implicita uma solucdo para a controvérsia entre as teorias
Gestdlticas e as Teorias associacionistas da visdo.

Os resultados de Lettvin, Maturana, Pitts e McCulloch, foram confirmados
por Hubel e Wiesel no gato e por Maturana no pombo.

Hd no entanto uma d1ferenca bdsica entre o trabalho de Lettvin, Maturana,
Pitts e McCulloch,e o de Hubel 3Wlesel — enquanto o primeiro se dirige para uma
analise do problema do ponto de vista do processamento da 1nformagao e da corre-
lacao entre o processamento sensorial e o comportamento, o segundo nio ultrapassa
os limites da neurofisiologia.

Hubel e Wiesel confirmaram a existéncia no cortex visual primdrio do gato
de campos receptivos, geralmente subdivididos em duas regides mutuamente antago-
nistas.
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A maior parte dos campos receptivos eram constituidos por um centrc on
ou off, rodeado por uma zona antagonista, muitas vezes assimétrica no sentido de que
a estimulacdo em pontos diferentes dava lugar a respostas desiguais.

Por vezes 0s campos nido eram caracterizados por uma zona central envol-
vida por outra, mas sim por dois campos contiguos, dispostos lado a lado.

Estes campos receptivos podiam estar orientados na vertical, na horizontal
ou obliquamente.

Para que, de um estimulo resultasse a excitacao de um neurdnio, era neces-
sdrio nio s6 que o limiar fosse atingido ou excedido, mas ainda que o estimulo ti-
vesse uma certa forma, dimensdo e orientacdo no espaco, apropriadas para a dispo-
sicdo do campo receptivo aferente em relacao a esse neurdnio.

Hubel e Wiesel prosseguiram a tentativa de investigacao do processamento
da informacdo visual no mesmo caminho que Lettvin, Maturana, Pitts e McCulloch,
procurando determinar que tipos de ndetectores de propriedades™ existiam nos cen-
tros visuais.

Os dados que obtiveram sio extraordinariamente interessantes e permitem
compreender os principios gerais do processamento visual, ainda que uma anilise
andloga nio tenha sido até agora tentada em primatas.

Hubel e Wiesel usaram como animal de investigacao o gato.

Verificaram que da Retina para o Nicleo Geniculado Externd e para o Cor-
tex Estriado as células reagiam com o miximo de activagido ou o mdximo de inibi-
cao a estimulos circunscritos, com determinadas dimensdes, forma e localizacao. Ao
nivel da Retina e do Ndcleo Geniculado Externo,as células respondem ndo s6 a lumi-
nosidade do estimulo recebido numa certa zona, como ainda & luminosidade recebida
nas zonas que a rodeiam. Ao nivel do Cortex Estriado e das Areas Associativas sur-
gem respostas muito mais complexas.

No Cortex Visual Primdrio a maioria das células reagiam de maneira ma-
xima a estimulos visuais constituidos por uma linha branca em fundo negro ou uma
linha negra em fundo branco ou uma margem de contraste branco-negro.

Esses estimulos eram tanto mais eficazes quanto mais a linha se aproximas-
se de um segmento da recta. As dimensoes do segmento eram importantes,no senti-
do de que havia uma dimensdo é6ptima e que para além ou para aquém desse tama-
nho, a resposta neuronal era menos intensa.

A orientacao da linha no espaco era também importante e um desvio angular
da ordem dos 30° era suficiente para que certos neur6nios deixassem de reagir a
um estimulo que era ideal dos outros pontos de vista. .

As células que tinham reaccdes do tipo que acabamos de descrever foram
designadas "Simples".

Estas reaccdes podem ser explicadas pela forma do centro da drea recepti-
va e da periferia antagonista que o rodeia. o5 30

Usando uma técnica extremamente cuidadosa, Hubel e Wiesel fizeram pene-
tragbes com os microeléctrodos, perpendiculares em relacao a superficie do cortex.
Verificaram, a partir das respostas que obtinham em diferentes células, 4 medida
que o microeléctrodo ia progredindo, que as células vizinhas umas das outras ao lon-
go de uma dada coluna vertical do cortex, tinham campos receptivos com a mesma
orientacdo direccional e que as posiches desses campos receptivos, eram muito pro-
ximas umas das outras.

Pequenas regides da Retina eram representadas por mais do que uma colu-
na. Em cada coluna haveria uma orientacdo preferencial do campo receptivo, comum
a todas as células da coluna. Essa orientacdo diferia de coluna para coluna.

Além destas "células com reaccdes simples" Hubel e Wiesel observaram cé-
lulas com "reaccdes complexas" que se caracterizavam por (1) haver uma dimensao
minima -para os estimulos em forma de segmento de recta, abaixo da qual nao se ob-
tinha qualquer resposta (2) por haver,ao contrdrio do que se passava com as reac-
cdes simples,uma dimensao minima do estimulo,para a qual a intensidade da activa-
¢ao era maxima, mas que podia ser excedida sem que isso implicasse uma reducao
da intensidade da resposta (3) para um estimulo de determinada dimensdo superior a
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minima e inferior 4 mdxima,a intensidade da resposta era igual, qualquer que fosse
a posicao em que o estimulo ocorresse,desde que coincidisse com a direc¢ao carac-
teristica do campo receptivo (4) a intensidade da resposta era proporcional ao com-
primento do estimulo dentro dos limites postos por (1) e (2).

A actividade das células com reaccbes complexas dependerd provavelmente
das aferé@ncias que recebem das células com reaccoes simples. Nao é no entanto de
excluir a possibilidade de que haja células que recebem directamente aferéncias que
sao equivalentes as que recebe todo um conjunto de células com reaccgbes simples.

A percepcao de rectilinearidade dependeria para Hubel e Wiesel, da activida-
de de células complexas deste tipo.

Prosseguindo uma longa série de investigacOes, Hubel e Wiesel estudaram
além da Area Visual Primdria, duas dreas visuais associativas — a Area Visual II
e a Visual III. Nestas idltimas duas dreas nao observaram respostas simples, mas
apenas "respostas complexas" e um terceiro tipo de respostas que designaram
"hipercomplexas"

As celulas com este tipo de reaccao constituiam, na Area Visual II, entre 5
a 10% da amostra colhida. Na drea Visual III, pelo contrdrio, constituiam cerca de
50% da amostra.

Hubel e Wiesel distinguiram entre "ReaccOes Hipercomplexas de ordem in-
ferior"™ e "ReaccOes Hipercomplexas de ordem superior".

Descrito de maneira abreviada, umas e outras eram activadas por estimulos
com margens de contraste que formassem um angulo entre si.

Em certas células com reaccles hipercomplexas de ordem inferior, uma
margem de contraste branco-negro podia produzir uma resposta desde que nao ultra-
passasse num dos seus extremos uma porcao limitada da drea receptiva e tivesse a
orientacao adequada. O que se passava em relacao ao outro extremo era irrelevante
para a resposta. Se houvesse uma outra margem formando um angulo adequado com
a primeira, entdo a célula reagia qualquer que fosse a rotacao a que o angulo fosse
sujeito tomando o vértice como centro da rotacao.

Noutras células a margem de contraste branco-negro tinha que ser limitada
em ambos 0s extremos, para que houvesse resposta.

Noutras células, uma simples margem de contraste branco-negro nao produ-
zia resposta. Pelo contrdrio, um estimulo constituido por uma "fenda" luminosa era
eficaz desde que nao excedesse as dimensOes da drea receptiva. Se era limitado ape-
nas num dos extremos era menor a eficdcia da sua accao.

Por outro lado, a deslocacdo do estimulo numa certa direccao e sentido au-
mentava a intensidade da resposta.

Hubel e Wiesel observaram orientagOes muito diversas dos campos recepti-
vos das células,nio havendo qualquer dado que sugerisse uma maior incidéncia de
células correspondentes a uma or1entagao particular.

Nas células com reaccgOes hipercomplexas de ordem 1nier10r podia fazer-se
uma distingdo bdsica quanto ao tipo de resposta, entre (1) elulas em que, para
haver resposta,era necessdrio que o estimulo estivesse limitado num tnico dos seus
extremos e (2) células em que o estimulo tinha que estar limitado em ambos os ex-
tremos.

Hubel e Wiesel observaram que as células activadas por estimulos consti-
tuidos por linhas brancas em fundo negro,tinham que ser limitadas em ambos os ex-
tremos para provocarem uma reacgao.

Muitas das reaccOes hipercomplexas de ordem superior, eram provocadas
preferentemente por estimulos orientados em angulo recto um em relacdo ao outro.

As caracteristicas das respostas destas células parecia ser determinada pe-
la combinacdo de respostas hipercomplexas de ordem inferior.

A maior parte das células quer da Area Visual I,quer das Areas Visuais II
e Visual III,eram actuadas por estimulos monoculares homo — e contralaterais ou
por estimulos binoculares. Os campos receptivos destas células tinham posigbes cor-
respondentes em ambas as Retinas. Esses campos receptivos tinham dimensoes e
orientacao andlogas, sendo também semelhantes a direccao e velocidade com que de-
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veria ocorrer a deslocacao do estimulo, no caso de se tratar de uma célula sensivel
aos estimulos em movimento.

Havia todos os graus intermédios entre células que eram actuadas apenas
por estimulos homolaterais, células que respondiam exclusivamente a estimulos con-
tralaterais e células que respondiam de maneira idéntica aos estimulos homolaterais
e contralaterais.

A distribuicdo em percentagem entre os vdrios tipos de resposta era neste
aspecto idéntica na Area Visual I, Visual II e Visual III.

Como j4 referimos, na Area Visual I a orientacao dos campos receptivos
correspondentes as células de uma mesma coluna era idéntica em todas elas. Nas
Areas Visual II e Visual III,era também idéntica a orientacao dos campos recep-
tivos das células que pertenciam a uma mesma coluna.

° No caso das células com reaccOes hipercomplexas de ordem superior, as
respostas ocorriam em relacdo a estimulos compostos por duas partes -com orienta-
¢do diferente uma da outra. Nesse caso encontravam-se na mesma coluna algumas
células que reagiam a uma dessas duas orientacdes do estimulo e nio i outra.

A partir dos registos que obtiveram, Hubel e Wiesel verificaram que havia
nas Areas Visual I, Visual II e Visual III,uma correspondéncia com a disposicao
das dreas receptivas da Retina e que essas dreas receptivas constituiam uma suces-
siao relativamente bem ordenada.

Dentro de uma coluna os campos receptivos estavam dispostos de maneira
aparentemente aleat6éria, embora pertencessem todos a regides vizinhas e por vezes
em parte sobrepostas, e tivessem todos, como j4 dissemos, aproximadamente a mes-
ma orientagao.

Hubel e Wiesel verificaram, a partir do estudo histolégico do seu material,
que havia uma boa correspondéncia entre as Areas Visual I, Visual II e Visual
I11, definidas a partir de critérios fisiolégicos e as dreas 17, 18 e 19 tal como fo-
ram delimitadas por Otsuka’e Hassler do ponto de vista cito-arquitecténico.

As implicacbes destes resultados para o entendimento do processamento vi-
sual sao vastas e serdo discutidas do ponto de vista de representacio em modelo.
Neste momento salientamos apenas que os processos descritos por Hubel e Wiesel
se baseiam no principio de inibicdo lateral, ou do contraste simultineo, em que es-
timulos homogéneos ndo dio origem a respostas neuronais e apenas a informacdo so-
bre contornos é transmitida da Retina para os centros nervosos. Nio deve esquecer-
-se porém que cerca de 50% das células em amostras colhidas no Cortex Visual I
reagem a estimulos visuais difusos e portanto sem contraste’”’

Deve ainda notar-se que o facto de haver células que reagem mais intensa-
mente a estimulos binoculares em zonas correspondentesso'}:)ode servir para a deter-
minac¢do da distincia e percepcdo de profundidade.

Tanto a discussdo deste problema como ainda a interpretacao dos resultados
de Hubel e Wiesel, Maturana, Lettvin, Pitts e McCulloch, de Baumgartner, Grusser,
serd feita quando tratarmos dos modelos neuronais dos fenémenos da percepgao vi-
sual ou de certas estruturas de comportamento. Tornar-se-d entio ainda mais clara

qual é a contribuicdo que estes dados experimentais vém trazer para os estudos da
percepcgao visual. :

DADOS NEUROFISIOLOGICOS RELATIVOS A EXISTENCIA DE CONEXOES
PRE-FORMADAS ENTRE OS ELEMENTOS DOS CENTROS NERVOSOS DE
QUE DEPENDE A PERCEPCAO VISUAL

‘No decurso de estudos destinados a esclarecer se havia uma representacdo
em ambos os hemisférios cerebrais,da regido a volta do meridiano vertical mediano,
Hubel™& Wiesel observaram que no limite entre as Areas 17 e 18 havia uma repre-

sentacao bilateral do meridiano vertical do campo visual. Nessa regido do cortex vi-
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sual, havia em ambos os hemisférios, células cujos campos receptivos pertenciam nio
s6 4 metade do campo visual contralateral., como seria de esperar, mas que se es-
tendiam também para a metade homolateral do campo visual.

Aparentemente, estes dados estariam de acordo com as observacdes clinicas
de que poderia haver manutencao da visio macular, mesmo depois da ablacao de um
dos lobos occipitais. )

Choudhury, Witteridge e Wilsons mostraram que as respostas visuais no
cortex visual, devidas a estimulos localizados no campo visual homolateral, em pre-
paracOes com seccao da fita dptica, desapareciam quando o cortex visual do hemisfé-
rio oposto era submetido a arrefecimento.

Estes resultados fisiolégicos sao concordantes com as experiéncias de dege-
nerescéncia retrégrada e mostram que a Area 17 de um dos hemisférios, tem pro-
jeccOes sobre as dreas 18 e 19 do hemisfério oposto. Hubel e Wiesel, empregando
0 método de impregnacao pela prata,de Nauta,chegaram i conclusio que a Area 18
de um dos lados,tem numerosas conexdes com a Area 18 do hemisfério oposto, mas
que as conexdes com a Area 17 do hemisfério oposto, sao em nuimero reduzido ou
mesmo inexistentes.

Nao é no entanto de excluir que além destas conexdes trans-calosas, ,haja ja
na Fita Optica e no Nicleo Geniculado Externo, aferéncias provenientes de zonas re-
ceptivas correspondentes ao campo visual homolateral.

Estrutura Inata ou Adquirida ?

Os estudos de Von Senden’e Rieservieram mostrar, com dados subjectivos
e comportamentais, a importancia da experiéncia sensorial passada, para que 0os pro-
cessos perceptivos actuais, ou os comportamentais relacionados com a visao sejam
normais.

Estudos anatémicos de Villaverde,mostraram que em animais privados de
estimulos sensoriais visuais desde o nascimento, se observava uma reducao do nime-
ro de sinapses nos neurénios do Cortex Visual Primério.

Dado o extenso conhecimento do modo de organizacdo funcional, quer ao nivel
da Retina,quer dos centros visuais,torna-se actualmente possivel,investigar se essa
organizacdo existe desde o nascimento ou se é adquirida.

Os estudos de Wiesel e Hubel, mostram que essa organizacdo efectivamente
ja existe desde o nascimento, ao nivel da Retina, do Nicleo Geniculado Externo e do
Cortex Estrlado “e que tem caracterlstlcas semelhantes 4s que se observam no ani-
mal adulto.

Os campos receptivos simples e complexos, do Cortex Visual Primdrio e a
organizacdo antagonista dos campos receptivos,ao nivel do Nervo Optico e do Nicleo
Geniculado Externo,tém desde o nascimento caracteristicas andlogas is observadas no
animal adulto, embora os animais sejam incapazes de utilizar imediatamente a infor-
macao visual que recebem a partir do momento em que abrem os olhos, o que ocor-
re entre o 62 e o 10?2 dia de vida.

Por outro lado, a privagao sensorial monocular obtida por sutura das palpe—
bras de um dos lados produzm ao fim de trés meses, alteracoes comprovadas his-
toldgicamente, nas camadas do Nicleo Geniculado Externo® correspondentes ao olho ex-
cluido. :

De maneira um tanto discordante com os achados histolégicos, Hubel e Wiesel
Observaram que as reaccOes aos estimulos luminosos estavam relativamente intactas,
excepto no que se referia a uma lentiddo de resposta ou a um aumento da 4rea cen-
tral do campo receptivo celular.

Quanto 4 relacao entre o periodo da vida do animal a partir do qual era fei-
ta a exclusdo sensorial e a extensao das alteracdes histolégicas, Wiesel e Hubel “Ve-
rificaram que elas eram tanto maiores quanto mais cedo essa exclusiao era feita.
Nao observaram quaisquer lesOes ng animal adulto submetido a exclusao sensorial.

Ao nivel do cortex estriado foram observadas as respostas tipicas do animal
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adulto em animais com respectivamente 8 e 10 dias que ainda nao tinham tido qual-
quer experiéncia visual.

Havia respostas simples e complexas e uma organizacdo em colunas seme-
lhantes & dos animais adultos.

As tnicas diferencas significativas encontradas, diziam respeito & maior len-
tidio das respostas e a uma orientacdo menos definida dos campos receptivos celu-
lares.

A privacdo sensorial monocular levava,ao nivel do Cortex Visual Pr1mar10,
a alteracdes muito mais nitidas do que as observadas na Retina e no Nucleo Genicu-
lado Externo.

Em 84 das células que estudaram, Hubel e Wiesel verificaram que 83 nao
respondiam & estimulacdo recebida através do olho que havia sido submetido a uma
exclusao tempordria dos estimulos visuais.

Muitas dessas células reagiam no entanto i estimulacdo do olho em que ndo
houvera interrupcdo da estimulacao visual.

Em algumas células, no entanto, a alteracdo era mais profunda, nio havendo
resposta 4 estimulacdo quer de um quer de outro olho.

A simples privacdo sensorial relativa, em que se permitia a passagem de
luz através de um sistema translicido e que apenas produzia uma relativa reducao
da intensidade luminosa, mas que efectivamente impedia a percepcao da estrutura dos
estimulos, levava a intensas perturbacOes nas respostas neuronais.

O conjunto de dados neurofisiolégicos, ligados ao processamento dos dados
sensoriais, comecga a ter uma estrutura tal que é possivel procurar entender os pro-
cessos psicolégicos tomando-os como base dos modelos tedricos.

Pode no entanto por-se a objeccdo de que esses dados foram obtidos em ex-
perimentacdao animal, e que os processos perceptivos no homem sao essencialmente
diferentes.

Esta objeccdo deixou de ser pertinente sob muitos aspectos desde que M.
Clynes, M. Kohn e J. Gradijan. demonstraram que havia uma correlacdo elevada en-
tre a forma e a cor dos estimulos visuais e as caracteristicas dos potenciais evoca-
dos registados na regiao occipital.

Dada a grande distorgcido e atenuacao a que os sinais eléctricos cerebrais
sao sujeitos,quando se fazem as medi¢des das diferencas de potencial com eléctrodos
superficiais em contacto com a pele, foi neccesdrio usar métodos que permitissem
a recuperacao dos sinais relevantes para essa in, =<tigacdo, eliminando ou reduzindo
as modificacées a que haviam sido sujeitos.

A técnica baseia-se numa amostragem com mais de cem registos individu-
ais, todos com a mesma relagido temporal com o estimulo. Para cada ponto corres-
pondente faz-se entdo a média dos valores da diferenca de potencial em icdos 0s re-
gistos. O nimero de pontos estudados é da ordem de algumas centenas.

. Como os sinais tém caracteristicas temporais aproximadamente constantes
nas diferentes respostas, enquanto que o "ruido" tem uma distribuicdo que se com-
porta como aleatéria no contexto considerado, este processo permite a extraccao do
sinal,uma vez que este se adiciona enquanto que o "ruido" se anula.

Verifica-se que,quando se colhe um nimero elevado de registos correspon-
dentes a um certo estimulo, as respostas passam a surgir com caracteristicas mui-
to semelhantes de observacao para observacao.

Clynes, Kohn e Gradijan fizeram o registo das diferencas de potenc1a.1 entre
quatro pares de pontos dispostos nos extremos de didmetros de uma mesma circun-
feréncia,de tal modo que faziam entre si, sucessivamente, dngulos de 459. Regista-
ram assim as respostas que ocorriam quando o sujeito de observacao era submetido
a estimulagio visual.

Verificaram que as diferentes componentes e as relagOes temporais entre
essas componentes, para cada par de pontos de registo, e entre esses quatro regis-
tos simultdneos, tinham uma correlagio consistente com a forma e a cor do estimu-
lo.
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Era possivel distinguir entre circulos e quadrados, linhas, pontos, diferen-
tes cores, etc.

Esses dados foram depois armazenados na memodria de um computador IBM
360.

De cada registo ficava armazenada uma amostra constituida por uma suces-
sao de valores medidos a intervalos regulares.

Clynes e colaboradores fizeram a seguinte experiéncia: os registos obtidos
em relagdo aos estimulos visuais,foram submetidos a uma correlacao cruzada com
os valores dos registos armazenados no computador. Verificaram entdo que o resul-
tado da correlacdo cruzada permitia identificar correctamente, em todos o0s casos,
qual havia sido o estimulo a que o sujeito tinha sido submetido.

As consequéncias destes resultados sao extremamente importantes, porque se
torna claro a partir deles,que é possivel encontrar no homem um processo neurofi-
siolégico em correspondéncia com o processo psicolégico de reconhecimento de for-
mas.

Note-se ainda que os registos feitos por este grupo de investigadores,tinham
relacdes temporais com o estimulo, tais que se levanta o problema de existirem
processos fisiolégicos ndo acompanhados de experiéncia consciente, 0 que permite to-
mar um ponto de vista diferente do convencional, no que concerne a correspondéncia
entre processos neurofisiolégicos e psicolégicos. Quer dizer, pode ser estudada do
ponto de vista fisiol6gico, ndo s6 a experiéncia perceptiva que ocorre como resultado
de um processamento extremamente complexo, como ainda uma longa cadeia de fe-
némenos que ocorrem a nivel nao consciente e para os quais nao existe uma estru-
tura conceptual adequada, tanto nas teorias psicoldgicas baseadas na experiéncia cons-
ciente, como ainda nas que fazem recurso a um conceito de inconsciente.

Por outro lado hi provas indirectas de que existe no homem uma organiza-
c¢ao neuronal andloga 4 observada por Hubel e Wiesel e por De Valois, por Baum-
gartner e Jung e por Kuffler em animais de experiéncia, sendo portanto legitimo fa-
zer a transposicao desses resultados.

A partir das experiéncias de Ditchburn " Verificou-se que quando era possivel
estabilizar a posicao de um estimulo visual em relacao a retina de tal maneira que
o flutter ocular era compensado, entdao, ao fim de alguns milésimos de segundo, co-
mecava um processo de adaptacao tal que o estimulo deixava de ser percepcionado.

O desaparecimento do fenémeno perceptivo ocorria de um modo caracteris-
tico. Quando o estimulo era constituido por formas simples, com rectas, angulos e
curvas, a desintegracao processava-se Je maneira que ficavam mantidos durante cer-
tas fases, segmentos da recta®ou Zugulos, 0 que sugere que a imagem era estruturada
a partir das relacGes entre detectores de propriedades andlogos aos estudados pelos
investigadores que meuciondmos.

PERCEPCAO DA COR

A Teoria de Young-Helmholtz

As duas teorias da visdo da cor mais largamente aceites,sdao a de Youmgme681
Helmholtz"'® a de Herlng

Embora a luz branca seja divisivel num espectro de infinitas componentes,
dado o nimero finito de receptores da Retina e o facto de o poder de resolucio da
Retina nao diminuir apreciavelmente,ao fazer-se uma estimulagdo usando luz mono-
cromatica, é pouco provdvel que sejam numerosas as cores bdsicas.

Serd portanto a partir de um ndmero reduzido de experiéncias perceptivas
para cores bdsicas,que se constréi a enorme variedade de perceptos de cores que
sao possiveis.

Young baseou-se nas experiéncias de Isaac Newton, sobre a possibilidade de
produzir o efeito sensorial do branco,por meio de uma mistura de cores pertencen-
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tes a diferentes porcgdes do espectro da luz branca, enquanto que numerosas outras
porcbes eram omitidas. Young observou além disso que a sensacdo de Amarelo era
produzida por uma mistura de Vermelho e Verde e a de Azul por uma mistura de
Violeta e Verde.

Baseando-se em experiéncias de misturas de cores, Young postulou a exis-
téncia de- trés sensacOes simples, a de Vermelho, Verde e Violeta. As trés combi-
nacoes bindrias seriam o Amarelo, constituido a partir do Verde e do Vermelho, o
Azul, a partir do Violeta e do Verde e o Carmezim,a partir do Vermelho e do Vio-
leta. A combinacao terndria de Vermelho, Verde e Violeta,produz o Branco.

: A mistura das cores bdsicas em combinacées ou em proporcdes diferentes,
reproduz toda a gama da experiéncia sensorial possivel em relacdo a esse tipo de
estimulos.

A teoria de Young foi completada por Helmholtz e, de acordo com a formu-
lacao deste Gltimo, pode ser caracterizada pelo seguinte conjunto de hipéteses:

(1) Aos olhos correspondem trés diferentes conjuntos de fibras nervosas.
A estimulacao das fibras que pertencem a cada um desses conjuntos,dd
lugar respectivamente,d sensacao de Vermelho, de Verde e de Violeta.
(2) A luz homogénea excita estas fibras de acordo com o0 seu comprimento
de onda. As fibras sensiveis ao Vermelho sdo excitadas pela luz de
maior comprimento de onda; as fibras sensiveis ao Violeta pela luz de
menor comprimento de onda.

Estas fibras tém a sua maior sensibilidade para a luz de certos comprimen-
tos de onda,  mas a luz de qualquer comprimento de onda excita as fibras de cada um
dos conjuntos considerados, umas mais, outras menos intensamente.

O ponto crucial da teoria de Young,é que a nocao de trés cores fundamen-
tais nao tem qualquer significagao do ponto de vista fisico. Desde que uma luz com-
posta seja considerada do ponto de vista fisico, as suas propriedades dependem das
quantidades de luz de todos os comprimentos de onda que contém. Deve pois enten-
der-se que o passo fundamental dado por Young foi o de reduzir as sensacOes de cor
a trés sensacOes fundamentais. Note-se que esta formulacao diz respeito ao fenéme-
no sensorial e nao ao fenémeno fisico,considerado independentemente do observador
humano. ‘

Helmholtz completou a teoria de Young,servindo-se de experiéncias de mis-
turas de cores e da observacdo de individuos com perturbagbes congénitas da visdo
da cor.

Teoria de Hering

Hering,mcontemporﬁneo de Helmholtz, apresentou uma teoria diferente, ba-
seada na oposicao entre seis sensacOes fundamentais: Vermelho — Verde, Azul -
Amarelo e Branco — Negro. Note-se que a introdugdo do Branco e Negro como co-
res opostas,€é equivalente a uma primeira introducao de relagbes entre a cor e a
forma, que se veio recentemente a provar serem muito importantes, como veremos
em relacao as experiéncias de Land.

Hering admitiu a existéncia de trés pigmentos na retina, cada um deles cor-
respondente a um par de cores. O processo de assimilacado de um deles produzia
uma cor do par, o processo de dissimilacao a-outra cor do par.

O pigmento responsdvel pelas sensacOes de branco —negro estaria mais ex-
tensamente distribuido pela Retina e todos os estimulos luminosos do espectro visi-
vel teriam um efeito de dissimilacao sobre ele,embora em graus diferentes.

Pelo contrdario,em reélacao aos pigmentos dos pares Azul — Amarelo e Ver-
de — Vermelho,a luz de certos comprimentos de onda,teria efeitos de assimilacao e
a de outros comprimentos de onda, de dissimilagao, e haveria ainda certos compri-
mentos de onda em que os estimulos ndo teriam qualquer efeito.

Historicamente, o facto de a teoria de Young-Helmholtz ter sido mais geral-
mente aceite, deve-se por um lado ao grande prestigio cientifico de Helmholtz, e por
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outro a ser menor do que em relacao i teoria de Hering, o nimero de hipdéteses ne-
cessarias para a formular.

Estudos Neurofisiol6gicos da Visdo da Cor

As experiéncias de neurofisiologia vieram modificar a situacdo. Os proble-
mas da cOr tém vindo a ser investigados do ponto de vista experimental, pelo registo
directo na Retina ou a diferentes niveis da via visual, desde os estudos de Granit a
partir de 1940.

Granit usou a técnica de microeléctrodos, fazendo o registo da actividade de
células ganglionares da Retina. A sua principal conclusdo foi de que deveriam dife-
renciar-se duas categorias diferentes de sensacdo — a de luminosidade e a de cor,
que seriam relativamente independentes.

Granit investigou as reaccdes celulares,quer na situacdo de adaptacdo i luz
quer a obscuridade.

Observou reacgbes de dois tipos: (1) respostas correspondentes a uma ex-
tensa banda de sensibilidade, com o midximo aproximadamente pelos 560 mu em células
que designou de "dominadores", e (2) respostas correspondentes a uma banda de sen-
sibilidade estreita, em células que designou de "moduladores".

"A sensacdo de cor seria devida, segundo Granit, & informacdo processada
pelos moduladores cujas bandas de sensibilidade se distribuiam de maneira preferen-
cial em trés regiGes — entre 580 e 600 mu, entre 520 e 540 mu e 450 e 470 mu.

Estes dados foram obtidos na ra, numa cobra (Tropidonotus ), em cobaias e
ratos. Os olhos de alguns destes animais tinham reaccdes peculiares em cujos deta-
lhes nao entraremos. .

Referiremos no entanto que as experiéncias em Tropidonotus, sugerem que
as células "dominadores" sao unidades cujas reacgdes dependem de um conjunto de
"moduladores" organizados de maneira a formarem um conjunto funcional.

A localizacdao das trés regiGes onde se agrupavam preferencialmente os mo-
duladores, constitui uma demonstracdo da adequacao, em linhas gerais, da teoria de
Young, ao nivel da retina. ' '

A grande vantagem da formulagdo de Granit sobre a de Young e Helmholtz;
consiste no facto de desaparecerem as dificuldades de explicacao levantadas pela in-
dependéncia que existe entre a percepcdo do Branco e a percepcao das cores bdsi-
cas — Na teoria tricromitica a desaparicao. da sensibilidade para o Vermelho ou o
Verde, deveria ter como consequéncia uma modificacao da curva de sensibilidade pa-
ra o Branco. O facto desta prediccdo ndo se verificar, tem sido uma das objeccoes
mais fortes contra a teoria de Young e Helmholtz. A teoria de Granit nio s6 expli-
caria esse facto através da dissociacio entre dominadores e moduladores, como se-
ria adequada também em muitos outros aspectos. Assim, por exemplo, no facto de
(1) uma cor ser tanto mais "escura" quanto mais estiver afastada do centro da ban-
da da unidade "dominadora", (2) a adaptacao a uma cor produzir predominantemente
uma reducao de luminosidade, como consequéncias selectivamente ligadas a cor
usada, e relativamente restritas, (3) no facto de uma reducao de luminosidade dever
levar 4 manutencdo dos fenémenos sensoriais em zonas circunscritas de cores
diferentes, uma vez que os receptores tém sensibilidades diferentes: em vez
disso, observa-se o desaparecimento ‘da percepcao de cor, permanecendo apenas a de
luminosidade, 0 que Granit interpreta como dependendo ‘da unidade "dominadora", (4)
a reducdo da drea de estimulo levar ao desaparecimento da sensacio de cor, (5) a
cegueira para as cores poder ndo ser acompanhada de uma modificacao da curva de
luminosidade fotépica. '

A teoria de Granit, é no entanto, basicamente, nio tricromdtica, mas poli-
cromdtica, porque dentro de cada zona preferencial as bandas das unidades "modu-
ladores™ tém diferencas aprecidveis.

A realidade parece ser ainda mais complexa do que poderia inferir-se a
partir dos resultados de Granit..

Efectivamente, uma das linhas de investigacao do processamento visual,de-
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senvolveu-se a partir das investigacoes de Hartline e Kuffler que jd menciondmos.
As respostas neuronais on e off,sao interpretdveis como mensagens organizadas de
maneira antagonista,em que os neurénios on transmitem a informacdo de aumento de
luminosidade e os off a de reducdo de luminosidade. Se o mesmo tipo de reaccles
se encontrasse em relacdo aos neurdnios que respondem a estimulos do par Azul —
_ Amarelo ou Vermelho — Verde, a teoria de Hering teria que voltar a ser conside-
rada. Isso foi efectivamente o que aconteceu. 3

Russell, De Valois e colaboradores observaram em neurdénios do Nuacleo Ge-
niculado Externo,respostas neuronais antagonistas, respectivamente on e off,em re-
lacdo com pares de estimulos que pertencem,cada um deles, a regides diferentes e
complementares do espectro.

Estes resultados foram confirmgdos ao nivel das células ganglionares da Re-
tina do Carassus Auratus por Wolbarsht, Wagner e Mac Nichol Jor.

Estes investigadores observaram que variando o comprimento de onda do es-
timulo, células cuja resposta era on para uma certa banda do espectro, a partir de
certa variacdo passavam a dar uma resposta off. Encontraram por exemplo, células
com respostas on ao Verde e respostas off ao Vermelho, ou respostas off ao Verde e
respostas on ao Vermelho.

Estes resultados mostram que a informagdo referente a cor, é transmitida
a0s centros nervosos por células ganglionares da Fetina,cuja actividade depende de
grupos de receptores sensiveis a zonas diferentes do espectro e organizados de ma-
neira antagonista.

Estes receptores, actuando provavelmente através das células hipolares, e-
xercem uma accdo excitatéria ou inibitéria sobre as células ganglionares da Retina.
Além destes dados obtidos num animal com um sistema dicromatico, também os da-
dos de De Valois num animai tricromata, vieram a ser confirmados por Hubel e
Wiesel.

Este tipo de organizacao antagonista parece constituir uma prova fisiolégica
em favor da teoria de Hering.

O problema, no entanto, s6 poderia ter uma resolucao, quanto a possibilidade
de os processos ao nivel dos receptores serem ou ndo de tipo tricromdtico,se se fi-
zer um registo directo nos cones, o que € extremamente dificil.

Tomita conseguiu fazer esse registo na Retina da Carpa, tendo observado res-
postas com um mdximo de amplitude que se distribuem nas regioes do Vermelho, do
Verde e do Azul. Estes dados foram confirmados por Marks™'e Mac Nichol Jr°® com
métodos espectrofotométricos.

Browr™e Wald estudaram os cones de primatas, observando mdximos de ab-
sorcao pelos 450, 525 e 555 mu.

Os dados actuais sugerem que na via visual existem dois tipos de organiza-
gao — (1) ao nivel dos receptores uma organizacio tricromitica, (2) ao nivel das
células nervosas, uma organizacdo com trés pares de cores oponentes, como na Teoria
de Hering.

Experiéncias de E. Land

E. Landwretomou a experiéncia de Newtonsuquanto 4 recombinacao de partes
do espectro. Para isso seleccionou duas bandas, cada uma num dos extremos da ban-
da do amarelo. Em seguida projectou ambos os feixes luminosos sobre uma mesma
srea de um écran e obteve, naturalmente, uma cor amarela. Em seguida usou ambos
esses feixes luminosos, fazendo-os passar, cada um deles, através de um diapositivo,
em branco e negro, representando virios objectos. Os diapositivos ndo tinham sendo
graduacoOes de branco e negro e apenas diferiam por certas zonas serem mais ne-
gras enquanto que outras eram mais claras num dos diapositivos e nao no outro.

Ao projectar ambas as imagens, sobrepondo-as num écran, e fazendo com
que a luz de maior comprimento de onda passasse através do diapositivo feita com um
filtro para o maior comprimento de onda, e a luz de menor comprimento de onda
passasse através do diapositivo feito com um filtro para o menor comprimento de
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onda, a imagem nado surgiu com a cor amarela. Em vez de a combinacio, tal como
na experiéncia anterior, dar lugar ao aparecimento de amarelo, o que se observou
foi uma imagem em -que se via um grupo de objectos, cujas cores embora fossem pi-
lidas e nao saturadas, eram distintamente vermelho, cinzento, amarelo, alaranjado,
verde, azul, negro, castanho e branco.

Quer dizer, os raios luminosos nio determinam directamente a cor que se
percepciona. Os olhos recebem essa informacao e os centros nervosos atribuem aos
objectos cores que do ponto de vista de uma andlise "espectroscépica', efectivamente
nao estdo presentes.

Esta experiéncia e outras que descreveremos em seguida,estao em contra-
dicao com todas as teorias cldssicas da cor.

O facto de investigadores como Newton, Helmholtz e Hering terem proposto
teorias que sao completamente 1nade0uadas mesmo para explicar um fenémeno tao
simples como o descrito por Land exphca se por os seus estudos da cor terem sido
dirigidos para o esclarecimento de sensaces simples.

Pelo contrdrio, na experiéncia de Land é usada uma imagem por assim di-
zer "natural", isto é, com a complexidade habitual da nossa experiéncia perceptiva.
Nessa situagdo mais complexa, as teorias cldssicas deixam de ser vilidas.

Land repetiu sistematicamente a experiéncia, usando pares de diapositivos em
branco e negro, obtidos atraves de filtros que correspondiam a comprimentos de onda
diferentes.

O segundo resultado surpreendente foi que, ao projectar esses pares de dia-
positivos sobrepostos num écran, usando para a projeccao do diapositivo obtido com
o filtro de menor comprimento de onda, um filtro também de menor comprimento de
onda do que o filtro usado para a projeccao do diapositivo obtido com um filtro de
maior comprimento de onda, obtinha de novo todas as cores, qualquer que fosse o
par de cores correspondentes aos dois feixes luminosos usados na projeccdo, desde
que os comprimentos de onda fossem suficientemente diferentes.

Além disso, se um dos diapositivos era projectado com uma luz branca e
sem filtro algum, e se o outro era projectado através de um filtro vermelho, ao con-
trario dos rosas, dos vermelhos e dos negros que seriam de esperar, surgiam todas
as cores.

Estas experiéncias sugerem que os olhos processam informacao referente is
diferentes relacoes de intensidade luminosas, distribuidas por toda a superficie da
visao, e nao apenas referentes a cor. Estas relagdes nao sio no entanto relacdes
aritméticas simples e envolvem pelo contrdrio todo o campo de visao.

Usando projectores com luz pertencente a uma banda de comprimento de on-
da extremamente estreita, Land reproduziu os resultados anteriores.

Quer dizer, de uma maneira geral a condigdo necessdria para a producdo da
percepcao das cores das imagens naturais, era que houvesse uma relagdo que variava
de ponto para ponto,entre luz de um comprimento de onda maior e luz de um menor
comprimento de onda.

Uma pergunta natural,é a de se saber se é possivel predizer que cores irao
surgir em cada ponto de uma imagem,nas condigées da experiéncia de Land.

A resposta é afirmativa. O procedimento é o seguinte: projecta-se uma das
imagens passando através do filtro correspondente, escolhe-se o ponto de maior in-
tensidade luminosa e descrevem-se os outros pontos por uma funcdo que é a intensi-
dade luminosa nesses pontos, medida em relacdo & do ponto de intensidade mdxima.

Faz-se 0 mesmo projectando exclusivamente a outra imagem através do fil-
tro que lhe corresponde. Entra-se com esses valores num mapa cujas coordenadas
sd0 a percentagem de luminosidade. No cruzamento da ordenada com a abcissa,en-
contra-se nesse grdafico a cor que efectivamente se observa.

Na diagonal que vai do &ngulo inferior esquerdo ao superior direito, os pon-
tos sao cinzentos. Acima desta linha sem cor estio as cores quentes do espectro,
- por baixo as cores frias. Repetindo a experiéncia com diferentes pares de bandas de
comprimento de onda, verifica-se que para qualquer par que produz a gama comple-
ta de cores,a posigdo das cores no grifico permanece a mesma. As coordenadas nio
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medem o comprimento de onda, a luminosidade ou outra grandeza fisica, mas sim
uma relacao entre intensidades.
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Um outro aspecto importante é que,se a imagem for simples, dispondo-se os
pontos em linhas rectas,ou mesmo em linhas curvas, apenas se obtém a combinacao
de cores Newtoniana.

Se pelo contrario,os pontos se distribuem por uma drea extensa e de manei-
ra aleatéria,no que se refere a4 posicao que ocupam no grdfico, entdo surgem de no-
vo as cores do espectro para além da combinacdo Newtoniana.

A partir destas experiéncias,pode concluir-se que o sistema nervoso precisa
apenas de informacao acerca da luz de comprimento de onda longo e de comprimento
de onda curto,nos pontos de cena que estd a ser observada. Na expressao de Land,
a situacao é a mesma que em relacao a uma estacao emissora de rdadio que emite a
mesma informacao em vdrios comprimentos de onda — o receptor tem que estar sin-
tonizado para um deles, mas é indiferente qual.

Estd ainda por esclarecer o que se passa na realidade no nosso sistema vi-
sual, isto é, se o ,nosso sistema visual apenas faz a avaliacado entre um par de com-
primentos de onda um dos quais é longo e o outro curto, ou se usa trés ou até mais
comprimentos de onda, £ ainda © modo como o faz.

Hubel e Wiesel estudaram em 1966 o Nicleo Geniculado Externo do Macaco
Rhesus,usando as técnicas de microeléctrodos. Essa investigacao tinha por objectivo
permitir observar detalhadamente o modo como as células nervosas do Nicleo Geni-
culado Externo,reagem a variacOes da dimensao, forma e comprimento de onda do
estimulo.

Encontraram uma grande variedade de respostas nas seis camadas do Nicleo
Geniculado Externo.

Nas 4 camadas dorsais, Hubel e Wiesel distinguiram trés tipos de resposta.
As respostas de tipo I, caracterizam-se por uma organizacao antagonista do campo
respectivo, havendo células com centro on para o Vermelho e periferia off para o
Verde, ou centro off para o Vermelho e periferia on para o Verde. Igualmente havia
células deste tipo com centros on para o Verde, com centro off para o Verde e com
centro on para o ‘Azul.

As células classificadas como no Tipo II, caracterizam-se também por te-
rem respostas de tipo antagonista, por exemplo on, a comprimentos de onda curtos
e respostas off a luz de comprimento de onda longo, ou o inverso.

A diferenca entre estas células e as de tipo I, consistia no facto de o campo
nao estar organizado como no caso do tipo I, com um centro e uma zona anular a
volta.

Nas células de tipo II, as regidoes da retina correspondentes aos dois siste-
mas de cor, de curto e longo comprimento de onda, sobrepunham-se numa vasta ex-i
tensdao, embora houvesse diferencas,nao sé quanto a extensdo, como ainda por um dos
sistemas ter predominio no centro do campo receptivo e o outro na periferia.

Nas células de tipo III, havia uma organizacido antagonista entre o centro e
a periferia do campo receptivo. Ao contririo do que se passava com as células do
tipo I, nao havia,no entanto,diferenca de sensibilidade espectral das duas zonas.
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Nas experiéncias em que o animal esteve adaptado a obscuridade, havia cé-
lulas do tipo I, cuja sensibilidade aumentava 4 unidades logaritmicas, passando a ob-
ter-se respostas neuronais i luz,em todas as bandas do espectro e um desvio de
Purkinje. Numa das células houve mudanca das respostas de off para on e vice-versa.
Noutras células nio houve esta mudanca, embora tivessem ocorrido as variacbes que
acabamos de mencionar.

Destas modificacGes, Hubel e Wiesel concluiram que estas células recebiam
aferéncias provenientes nao sé dos cones, mas também de bastonetes.

Noutras células de tipo I, nao havia nem um desvio de Purkinje, nem qualquer
aumento compardvel da sensibilidade produzido pela adaptacao a obscuridade.

A actividade destas células parecia portanto depender apenas dos cones.

Nas células de tipo II gue estudaram, Hubel e Wiesel nao observaram um
aumento muito aprecidvel da sensibilidade, o que os levou a inferir que as suas re-
accbes apenas dependeriam dos cones.

Entre as células do tipo III havia algumas com aumento da sensibilidade e
com desvio de Purkinje, enquanto noutras ndo havia modificacao.

Nas camadas inferiores do Nicleo Geniculado Externo, Hubel e Wiesel obser-
varam respostas do Tipo III, que jd descrevemos e um quarto tipo de resposta.

As respostas de Tipo IV, caracterizam-se por corresponderem a uma orga-
nizacdo antagonista do campo receptivo, com um centro excitatério e uma perlferla
inibitéria.

Estimulos de pequenas dimensdes, provocavam respostas on de curta duragao,
a estimulos que podiam pertencer a uma ampla zona do espectro.

Quando a estimulacdo era feita com um estimulo que cobria tanto o centro
como a periferia antagonista, ndo se obtinha qualquer resposta para os estimulos de
comprimento de onda mais curtos. Desde o Violeta até ao Amarelo, ndo havia qual-
quer efeito sobre a actividade espontinea. Com os estimulos de maior comprimento
de onda, correspondentes & zona do Vermelho no espectro, observava-se uma reac-
cdo de inibicdo da actividace espontanea, mantida enquanto durava o estimulo.

A zona inibidora periférica tinha uma extensdo muito maior que em qualquer
dos outros tipos considerados.

Quanto A localizacgdo relativa dos campos receptivos das células cuja activi-
dade registaram nas camadas dorsais do Nicleo Geniculado Externo, Hubel e Wiesel
verificaram que, nas penetracgOes radiais, os campos receptivos se sobrepunham ou
estavam muito préximos uns dos outros.

Apesar deste estudo detalhado do modo de funcionamento das células do Ni-
cleo Geniculado Externo, Hubel e Wiesel nio conseguiram esclarecer qual é a funcdo
dessa estrutura do S.N.C.

- No que se refere as relacoes entre cor e forma, as células de tipo III e
as células de tipo I, podem transmitir informacao nio sé referente & cor,como re-
ferente 2 forma do estimulo.

Seria ainda razodvel supor que,para que ocorra a sensacio de branco,é ne-
cessdrio que ndo ocorram simultdneamente respostas de células de tipo II que re-
cebem aferéncias dessa zona.

Apesar de representarem um grande progresso na compreensao dos proces-
sos de visdo da cor, os estudos de Hubel e Wiesel nao trazem qualquer contribuicao
para o entendimento dos mecanismos neurofisiolégicos, de que dependem os fenédmenos
perceptivos mais complexos, descritos por Land.

Esses fenémenos envolverao, muito prov;ivelmente, mecanismos corticais ou
1nteraccoes complexas monoculares e binoculares, que ndo foi ainda possivel registar.
Para isso a situacdo experimental terd que ser planeada de um modo diferente do
que é convencional, e implicard graves dificuldades do ponto de vista técnico.
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Capitulo 11

Reflexos Condicionados

Foi através do estudo das reacgOes comportamentais de adaptacao as modi-
ficacoes do ambiente que Pavlov obteve, por inferéncia indirecta, os conhecimentos
que lhe permitiram formular uma teoria do funcionamento do Sistema Nervoso. Den-
tre os estudos modernos sobre a actividade cerebral, os dos reflexos condicicnados
de Pavlov'tém 1mportan01a fundamental compardvel 4 das investigacdes cldssicas de
Fritsch e Hitzig}'de Ferrier{ ultrapassando-as porém na perfeicao do planeamento
experimental e na originalidade dos resultados.

Deve, no entanto, notar-se que Pavlov nio fez qualquer tentativa para inter-
pretar os resultados que obteve, tomando em consideracao as relacdes interneurofiais.
e 0s mecanismos de transmissao sindptica que constituem a base das teorias neuro-
fisiolégicas actuals e cujos conceitos bdsicos estavam nessa época a ser investigados
por Sherrmgton Pavlov criou uma ambiguidade ao nao fazer a distingao entre o con-
ceito de reflexo condicionado tomado (1) como descricao de um comportamento e (2)
como unidade fisiol6gica da actividade nervosa.

Esta ambiguidade serviu-lhe para legitimar a sua tentativa de construir uma
teoria "fisiolégica", baseando-se em dados do "comportamento".

Os resultados comportamentais de Pavlov sao fundamentais e ainda hoje cons-
tituem a contribuigao mais importante neste dominio, mas a interpretacdo do funcio-
namento cerebral que propds,nao € satisfatéria do ponto de vista neurofisiolégico. A
tentativa de sintese entre os resultados da escola de Pavlov e os da escola de
Sherrington, veio a ser realizada muito mais tarde e ¢é principalmente devida a
Konorski.

A transposicdo dos conceitos refiexolégicos para o dominio da neurofisiologia
nao ¢ imediata. Por exemplo os conceitos de "excitacao" e de "inibicao" da teoria
Pavloviana, ndo sao sobreponiveis ao que se sabe sobre os mecanismos sindpticos
"excitatérios" e "inibitérios" que foram estudados directamente através do registo

144,145,146,155,66,

1ntr§10c;4e0%1%%;1513’6,B‘Prlmelro na espinal-medula e reécéntemente em neurénios do cortex ce-
rebral. "0 mesmo se pode dizer em relagdo a habituacdo, extincdo e ao papel atri-
buido ao cortex cerebral e as estruturas sub-corticais, na formacdo das reaccées
condicionadas.

Do ponto de vista metodolégico, Pavlov considerou a sua técnica como a Uni-
ca adequada para o estudo da actividade nervosa, pois para a investigagao dos re-
flexos condicionados nao necessitava de observar os animais em "situagado experi-
mental aguda". Ficavam assim eliminados os inconvenientes da acg¢ao da anestesia,
do trauma operatério, da accao mecanica sobre a substidncia nervosa, das variacOes
de temperatura e da tensao arterial.

Além disso, as experiéncias em que se faziam destruicoes localizadas e que
eram utilizadas pela fisiologia contemporanea dos primeiros trabalhos de Pavlov,le-
vavam a producao de lesOes que tinham consequéncias que ultrapassavam as perdas
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de funcao local e se reflectiam no funcionamento do cérebro como um todo. Todos
estes inconvenientes eram eliminados pelas técnicas de Pavlov.

sem duvida legitimo basear o estudo da fisiologia do cérebro em inferén-
cias indirectas feitas a partir do estudo do comportamento, quando nao é possivel
usar outra estratégia de investigacao. A situagao modificou-se, porém, com 0s pro-
gressos da electrofisiologia, cujas técnicas nos permitem o estudo directo dos fend-
menos do funcionamento do Sistema Nervoso, sem que seja necessdria qualquer des-
truicao, ou que a situacao experimental tenha que ser operatc‘)ria e aguda.

Como consequéncia das possibilidades oferecidas a neuroflslologla, a tendén-
cia actual é para dar preferéncia 4 investigacao directa do cérebrd” " Um dos seus
objectivos é, no entanto, o de contribuir para a compreensao do comportamento atra-
vés do esclarecimento dos mecanismos fisiolégicos que estao na sua base. Assisti-
mos actualmente a fusdo destas duas linhas de investigacio.

Embora os resultados actuais sejam diferentes em muitos aspectos, o pro-
grama de investigacao de Pavlov é directamente continuado pelos estudos electrofi-
siolégicos.

Note-se que a posicao tomada em relacao aos mesmos problemas, pelos psi-
cb6logos da escola Behaviorista,é diferente, pois ndao procuraram descobrir as leis
fisiolégicas, mas sim as "leis macroscépicas ou molares” do comportamento. Par-
tindo do facto de que os conhecimentos de anatomia e de-fisiologia do Sistema Ner-
voso, embora valiosos, eram insuficientes para construir uma teoria adequada para
as "unidades molares" doggomportamento“‘”ﬁbr eles isoladas, esses investigadores
recorreram a "constructos", os quais, ao contrdrio dos de Pavlov, foram inferidos
com base num critério empiricista operacional. Assim entraram na Psicologia nume-
rosos conceitos e também "varidveis intervenientes" hipotéticas, as quais nio cor-
responde qualquer realidade fisiolégica e cujas relagdes com os dados obtidos na in-
vestigacao psicofisiolégica,sao dificeis de estabelecer.

Neste aspecto, um dos maiores méritos de Pavlov, foi o de ter sido capaz
de isolar da complexidade dos comportamentos adquiridos pelos animais, um verda-

deiro fenémeno elementar e té-lo reproduzido de maneira sistemdtica,nas condigbes
laboratoriais.

TIPOS DE REFLEXOS CONDICIONADOS

"Se- dois estimulos SI e SII sao usados numa determinada sequéncia, pela
repeticdo dessa sequéncia ocorre uma modificacao pldstica do Sistema Nervoso, que
consiste no facto de o estimulo SI adquirir a capacidade de provocar uma resposta
da mesma espécie que SII" . Entende-se por SI, estimulo condicionado; e por SII,
estimulo inato.

Esta definicao, proposta por Konors&f,m corresponde ao reflexo condicionado
cldssico de Pavlovsaﬁ( Reflexo condicionado de tipo I) com reforgo alimentar positivo,
e ao reflexo condicionado "instrumental "47(Reﬂexo condicionado de tipo II), em que
se d4d um reforco a uma reacgdo somdtica,que nao foi directamente provocado pelo
estimulo que o experimentador usou. Abrange, além disso, o reflexo condicionado
operacional (Skinner*®t Konorski), em que, por exemplo, um animal com fome é me-
tido numa caixa que dispoe de certo nimero de alavancas, uma das quais, ao ser
premida, pde em movimento um mecanismo que o recompensa com alimento.

O condicionamento instrumental representa uma modificacdo das condigGes
experimentais do reflexo condicionado cldssico, num sentido que as aproxima das
existentes na aprendizagem por tentativa e erro,embora a fase de selecgao de com-~
portamentos que é caracteristica da aprendlzagem por tentativa e erro.seja eliminada
ou fortemente reduzida, pela utilizacdo de uma situacdo que faz com que a resposta
adequada tenha,desde o inicio,uma elevada probabilidade de ocorréncia.

O reflexo condicionado de tipo II (instrumental) difere do reflexo condicio-
nado de tipo I (de Pavlov) nos seguintes aspectos:
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I — No condicionamento instrumental mede-se uma resposta que leva a uma
recompensa; por exemplo: € medida a rapidez com que se faz a aprendizagem em
relacao ao acto de premir uma das alavancas na caixa de Skinner, que determina o
aparecimento do alimento, enquanto que sao ignoradas respostas devidas ao estimulo
incondicionado — por exemplo, no caso de reforco alimentar, o investigador nio se
interessa pelas reaccOes de mastigacdo, salivacao, etc.

Pelo contrdrio, na situagdo do condicionamento cldssico de Pavlov,mede-se
a resposta ao estimulo incondicionado, por exemplo a salivacdo causada pelo estimu-
lo alimentar, enquanto que as respostas, por exemplo, de orientacao para o alimen-
to, etc. — sao ignoradas.

IT — No reflexo de tipo II a resposta é somdtica, "voluntdria", e tanto o es-
timulo como a resposta precedem o reforco.

ITT - No condicionamento de tipo II, a resposta é mais independente do refor-
¢o; a extingdo é muito mais demorada e o reforco parcial é .muito mais eficiente
que no de tipo I.

IV - Nos animais descorticados pode fazer-se o condicionamento de tipo I,en-
quanto nao é possivel o de tipo II.

TEORIAS DA APRENDIZAGEM

Embora o conceito de aprendizagem abranja outros fenémenos além dos re-
flexos condicionados, e inclua todas as modificagGes do comportamento devidas a uma
experiéncia anterior do animal, com excepcdo das resultantes da fadiga ou da accao
de drogas, as formas de aprendizagem mais complexas tém sido descritas por ve-
zes em termos de reflexos condicionados.

Se considerarmos as teorias que tém sido propostas e as classificarmos de
acordo com as condi¢Oes consideradas como necessdrias para que a aprendizagem se
faca, poderemos formar trés grandes grupos:

I — Teorias de refor¢o (E - R);

ITI - Teorias em que o reforgo ndo é considerado como necessdrio (E - E);
ITT - Teorias que admitem a existéncia de um e outro tipo de mecanismos de
aprendizagem.

A nogéo fundamental das teorias em que o refor¢co ni3o é considerado como
1mportante é de que a aprendizagem implica uma reestruturacdo dos processos per-
ceptlvos Esses processos perceptivos estdo organizados em conjuntos complexos e
com "propriedades de campo", segundo a teoria da Gestalt. Na explicacao do pro-
cesso de aprendizagem, adquirem entdo grande preponderancia factores como a con-
tinuidade no tempo e no espago, o contraste simultineo, a motivaciao exploratéria,
etc. 62,63,357

Brogden e Karn demonstraram, em apoio deste ponto de vista, que se no
decurso de um processo de condicionamento, num momento em que ainda nao se ob-
teve a resposta condicionada em relacdo a um dado estimulo, se associa a esse es-
timulo um outro durante um certo nimero de épocas, mais tarde, ao completar-se o
condicionamento, verifica-se que tanto um como outro estimulo sio capazes de pro-
vocar a resposta. Teria havido portanto um processo de condicionamento sensorio-
-sensorial, entre dois estimulos ainda neutros em relacio a uma dada reaccdo. Em
consequéncia desse condicionamento sensorio-sensorial, quando mais tarde um deles
se transforma num estimulo condicionado de uma certa reaccao, verifica-se que o
outro também €é um estimulo condicionado em relagdo a essa reaccio.

Experiéncias de controle,permitem excluir que se trate de um fenémeno de
generalizacdo perceptiva e sio favordveis 4 hip6tese de que tenha havido um proces-
so de condicionamento perceptivo prévio,que se estabeleceu durante a fase de com-
binagdo dos dois estimulos. -

Como exemplo das teorias do tipo II, podemos mencionar a de Tolman,
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segundo a qual, & medida que a aprendizagem vai ocorrendo, se dd uma modificagao
e uma reestruturacdo das relagdes entre os dados perceptivos significativos (Signo-
-Gestalt-Expectincia) que reflecte ndo sé as novas relacOes entre os estimulos do
meio ambiente, como implica também o conhecimento e a predic¢ao do comportamento
necessario para obter um certo resultado.

A teoria de Guthri€*que se baseia na existéncia de uma ligacdo entre o es-
timulo e a resposta, mas de tipo associativo, sem que o conceito de reforcgo entre
no seu esquema conceptual, situa-se numa posigao intermédia entre as teorias E - E
e as teorias E - R. -

As vidrias hipéteses em que é atribuida grande importincia ao reforco (Hull,
Thorndike )*®implicam geralmente a aceitacdo de que o reforgo estd relacionado com
as condicOes que asseguram a sobrevivéncia do organismo ou de espécie, que ser-
vem um fim biolégico favordvel ao animal ou, pelo menos, representam um estimulo
que o animal prefere ou que desperta nele um afecto.

Embora seja inegdvel que o reforco acelera o processo de aprendizagem e
que os reforcos mais eficientes sdo os que tém cardcter de "recompensa", seria
um erro admitir que outros estimulos sem cardcter afectivo, ou que nao servem fins
biol6gicos imediatamente aparentes, nido podem servir de reforco. Existem actual-
mente dados experimentais nesse sentido que serao mencionados adiante.

Como exemplo das teorias do tipo III, podemos citar a de Woodsworth} que
admite que durante a aprendizagem surge, por associacao, uma expectativa ou pre-
diccdo em relacdo i situacdo, em consequéncia da qual se altera o modo como uma
sucessio de estimulos é percepcionada. O reforco iria actuar sobre esta expectativa.

Ainda que a sua teoria possa ser classificada como de tipo E -E, a. posicao
de Pavlov é diferente da dos psicélogos Behavioristas. No seu esquema conceptual,
reforco designa, ndo a satisfagdo de qualquer necessidade biolégica ligada a ocorrén-
cia do estimulo incondicionado, mas o préprio estimulo inato ou incondicionado. Em-
bora seja possivel mencionar muitos casos em que o estimulo incondicionado leva o
animal a um comportamento idéntico ao do reforgco dos Behavioristas, é discutivel

se o esquema de Pavlov é sobreponivel neste aspecto, dqueles que temos vindo a ex-
por.

Outra diferenca essencial consiste no facto de a teoria de Pavlov ser uma
teoria "fisioldgica", proposta para os reflexos condicionados. Os fen6menos a que se
aplica ndo tém uma amplitude tdo grande como a que corresponde ao conceito de
aprendizagem. A sobreposicao é, porém, tao extensa que é legitimo discuti-las em
conjunto, como estamos a fazé-lo neste momento, porque, como ji dissemos, 0 re-
flexo condicionado € um verdadeiro fenémeno elementar da aprendizagem, que permi-
te o estudo analitico dos processos mais complexos, pelo menos daqueles que sao
tratados na psicologia comportamental.

Na formulacio recente de Konorski}'a formacdo do reflexo condicionado ex-
plicar-se-ia pelo estabelecimento de relagbes funcionais novas entre os grupos de
células que sao excitadas. Formar-se-iam novas juncles sindpticas nas terminacOes
dos ax6nios no corpo celular ou nos dendritos, ou haveria modificacdo das juncoes
sindpticas j4 existentes. De maneira idéntica, Eccles”‘bzlggpés a hipétese, baseado nu-
ma analogia com as modificacOes. encontradas por Hill nas fibras nervosas em ac-
tividade, de que as terminacOes dos ax6nios aumentam de tamanho pela sua utiliza-
cao, tornando-se maior a 4rea de contacto sindptico, o que facilitaria a passagem
dos impulsos nervosos.

TEORIAS FISIOLOGICAS DOS REFLEXOS CONDICIONADOS
Mecanismos Corticais e Sub-corticais

Pavlov e os seus colaboradores, bem como a escola russa de estudos da ac-
tividade nervosa superior, consideraram as reaccoes condicionadas como o resultado
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do estabelecimento de conexdes entre um "analisador cortical condicionado" e um
"analisador cortical incondicionado". As estruturas sub-corticais eram tratadas do
ponto de vista teérico,como servindo apenas de elementos intermedidrios que permi-
tem a conducao dos impulsos nervosos originados nos receptores periféricos,até aos
analisadores corticais, ou dos centros corticais motores até aos efectores periféricos.

As reaccoOes condicionadas dependeriam essencialmente de processamentos
efectuados no cortex cerebral.

Este esquema tedrico deu origem a demorada controvérsia, quanto & existén-
cia de respostas condicionadas dependentes de mecanismos sub-corticais e, em geral,
quanto a4 importancia dos processamentos realizados em estruturas sub-corticais,no
que concerne as diversas componentes em que é possivel analisar uma resposta con-
dicionada.

Do ponto de vista comportamental e das reaccdes efectoras,Ten Cate'e nu-
merosos outros investigadores,foram capazes de obter respostas condicionadas em
animais descorticados ou mesmo descerebrados. Estas respostas condicionadas eram
rudimentares e compostas de reaccOes vegetativas e de expressoOes ligadas a uma
modificacao do estado afectivo, bem como de uma modificacdo da actividade geral
somdtica. Bard”conseguiu obter respostas condicionadas em animais mesencefdlicos.
Fieou assim provada a possibilidade de obter certas respostas desse tipo sem par-
ticipacao dos analisadores corticais, o que enfraqueceu a posicao rigida da escola
Pavloviana. Por outro lado,Hernandez - Peér’*verificou que,apbs destruicGes parciais
da formacao reticular, que nao afectavam as respostas incondicionadas, se observava
0 desaparecimento de certas reaccgbes condicionadas.

Grastydn verificou que a estimulacdo eléctrica de certas zonas do S.R. ti-
nha uma accao facilitadora ou inibidora de respostas condicionadas.

O cortex cerebral tem no entanto importincia para a obtencdo quer de al-
gumas das componentes de certas respostas condicionadas, quer de certas respostas
condicionadas consideradas na sua totalidade. Paget mostrou, em experiéncias reali-
zadas em cdes, que nao era possivel obter movimentos de evitamento de estimulos
nociceptivos,usando estimulos actsticos como estimulos condicionados. O animal des-
corticado reage apenas com um aumento do tono muscular, tremor, manifestacoes
vegetativas de tipo simpdtico, sem que no entanto ocorram os movimentos de evita-
mento do estimulo nociceptivo.

Em relacao a este problema,o uso dos métodos electrofisiolégicos veio per-
mitir o estudo directo dos processamentos cerebrais.

Assim, no que respeita i actividade do cércbro, registada por métodos elec-
trocorticogrdficos, Gastaut®demonstrou que, ap6s o condicionamento de certas res-
postas, a estimulacao pelo estimulo condicionado provocava uma modificacao da ac-
tividade cerebral nas zonas de projeccao do estimulo incondicionado. Gastaut inter-
pretou este resultado como significando que,durante o processo de condicionamento
se abrem vias nio especificas através do tdlamo,que permitem o acesso & zona de
projeccao correspondente ao estimulo incondicionado, para as mensagens sensoriais
que correspondem ao estimulo condicionado.

Numerosos autores verificaram modificacées da amplitude de potenciais evo-
cados pelo estimulo condicionado,bem como da extensio e das dreas do cortex cere-
bral em que é possivel registar esses potenciais. Estes resultados sdo interpretados
como correspondendo a abertura de novas vias de acesso,ndo especificas.

Os estudos j4 mencionados levaram Albe-Fessard™e Gastaut a inferir que o
processo de condicionamento resulta da convergéncia de aferéncias sindpticas hetero-
-sensoriais, como ja havia sido gg;ass,tsaqsagé)mo hipétese por Konorski.

Os resultados de Kandel 6 Tauc mostram que processos desse tipo existem
efectivamente nos neurdnios de organismos mais simples.

Os resultados que vamos expor adiante, bem como os de Machne? Albe-
-Fessard, Gastaut, confirmam que as aferéncias tanto especificas como ndo especi-
ficas podem interagir do modo que seria necessdrio para que processos andlogos aos
observados por Kandel e Tauc na Aplysia, possam efectivamente ocorrer nos neuré-
nios do SNC dos vertebrados superioreéﬁz’rib\ll)ote—se, no que concerne a localizacao dos
neurénios que intervém nos processos de condicionamento, que Albe-Fessard e Gas-
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taut foram os primeiros a atr1bu1r ao S.R. papel primordial nesses mecanismos.

No entanto, Gastaut alterna nos seus artigos, formulacbes mutuamente incon-
sistentes, em que ora atribue aos neurdnios de S.K. as modificagbes que permitem a
ocorréncia de respostas condicionadas, ora a constelagoes de neurdnios distribuidos
por diferentes estruturas cerebrais ou do tronco cerebral.

Enquanto que a teoria Pavloviana implicava uma série de elos dispostos "li-
nearmente” de centro para centro, na hipétese de Gastaut essas vias sio considera-
das a um nivel de andlise unitdrio,que permite a formulacao de hipéteses ou de teo-
rias muito mais detalhadas. Segundo Gastaut,o condicionamento ocorre em neuroénios,
que pertencem predominantemente ao S.R.. As condi¢Ges para que o condicionamento
ocorra em cada um desses neurdnios sao diferentes, o que permite um elevado ni-
mero de combinacGes possiveis. Se a cada uma dessas combinagbes corresponder
uma resposta condicionada diferente, desse facto resultard que um nimero relativa-
mente reduzido de neurénios serd suficiente para produzir um nimero elevado de re-
accoes condicionadas diferentes.

Baseando-se nos dados existentes na época em que formulou essa hipétese,
Gastaut admitiu que esses neurdnios poderiam pertencer nao sé a4 Substincia Reti-
cular do Tronco Cerebral, e do Tdlamo, mas ainda & Amigdala, ao Hipocampo, ao
Corpo Estriado e ao Cortex Associativo.

Embora admitindo esta diversidade de localizacOes dos neurdnios "associa-
tivos" pelas estruturas jia mencionadas, incompativel com a simplicidade do modelo
"Pavloviano, Gastaut mantém grande ambiguidade na sua interpretacao.

De maneira dificilmente concilidvel com a restante discussao que faz deste
problema, acaba por atribuir a maior densidade destes neurdénios ao Tdlamo Optico,
porque a formagao das novas vias "se exprime no cortex por uma dessincronizacao
localizada e ndo generalizada" (lembremos com efeito que a excitagdo localizada do
S. Reticular taldmico nao age senao sobre regides circunscritas do cortex cerebral,
enquanto que a do S. Reticular mesencefdlico provoca uma activagdo cortical geénera-
lizada) .

A interpretacdo de Gastaut e Roger é muito discutivel,quanto a importéncia
relativa do papel desempenhado pela Substiancia Reticular e pelo Coértex, no que con-
cerne 0s mecanismos responsiveis pelas respostas diferenciadas. As sugestdes que
fazem sdo porém plausiveis no que concerne a outros componentes das respostas con-
dicionadas.

Efectivamente é possivel que,tal como foi sugerido por Anokhin, muitas das
respostas posturais, automatismos motores e principalmente reaccOes simpdticas e
parasimpdticas preparatérias para a accdo e que permitem a adaptacao do meio in-
ternc’as condigbes necessdrias para que possam ocorrer as respostas condicionadas
mais diferenciadas, dependam de processos de condicionamento ao nivel da S.R. do
tronco cerebral.

Resumindo, Gastaut admite a participacdo de mecanismos dependentes nao sé
- da Substancia Reticular do Tronco Cerebral, mas ainda do Hipotdlamo, do Hipocampo
e. do Nidcleo Amigdalino, do T4lamo Optico, do Caudado e do Corpo Estriado e ainda
do cortex associativo. As relacles cortico-subcorticais sio consideradas por Gastaut
dentro de um esquema de regulacao por interaccao mitua,em que o cortex tem uma
accao inibidora sobre as estruturas sub-corticais, exercida quer através de mecanis-
mos de condicionamento primiriamente corticais, quer da projecgdo sobre o cortex,
do resultado de processamentos,em que a ligacdo condicionada.ocorreu primariamen -
te ao nivel sub-cortical.

E nesta perspectiva que devem ser interpretados os resultados obtidos por
Olds, por Grastydn, Morrell e outros autores, e que descreveremos adiante.

A estrutura relacional das componentes de uma resposta condicionada,tor-
na-se mais compreensivel,;Se usarmos a interpretacio de Gastaut, para explicarmos o
papel dos mecanismos de motivagao e de reforco,no estabelecimento das respostas
condicionadas.

Deve ainda mencionar-se a funcdo de seleccao e filtragem de informacéo
aferente realizada pela S.R., de que estardo possivelmente dependentes os mecanis-
mos de extincao, de habituaclo, de inibicao e de desinibicao interna e externa.
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Igualmente ficou bem estabelecido, desde os trabalhos de Jasper e Sharpless’”
que as respostas condicionadas de orientacdo e investigacdo estao dependentes de um
processo que ocorre no Sistema Reticular.

No que se refere as aferéncias ascendentes que permitem a acc¢ao do S.R.
sobre o cortex cerebral durante o processc de condicionamento, Gastaut estabelece
uma relacdo entre as aferéncias do S.R. Mesencefdlico que tém uma accdo difusa,
e a diminuicao dos potenciais evocados especificos, que se observa na drea de pro-
jeccao cortical que corresponde ao estimulo condicionado, quando o estimulo condi-
cionado consiste numa sucessao de estimulos repetidos de maneira ritmica.

Por outro lado, atribue ao Sistema Difuso de Projeccdo Tdlamo-Cortical as
modificacdes que se observam na drea de projeccdo cortical que corresponde ao es-
timulo incondicionado. Essas modiﬁcagées consistem, ou na ocorréncia de uma des-
sincronizacao localizada a essa drea,ou de um "potencial evocado condicionado”, que
a partir dos resultados de Buser*&’ aBorenstem, e de Jasper, Ricci e Doane, deve
ser interpretado como correspondendo a uma facilitagdo de respostas jd existentes
antes do condicionamento.

Note-se que esse efeito de facilitagdo poderd ter lugar, quer ao nivel cortex
cerebral, quer no nidcleo Postero-Lateral do Tdlamo Optico, quer ainda no préprio
Sistema Reticular Talamico.

Teoria de Anokhin®* 1

I — Reflexo de Orientagio-Investigacdo: Quando o animal é posto em pre-
senca de um estimulo ou de uma situacdo inesperada, reage com um comportamento
que € habitualmente designado de Reflexo de Orientacdo-Investigacao de Pavlov.

Este reflexo é geralmente considerado como inato ou incondicionado, mani-
festando-se, do ponto de vista comportamental, por movimentos pelos quais o animal
se orienta e aos seus receptores para a situacdo ou para o estimulo inesperado.

Simultineamente observa-se no cortex cerebral uma reaccao do EEG que
descreveremos adiante, e que foi designada de reaccdo de alerta (arousal).

Simultidneamente com a "dessincronizacdo"™ que se observa no cortex cere-
bral, hd ao nivel do Hipocampo um fenémeno oposto com apare(:lmento de ritmos
teta, como foi descrito por Green e Arduini. Os trabalhos de Grastydr 3 Yileram mos-
trar que esta resposta teta do Hipocampo durante o reflexo de orientacdo, nio cons-
tante para todos os estimulos.

Os estimulos que, embora inesperados, eram conhecidos do animal, e com
0s quais jd estava familiarizado, davam origem a ritmos teta, enquanto que os es-
timulos que eram completamente novos,provocavam dessincronizagdo no hipocampo,
portanto uma reaccao idéntica & do cortex cerebral. Grastydn distinguiu entre uma
e outra resposta, designando a primeira de reflexo de orientagdo e a segunda "reac-
¢do de sobressalto" (Startle Response) .

Segundo Grastydn, tanto um como outro desses fendmenos representam a pri-
meira fase do processo de condicionamento em relacio a uma certa resposta e, ao
mesmo tempo, sao jd eles proprios reaccgOes condicionadas.

Ainda em relacdo com o reflexo de orientacdo-investigacdo de Pavlov, Soko-
lov*bropds recentemente uma hip6tese sobre a existéncia de ~um "Modelo neuronal™,
que se vai constituindo no cortex ao mesmo tempo que vao ocorrendo as estimula-
¢Oes sucessivas. Esta designacdo de modelo neuronal, significa que se forma nc cé-
rebro uma representacdo interna do estimulo, 4 medida que este vai sendo sucessi-
vamente apresentado ao animal.

A n3o coincidéncia entre um estimulo e a predicgdo feita a partir da infor-
macdo acumulada no modelo neuronal,daria origem & reacgdo de orientacdo. Esta
reaccao de orientacao desapareceria ao fim de um certo nimero de estimulacdes,
porque nessa altura ji4 o modelo se teria modificado, e haveria acordo entre as ca-
racteristicas representadas pela actividade neuronal que constitui o modelo, e as que
correspondem & actividade provocada pelo est1mu10

O reflexo de orientacao, segundo Sokolov, 6é’um sistema funcional que aumen-
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ta o poder de descriminacao dos analisadores cerebrais, por intermédio das vias que
se dirigem do Sistema Reticular, quer para os receptores periféricos, quer para 0s
nicleos intermedidrios das vias aferentes e para o cortex. Nesse aspecto integra-se
no mecanismo de seleccdao através do Sistema Reticular que jd referimos. As inves-
tigacoes de Sokolov serdo descritas em detalhe, dada a importancia da demonstracao
experimental da existéncia de um modelo neuronal dos estimulos do Meio Externo.

+ Resumindo: no reflexo de orientacdo hd uma reaccdo a uma situacdao nova
que nio estd de acordo com a expectativa de modelo interno do mundo externo. De-
pois do reflexo de orientacdo-investigacao, tem lugar segundo Anokhin, a fase de
"sintese aferente".

II — Sintese aferente: O conjunto das aferéncias sensoriais originadas por
estimulos do meio externo, das aferéncias vegetativas (cardiacas, respiratérias, vas-
culares, etc.) e, ainda, hormonais, iria somar-se 4 accdo inespecifica activadora do
SRAA e a accao mais diferenciada do SDPTC. Sob o controle e filtragem dos meca-
nismos de seleccao, dependentes do Sistema Reticular, estes dados estruturar-se-iam
num todo, que foi designado de sintese aferente. A estes dados actuais. Anokhin a-
crescenta os resultantes da experiéncia anterior do animal.Realiza-se assim uma in-
tegracao entre experiéncia passada e actual.

—~

Representacdo esquemélica do estédio de siniese aferente.
Al represents sferéncias de diferentes modalidades sensorisis,
A2 represents a accdo colateral dessas aferéncias, exercids através das cone-
x0es, das viss especificas com & formac¢éo reticular do tronco cerebral.

E no contexto formado por estss sferéncias que o estimulo condicionado
CS exerce a sus 8cg30, quer através das vias especificas A, quer do sistema
reticular (ramo inferior ndo sinalizedo).
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Esta participacao de memdrias de actividades anteriores tem grande impor-
tancia, porque se pode admitir que, a partir da accdo passada, o animal pode prever
qual vird a ser a acgdo futura, em face ao conjunto de estimulos do meio externo e
do meio interno.

A ocorréncia desta prediccdo que depende da experiéncia anterior do animal
na sua adaptacdo ao meio,permitiria -explicar o cardcter intencional e aparentemente
finalista do comportamento.

Este mecanismo fisiol6égico da "antecipacao" foi designado por Anokhin de
"Aceptor da accao".

III — Aceptor da accdo: A memoéria pode ser também explicada dentro do
esquema, admitindo a existéncia de circuitos reverberantes, que se reexcitam a si
préprios, conservando por esse mecanismo funcional algumas das caracteristicas da
actividade neuronal que correspondeu ao acto passado. Ap6s certo tempo, estas me-
mérias, inicialmente funcionais, adquiririam um cardcter mais permanente, por meio
de modificacGes morfolégicas, que adiante referiremos. Este mesmo mecanismo po-
deria explicar a existéncia de aprendizagem como resultado de uma unica apresenta-
¢do dos estimulos, uma vez que eles desencadeariam um processo funcional, que se
manteria a si préprio o tempo suficiente para dar origem a uma modificacdo perma-
nente.

Formar-se-ia assim no cérebro,um conjunto de modificagdes qu:, depois de
certo nimero de repeticdes, perderiam o cardcter funcional e passariam a ter um
substrato estdvel, morfolégico”’

Sio estes mecanismos de memdria que permitem a integracio da experiéncia
passada com os estimulos actuais no aceptor da accdo. A formacgdo antecipada do
aceptor da accdo, determinaria quer a organizacao da estrutura do comportamento
quer a escolha e a elaboracao dos actos individuais desse comportamento.

AR

CS

Estédio de formagdo do aceptor da acgdo (AA).

O sceptor ds accdo surge depois de a sintese sferente ester realizada.
Representa & experiéncia anterior do animal que se relaciona com & accédo
reflexa. O animal realizaria assim uma previsdo dos resultados do acto reflexo.
Acto reflexo (AR).

ob o controle do cértex cerebral e da formacdo reticulsr, tém lugar as
reaccées motoras e vegetativas que constituem o acto reflexo.

Sob a sua influéncia, dar-se-ia a preparacao para a acg¢ao, entrando em ac-
tividade mecanismos vegetativos que a favorecem.
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Teria entdo lugar o acto efector, que d4, por sua vez, origem a aferéncias
sobre os resultados da accdo,que vao ser confrontados com a antecipacao feita pelo
aceptor da accido. Este mecanismo foi designado de Reaferentagdo ou Retroacgao
( Feedback) .

Se ndo hd correspondéncia entre a reaferentacao referente ao acto realizado
e & antecipacdo existente no aceptor da accdo,e que depende das experiéncias passa-
das, surge de novo a reaccdo de orientacdo-investigacdo, tendo portanto inicio um no-
vo ciclo de condicionamento.

AR

CsS

- Representagdo gréfica des modificacbes adapltativas no seu conjunto, incluindo
8 Reaferentagdo de retorno (AfR), que é formada pelas aferéncias que transmi-
tem informagdo sobre o acto reflexo e os seus resultados.

Estas aferéncias sdo comparades com o conteddo do Aceptor da acgéo,
completando-se o ciclo do reflexo condicionsdo, no csso de haver coinci-
déncia, ou recomecando o ciclo com nova reaccdo de orientacdo-investigacdo
se ndo houver coincidéncia.

A Teoria de Anokhin baseia-se, em grande parte, como acabamos de ver,
em resultados de investigacdao neurofisiolégica, dirigida originiriamente no sentido do
esclarecimento de outros problemas, como por exemplo 0 dos mecanismos de regu-
lacdo vigilia-sono, atencdo, percepcao, filtragem da informacao aferente pelo Sistema
Reticular, convergéncia multissensorial, mecanismos centrais de regulacao vegetati-
va, etc.

' Nesta investigacdo, os métodos electrofisiolégicos tiveram um papel dominante.

ESTUDO ELECTROFISIOLOGICO DOS MECANISMOS DO CONDICIONAMENTO

Os estudos electrofisiolégicos dos reflexos condicionados podem ser divididos
em trés grandes grupos:

I — Estudos em que se procura registar as modificaces da actividade ce-
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rebral que acompanham o estabelecimento da reaccido condicionada comportamental.

11 — Estudos em que os estimulos "naturais, ggndmmnados e incondicionados
foram substituidos por estimulacdao eléctrica do SNC Neste caso o receptor perifé-
rico nao participa na elaboracido do reflexo, o que pode ter vantagem para o estudo
dos mecanismos centrais da aprendizagem. Nao se pode porém esquecer que 0S es-
timulos eléctricos que s3o usados correntemente na investigacdo neurofisiolégica se
afastam acentuadamente dos fenémenos eléctricos da actividade nervosa normal, o
que restringe o valor deste método de investigacdo.

III — Um terceiro grupo é constituido por trabalhos cujo objectivo é exclusi-
vamente o estudc das respostas eléctricas condicionadas, que podem até nao se ma-
nifestar exteriormente por um comportamento correlacionado com elas. Quer dizer:
a electrofisiologia veio demonstrar que hd reacgOes condicionadas no SNC que nio se,
acompanham de qualquer manifestacao comportamental. Neste caso, o dnico critério
para se determinar se houve cond1c1onamento, é o facto de uma resposta eléctrica
provocada inicialmente apenas pelo estimulo incondicionado, passar a ser obtida tam-
bém-com o estimulo condicionado, sem que haja qualquer comportamento observivel.

Para estudar os processos fisioldgicos envolvidos no condicionamento, uma

das estratégias empregadas tem sido a de, por um lado,reduzir artificialmente a com-

M exidade do Sistema, e por outro conseguir o isolamento do Sistema, de modo que to-

as as suas entradas e saidas sejam observidveis e possam ser descritas exaustiva-
mente.

ReaccoOes Celulares que Podem Servir de Paradigma para os Mecanismos
Neurofisioldgicos do Reflexo Condicionado Cldssico

O exemplo extremo desta estratégia,é dado pelo estudq fgq tgﬁgspor Kandel de
respostas neuronais em células de um gianglio isolado de Aply51a Kandel registou as
respostas dessa célula por meio de um microeléctrodo introduzido no corpo celular.
As respostas estudadas eram provocadas por estimulacdo eléctrica dos nervos afe-
rentes do ginglio.

A situacio experimental foi interpretada no seu conjunto, tomandc como pa-
radigma o esquema do Reflexo Condicionado Cldssico: um dos estimulos que eram
eficazes desde o inicio (estimulo incondicionado), no sentido de que ao ser aplicado
a uma fibra aferente provocava uma resposta da célula, era usado depois da estimu-
lagao eléctrica de outra fibra, que inicialmente nio provocava qualquer resposta neu-
ronal. Este estimulo era considerado como Estimulo Neutro.

Apés aplicacao repetida de ambos os estimulos, na ordem indicada, verifi-
cava-se num pegueno nimero de fibras que o estimulo deixava de ser neutro e pas-
sava a provocar uma resposta semelhante 4 que dependia do estimulo eficaz desde o
inicio.

Por resposta,entendia-se o aumento de Potencial Excitatério Post-Sindptico,
PEPS, e nao a ocorréncia de um potencial de accio.

Em experiéncias de controle,verificou-se que o efeito de facilitacdo ndo ocor-
ria, se os estimulos nio eram apresentados com um pequeno intervalo de tempo na
sucessao indicada. Kandel nao tentou, no entanto, fazer o condicionamento em ordem
inversa, o que restringe a qualidade da sua interpretacdo dos resultados.

Kandel estudou além disso,as respostas da "célula gigante” do génglio da
Aplysia. Vv ‘ficou que o efeito de facilitacdo do "estimulo neutro”, nido dependia tdo
estritamente como no caso anterior,de os dois estimulos estarem sempre associa-
dos.

Se o estimulo eficaz era aplicado regularmente, o efeito de facilitacdo ocor-
ria, mesmo que o estimulo neutro fosse usado irregularmente.

O efeito de facilitacdo heterosindptica observado na célula gigante, ocorria
também quando fazia a estimulacdo cutdnea da Aplysia, desde que esse estimulo fos-
se usado em seguida a um esstlmulo eléctrico fraco.

Tauc e Gerschenfeld demonstraram que este efeito ndo era devido 2 uma de-
sinibicao, pois persistia apds aplicacdo local de curare.Note-se que Tauc e Gerschen-
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feld haviam préviamente verificado que o efeito de inibicdo nestas células gigantes
era quase inteiramente colinérgico.

Kandel interpretou os resultados obtidos, como dependendo de um efeito pré-
-sindptico que a aferéncia eficaz exerceria sobre a via do estimulo condicionado, fa-
zendo com que aumentasse a quantidade de substincia transmissora, libertada nessa
sinapse por cada impulso.

Uma outra aplicagdo possivel, seria a de que o efeito de facilitacao depen-
desse de uma potenciacao post-tetdnica.

Reaccgoes Celulares que Podem Servir de Paradigma para os Mecanismos
Neurofisiol6gicos do Reflexo Condicionado Instrumental

Em relacdo ao Reflexo Condicionado do Tipo II ou Instrumental, Kandel re-
gistou a actividade de células que tinham descargas que surgiam de modo regular, e
que niao dependiam de estimulos que estivessem sob o controle do experimentador. O
estimulo incondicionado era entdo aplicado, de acordo com a definicdo de Reflexo
Condicionado Instrumental, logo ap6s o inicio de descarga "espontidnea". Kandel ve-
rificou que a descarga espontidnea seguinte surgia entdo, com um intervalo mais pe-
queno.

Se pelo contrdrio o estimulo incondicionado era aplicado durante um periodo
de repouso da célula, ver1flcava -se um aumento da duracdao do tempo em que na cé-
lula nao havia descargas de potenciais de acgao.

Tauc e Bruner,vérificaram também na Aplysia, reacgbes electrofisiolégicas
correspondentes aos fen6menos comportamentais de "habituacao".

Se deixavam cair gotas de dgua sobre a extremidade cefdlica da Aplysia ha-
via uma reaccdo de contraccdo no corpo. Quando esse estimulo era repetido a inter-
valos regulares de 30 segundos,a resposta atenuava-se progressivamente. Se o ani-
mal repousava (desinibicdo interna), ou se aplicava um estimulo noutro ponto da su-
perficie cutdnea (desinibicdo externa),a resposta de contrac¢do reaparecia.

Do ponto de vista electrofisiolégico, ao fazer-se a estimulacao repetida, o
Potencial Excitatério Post-Sindptico, PEPS, ia diminuindo progressivamente. Apés 15
minutos de repouso,o PEPS voltava a ter a amplitude inicial (desinibicdo interna) e
0 mesmo acontecia ao aplicar outros estimulos (desinibicéo externa) .

A caracteristica essencial destas investigacdes, consiste em o processo do
condicionamento ser tornado objecto de um estudo fisiolégico directo™

Histdricamente, os primeiros trabalhos neste dominio, diziam respeito ao
condicionamento da reaccio da suspensdo da actividade Alfa do EEG. Esta reacgao
inicialmente ocorria apenas em relacdo aos estimulos visuais. Por um processo de
aprendizagem, passava a ser produzida também pelos estimulos acusticos.

Seguiu-se o estudo dos potenciais evocados corticais e das suas modificacoes
pelo condicionamento, nos aspectos da sua laténcia, amplitude e duracdo. Verificou-
-se que as respostas, que apresentam um elevado grau de variacdo antes do condi-
cionamento, se estabilizam 7(317@]@)015 de este ter ocorrido.

Buser e Borenstein, Hernandez-Peén e Jouvet” observaram a modificagcdo du-
rante o condicionamento dos potenciais evocados, principalmente das zonas associa-
tivas.

Sobre as modificacdes das respostas corticais das dreas primdrias durante
o condicionamento, é importante o trabalho de Murata, que conseguiu observar na
drea visual primdria respostas neuronais condicionadas a estimulos actsticos.

Por outros autores foi descrito o aparecimento de actividade com caracte-
risticas novas durante o condicionamento, cuja interpretacao é ainda dificil. Muitos
dos registos publicados mostram ritmos rdpidos ou lentos, diferentes da actividade
habitualmente observada no cortex cerebral.

) Outros autores observaram as modificacdes que ocorrem, tanto no cortex co-
mo em nicleos subcorticais,durante as vdrias fases do condicionamento.

Roy John e Keith Killam®estudaram em preparacbes crénicas, com eléctro-
dos implantados, a actividade do cortex visual e actdstico, do Nicleo Geniculado Ex-
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terno, da Substidncia Reticular mesencefdlica, do Septo, e do Hipocampo, durante um
condicionamento do tipo II, em que o estimulo condicionado era constituido por um
estimulo luminoso intermitente, e o estimulo incondicionado por um choque eléctrico
aplicado a uma pata do animal.

As primeiras ocorréncias do estimulo condicionado provocavam respostas em
todas as zonas referidas. Vinte dias depois, os estimulos que entretanto nunca tinham
sido reforgados, jd4 s6 provocavam alteragbes minimas, localizadas ao sistema visual,
principalmente no Nicleo Geniculado Externo.

Quando o estimulo incondicionado ocorria pela primeira vez depois deste
treino inicial, surgiam respostas de grande amplitude em todas as zonas estudadas,
quer pertencentes as vias especificas quer ao sistema inespecifico. A partir dai, o
E.I. passava a acompanhar regularmente o E.C.. Quando, ao fim de certo nimero de
apresentacdes, a aprendizagem se completava, e o animal reagia regularmente com
respostas condicionadas ao estimulo luminoso, voltavam entdo a restringir-se a am-
plitude e a distribuicdo das modifica¢des da actividade eléctrica. Nessa fase final, as
respostas eram mais evidentes no Cortex Visual e no Nicleo Geniculado Externo.

O aparecimento de respostas generalizadas depois do E.I., pode ser inter-
pretado como devido ao reforgo exercido pelas formacgdes subcorticais, principal -
mente o Sistema Reticular, o que estd de acordo com a concepcao de reforco de Pa-
viov.

A funcdo de outras estruturas subcorticais é ainda mal compreendida,no que
respeita o condicionamento. Tém sido descritas respostas evocadas que surgem de
novo ou se tornam estdveis durante o condicionamento, no Nicleo Caudado, no Nu-
cleo Amigdalino, e nos niicleos associativos do Tdlamo.

O Sistema Limbico tem sido estudado intensivamente. J4 descrevemos as ob-
servacées de Grastydn e outros no Hipocampo durante o reflexo de orientacdo-inves-
tigacdo. Ndo podemos deixar de fazer referéncia aos trabalhos de Olds e Olds)’ que
conseguiram fazer o condicionamento operacional de unidades celulares do Paleocor-
tex. Morrell obteve também respostas unitdrias condicionadas em formacgdes do Sis-
tema Limbico.

Grastyén22%221colaboradores conseguiram desencadear, usando para isso esti-
mulos eléctricos que actuavam sobre o hipotdlamo, reacc¢bes tanto de aproximacgao
como aversivas préviamente estabelecidas por meio de condicionamento.

Grastydn designou este fen6meno de "Activacao eléctrica de Respostas Con-
dicionadas" .

Os animais eram condicionados operacionalmente de modo a obter-se (1) uma
reaccdo positiva, com aproximacdo de um local onde estavam contidos alimentos, quan-
do se fazia a estimulacdo acidstica com a frequéncia de 10/seg. e (2) uma reacgao
de fuga cujo estimulo condicionado consistia em clicks repetidos com a frequéncia de
1000/ seg. O estimulo incondicionado consistia neste caso na inundacdo da caixa.

Ao fazer a estimulacdo de zonas laterais do hipotdlamo, na auséncia de es-
timulacdo actstica, o animal tinha tendéncia a reagir com uma resposta alimentar
positiva.

Se pelo contrdrio se fazia a estimulacdo do hipotdlamo associada a estimu-
lacdo acustica a resposta tendia a ser de fuga.

A intensidade‘da estimulacdo era um factor importante para a determinacao
do tipo de reaccdo que se obtinha. Por outro lado, se o animal no momento da es-
timulacdo estava a olhar para a caixa que continha os alimentos, entao a resposta era
positiva alimentar. Se pelo contrdrio estava a olhar para a plataforma onde se de-
fendia da inundacdo da caixa, entdo era uma resposta de fuga para essa plataforma.

Estas reaccles ocorriam na auséncia de estimulos condicionados, o que per-
mite supor que os mecanismos hipotaldmicos tém um papel importante,no desenca-
deamento de reaccgoes condicionadas.

Para estudarem a participacdo do Hipocampo nos processos de condiciona-
mento, Grastydn e colaboradores usaram uma situacao experimental diferente.

Esse método consistia na estimulacdo eléctrica do hipotdlamo que o inves-
tigador iniciava, mas que podia ser interrompida pelo animal de experiéncia, se este,
no decurso da sua reaccao ao estimulo, premisse um pedal de grandes dimensoes.
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Grastyérfméwcolaboradores, observaram que a estimulacio do hipotdlamo com
estimulos fracos, desencadeava uma reaccdo de aproximacio,enquanto que um estimulo
intenso, provocava uma reaccao de fuga. Por outro lado, a interrupcdo de um esti-
mulo fraco,levava a uma reaccao condicionada de fuga, em relacdo ao local em que
o animal se encontrava quando a interrupcdo tinha ocorrido, enquanto que a interru-
pcao de um estimulo forte,levava a uma reaccdo condicionada positiva, de preferén-
cia do animal por esse local.

As reaccgbes observadas no Hipocampo tinham estreita correlacdo com os
comportamentos do animal: as reacg¢bes condicionadas positivas,de preferéncia pelo
local onde a pressao interrompia um estimulo intenso, ou onde tinha havido coinci-
déncia com o inicio de um estimulo fraco,eram acompanhadas de actividade Teta no
Hipocampo, de 3 a 5 ¢/s, ou mesmo Delta; as reaccOes negativas de fuga, provo-
cadas por estimulos intensos ou pela interrupc¢do de um estimulo fraco, estavam as-
sociadas a uma reacc¢do de dessincronizacdo no Hipocampo, com actividade rdpida, de
tipo Beta.

Grastydn e colaboradores, 1nterpretaram estas experiéncias tomando a reaccao
do Hipocampo como uma expressioc fisiolégica do Impeto (Drive), do animal. A re-
ducao do Impeto que corresponde 4 interrupcdo de um estimulo intenso, seria um re-
forco as reaccgbes de condicionamento positivo, enquanto que o aumento do impeto da-
ria lugar as reaccgdes de condicionamento negativo.

Weinberger’* Velasco e Lindsley, demonstraram que enquanto um estimulo
condicionado seguido de reforgo,era capaz de bloquear uma reacciao de Recrutamento
provocada por estimulacdo eléctrica do Tdlamo, o mesmo nao acontecia, sendo du-
rante um breve instante de orientagdo para o estimulo, quando se usava também um
outro estimulo que nao era seguido de reforco.

O bloqueio de Reacgdo de Recrutamento cessava ap6és uma destruicdo local,
na S.R. Mesencefdlica. E por isso possivel que o Reforco dé lugar, a modificacles
do funcionamento do SDPTC mediadas pela S.E. Mesencefdlica.

Além dos resultados ji4 mencionados, Olds observou que numa situacdo em
que um rato podia provocar estimulacao na regido postero-lateral do hipotdlamo, es-
se estimulo era usado de maneira repetida. Essa auto-estimulagido cessava se ao
‘mesmo tempo o rato era submetido & accdo de estimulos eléctricos através de eléc-
trodos implantados na Calote Mesencefdlica.

Olds postulou duas relaces de inibicdo: (1) entre as dreas corticais olfac-
tivas e a regido do Hipotdlamo em que tém origem as fibras periventriculares e (2)
entre esta dltima regidao e a regido lateral do Hipotdlamo, onde a estimulacio eléc-
trica produz com regularidade efeitos de reforgo positivo.

Pequenas lesGes produzidas lateralmente na proximidade dos Corpos Mami-
lares, numa zona onde as fibras do Feixe Cerebral Médio terminam ou passam para
0 Mesencéfalo, produziam o desaparecimento de reaccdes de fuga.

Pelo contrdrio, Olds nunca conseguiu produzir uma lesdo capaz de provocar
a cessacao de uma auto-estimulacdo, quando os eléctrodos estavam implantados na
regiao postero-lateral do Hipotdlamo. Estas experiéncias de Grastydn e as de Olds,
visam esclarecer as relacdes entre o processo de condicionamento e a motivacao.

Reaccgbes Neuronais Durante o Processo de Condicionamento

Kogan3” Anokhin, Jasper, Ricci e Doan€; Morrell, Olds e Olds”™ conseguiram
fazer o condicionamento experimental de respostas neurcnais no S.N. de vertebrados.

Os estudos da actividade de células isoladas, com a técnica de microeléctro-
dos, vieram levantar o problema da correspondéncia entre os conceitos inferidos a
partir do estudo do comportamento e os obtidos pela observacdo electrofisiolégica
directa do SNC.

Em regides em que,a partir da observagido comportamental se deveria espe-
rar registar fenémenos de inibicao, obtém-se uma amostragem caracterizada por res-
postas neuronais complexas: algumas células sdo activadas, outras inibidas, outras
ainda nao mostram qualquer reacgao.
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O mesmo se passa em relacdo aos fenémenos comportamentais em que se
poderia prever que ocorresse activacao neuronal.

Em conjunto com os trabalhos de outros investigadores j4 referidos, os es-
tudos de Jasper, Ricci e Doane iniciaram uma nova linha de investigacdo, em que se
procurava estabelecer relacdes entre a actividade de células do S.N.C. e reaccbes
condicionadas.

Usando como animal de experiéncia o macaco (Macaca Mullata), em prepa-
racao croénica, com microeléctrodos implantados, esses autores registaram a acti-
vidade de neuré6nios localizados no cértex Frontal, Motor, Somato-sensorial e Parie-
tal, durante experiéncias de condicionamento instrumental, de tipo II, em que o es-
timulo condicionado era constituido por uma sucessao de estimulos luminosos inter-
mitentes e o estimulo incondicionado por choques eléctricos dados 5 a 6 segundos de-
pois da estimulacdao luminosa.

Esta associacao de estimulos foi repetida até que o animal evitava o choque
em 90% dos casos,fazendo um movimento com 0 membro superior.

Estes autores estudaram também,as respostas neuronais concomitantes com
processos de extingado.

Na drea motora,os registos foram feitos na drea de comando dos movimen-
tos do membro superior, localizacao que foi comprovada por estimulacido eléctrica.

Foram observadas respostas em que, por exemplo, (1) células que tinham
uma actividade espontdnea irregular,reagiam com um aumento de frequéncia de des-
carga depois do inicio do E.C.. Este aumento persistia durante alguns segundos, por-
tanto para além do tempo em que ocorrera a R.C., (2) outras células reagiam com
diminuicao ou suspensao da descarga durante o E.C. e voltavam a estar activas de-
pois da ocorréncia da R.C., (3) Outras células ainda reagiam com inibi¢cdo no inicio
do E.C. e um segundo periodo de inibicdo que precedia a RC e persistia durante o
tempo em que ela ocorria. (4) Outras células ainda reagiam com uma activacdo inicial
de curta duracao que coincidia com o E.C. Apds esta activacdo inicial ndo havia modi-
ficagdo em relacdo ao perfodo de repouso durante o intervalo entre o EC e o EI e
reagiam com inibicao durante a RC.

A modificacdo mais significativa observada nas células da Area Motora, foi
0 aumento de frequéncia na actividade das células da zona motora,em cerca de me-
tade das células que foram estudadas.

Durante o processo de condicionamento, a actividade das células nio estava
relacionada com o EC, a menos que o EC fosse j4 seguido de uma RC, o que Jasper
e colaboradores interpretaram como significando que a actividade das células do cor-
tex motor apenas reflectia os mecanismos efectores do RC, excepto no que se re-
fere as respostas de activacao inicial concomitante com o EC, que foram interpreta-
das como respostas de alerta, inespecificas, sem relacdo com o estimulo condicio-
nado, tomado directamente como tal.

No cortex somato-sensorial, as respostas celulares observadas tinham as
mesmas caracteristicas que as do cortex motor. O aumento da frequéncia das des-
cargas fol observado também em cerca de 50% das células. A relagdo entre a res-
posta de activacin e a contraccao muscular era ainda mais nitida que nas células do
cortex motor. Estas respostas foram interpretadas como ndo tendo relagdo com o
EC. Dependeriam, segundo Jasper e colaboradores, dos impulsos aferentes que re-
sultam da contraccdo muscular e que sdo transmitidos aos centros nervosos.

No cortex frontal apenas em 33% dos casos as células reagiam com varia-
cao de freguéncia da sua actividade.

As reacclOes de inibicao eram mais frequentes que as de excitacao.

No cortex parietal, em cerca de 60 a 75% dos casos nido houve modificagdo
da frequéncia da actividade das células. No entanto, as que reagiam eram efectiva-
mente condicionadas, no sentido de que as suas respostas passavam a depender de
maneira estrita de cada um dos estimulos luminosos. Se, além disso, se fazia a di-
ferenciacdo usando estimulos luminosos de frequéncia mais elevada, passavam a nao
ocorrer em relacdo com esses estimulos. Antes de a diferenciacdo estar concluida,
as respostas ocorriam tanto em relacdo com uma como com outra frequéncia de es-
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timulacdo, o que prova que o efeito de inibicdo dependia do processo de condiciona-
mento.

Lissak e Grastydn, ao estudarem reflexos condicionados de tipo I, alimentar
e de defesa, verificaram que no inicio do processo de condicionamento,o estimulo
neutro provocava uma dessincronizacao da actividade do Hipocampo, semelhante &
que ocorre no Neocortex e ndo provocava portanto a resposta caracteristica de reaccio
de alerta.

Depois de certo nimero de associagbes dos estimulos, passavam a surgir
ondas teta simultineamente com uma reaccgio condicionada de orientacgdo.

Depois do estabelecimento da reaccao condicionada e coincidindo com o de-
saparecimento da reaccao de orientacao, a reaccao teta desaparecia de novo, sendo
substituida por uma reaccao de dessincronizacao.

A partir da andlise dos fen6menos comportamentais e fisioldgicos, Lissak e
Grastydn concluem que o papel do Hipocampo no estabelecimento das ReaccOes Con-
dicionadas, € o de inibicao do Reflexo de Orientacao.

~Sao igualmente interessantes, para o ponto de vista que nos interessa, as
investigagcOes de Morrell, que conseguiu o condicionamento de uma resposta DC cor-
tical, provocada por estimulacdao eléctrica do Tdlamo, empregando como estimulo
condicionado um estimulo acistico. .

Variac6es dos Potenciais DC Durante o Processo de Condicionamento

Rusinov demonstrou, com uma experiéncia cujos resultados sdo complemen-
tares dos de Morrelf,gza importancia que a existéncia de um foco de polarizacdo cor-
tical pode ter, para a formacdo de uma ligacdo condicionada. Utilizou estimulacao cor-
tical com uma corrente continua (DC), que iria reproduzir algumas das caracte-
risticas dos fenémenos de polarizacao que provavelmente constituem um factor im-
portante, do funcionamento cortical.

Rusinov verificou que, quando fazia a polarizacdo andédica da zona de pro-
jeccdo cortical da pata posterior de um coelho, os estimulos acdsticos ou visuais
passavam a provocar 0os movimentos dessa pata. Esta accao podia prolongar-se por
meia hora apés a interrupcido da corrente.

No entanto, os paridmetros de estlmulagéo, eram muito diferentes dos veri-
ficados por registo fisiolégico (a voltagem é 103 X a observada nos registos de po-
tenciais DC de Goldring e O'Leary’,” Arduini} Caspers’e a 1Y1ten51dade da corrente 103
a 104 x superior ao limiar de exmtagao de uma célula).

Em 1962, Morrell e Naitoh*observaram que as respostas condicionadas de
neurénios do cértex visual ao estimulo acdstico, surgiam mais rdpidamente e manti-
nham-se durante muito mais tempo sem sofrerem extincao, se se fazia uma polari-
zacao local na superficie do cortex, com uma corrente anddica. Por outro lado, es-
timulos catédicos perturbavam o curso do condicionamento.

Estas experiéncias, inspiradas pelas de Rusinov, sugerem que 0s mecanismos
de reforco poderiam depender das variacGes lentas de potencial no cortex que faci-
litariam a retencdo de certos tipos de resposta.

Segundo Morrell, a polarizacdo anddica do cortex pode ter efeitos similares
aos da estimulacao das regides subtaldmicas, da S.R. do Mesencéfalo ou do Hipotd-
lamo. Os potenciais corticais lentos,poderiam ser devidos nessas situacgdes, a0s po-
tenciais sindpticos produzidos nas células do cortex. Uma outra interpretacao possi-
vel,seria a de que os potenciais lentos corticais, nas situacées de condicionamento
seriam devidos a activagdo do Sistema Difuso de Projecgao Tdlamo-Cortical. A con-
firmar essa interpretacido, Arduini obteve respostas generalizadas com potenciais len-
tos negativos 4 superficie do cortex, semelhantes aos que ocorrem nas reaccOes de
alerta.

Rowland™tonseguiu fazer o condicionamento de reaccdes corticais lentas, 2
cessacdo de um estimulo actstico,
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Grey Walter e colaboradores, descreveram em 1964, uma variagcao lenta de
potencial que desigharam de Variacao Contingente Negativa.

Comecaram por fazer uma estimulacao acdstica simples, em que registavam
as respostas no vertex, tomando como referéncia um eléctrodo colocado sobre a apé6-
fise mastoideia. As respostas eram processadas em grupos de 6 a 8,de modo a obter
uma resposta média desses tracados,ponto por ponto, com um certo grau de resolu-
¢ao no tempo.

Inicialmente, nesta situacao, nada de especial surgia no registo, no intervalo
entre o estimulo acidstico e uma série de estimulos luminosos.

Assim que aos sujeitos usados na experiéncia, era dada a instrugcao de que
logo que ouvissem o0 som, manipulassem interruptores de modo que impedissem as
luzes de se acenderem, a partir de entdo, surgia imediatamente uma subida da linha
de base no tracado, da ordem dos 20 e 25 mv.

Esta resposta aparecia sem que fosse necessdrio qualquer treino ou repeti-
¢ao da situacao.

Estudo das Respostas Condicionadas Obtidas por Estimulacido Eléctrica do Cortex

Pertencem 4 mesma linha de investigacdo electrofisiolégica que temos vindo
a discutir, os estudos de Doty> que obteve respostas condicionadas, utilizando como
estimulo condicionado um estimulo eléctrico cortical e como E.I. um estimulo noci-
ceptivo numa pata. Fazendo "underut"da zona onde estimulava, a resposta desapare-
cia. Voltava a surgir quando o animal era de novo treinado, enquanto nas experién-
cias de circunseccao, sem interferéncia com as vias subcorticais,a resposta nem se-
quer desaparecia. g,

Se nos recordarmos de que, como Lashley”demonstrou, o processo de apren-
dizagem nio depende de uma &4rea circunscrita do cortex, mas sim de um processo
muito extenso, é admissivel supor que estes sistemas difusos terdo papel importante
na coordenacio, entre os estimulos sensoriais que correspondem & modificacao do
meio e a gama complexa de respostas que constituem a adaptacdo do SN a essa al-
teracgao, de que apenas conhecemos uma pequena parte. As reaccdes -comportamentais
estudadas nos trabalhos cldssicos, sao apenas uma das manifestacOes desses proces-
sos adaptativos. Existem muitos outros processos que nio se exprimem numa conduta.
. Estas consideracbes levam-nos para o terceiro tipo de experiéncias em que a
electrofisiologia tem dado a sua contribuicdo,nomeadamente as modificacGes que nio
se tornam manifestas por um comportamento. Elas constituem um dominio cujo estudo
estd apenas iniciado. Pertence-lhes o pré-condicionamento sensorial de que faldmos
na introduciao e ainda os fenémenos do condicionamento sensério-sensorial.

Pré -Condicionamento Sensério-Sensorial

F. Morrell estudou o pré-condicionamento sensério-sensorial, obtendo resul-
tados extremamente interessantes para a compreensdo dos mecanismos de reforco.

Os estimulos empregados, eram visuais e acisticos. O inicio do estimulo
acustico precedia o do estimulo visual, mas havia sobreposicdao parcial no tempo, de
ambos o0s estimulos.

Ambos os estimulos eram dados de maneira repetida, com intervalos regu-
lares, provocando respostas no cortex visual em correspondéncia com os pares de es-
timulos.

Nao se obtinha qualquer resposta quando durante o inicio do processo de as-
sociacao o estimulo acistico era apresentado isoladamente.

Num estadio ulterior do processo, o estimulo acistico provocava uma reac-
¢cao generalizada, caracterizada por actividade Beta de baixa amplitude.

Mais tarde, a estimulacao era capaz de por si s6, provocar as respostas ri-
tmicas que antes do inicio do processo, s6 ocorriam quando se fazia a estimulacdo
luminosa. Estas respostas,limitadas 4 drea visual,sofriam rdpida extincdo, sendo su-
bstituidas por actividades Beta de pequena amplitude.
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O Conceito de Modelo Neuronal de Sokolov

Nas suas investigaces, Sokolov conseguiu obter dados experimentais sufici-
entemente convincentes,de que no cérebro se constitui um modelo interno dos esti-
mulos exteriores.

Este "modelo neuronal® é um conceito neurofisiolégico que corresponde, em-
bora de forma restrita,as concepcdgs, cibernéticas propostas por K. Craik®em 1943.

A demonstracao de Sokolov é éiegante e merece ser examinada em detalhe.
Sokolov serve-se (1) da reaccao de habituacdo que consiste no desaparecimento de
uma resposta incondicionada, quando o organismo é sujeito a uma estimulacdo mond-
tonamente repetida, e (2) da reaccdo de extingdo que consiste no desaparecimento de
uma resposta condicionada, quando o estimulo condicionado nao é reforcado.

Sokolov escolheu como objecto do estudo neurofisiolégico a Reaccao de Orien-
tacdo - Investigacdo. Simultdneamente com o registo electroencefalografico nas dreas
occipital e motora, fez o registo da Reaccdo galvanica da pele, das variagbes de fre-
quéncia da respiracdo, dos movimentos dos globos oculares e de respostas muscula-
res. i

A estimulacdo consistiu em estimulos visuais, tdcteis e proprioceptivos. A
escolha da "Reacgdo de paragem do Ritmo Alfa™ como varidvel electrofisiolégica jus-
tifica-se,pois hd intima relacdo entre os factores que provocam a extingdo ou a de-
sinibicdo desse bloqueio do Ritmo Alfa e aqueles aos quais o animal responde com
movimentos dos globos oculares, rotacdo da cabeca, aumento do estado de alerta, etc.
e que Pavlov descreveu como Reflexo de Orientacao - Investigacao.

Sokolov e Voronin, verificaram que a rapidez da extingdo era diferentc para
as diferentes varidveis estudadas, de acordo com a modalidade do estimulo. No en-
tanto, em geral, a extincio de certo nimero de respostas periféricas, precedia as
modificacdes de actividade Alfa. Este facto contradiz as hipteses de Galambos; Jouvet
e Hernandez-Péon;ho que concerne a possibilidade de a extincdo ser devida a um blo-
queio das vias aferentes,a um nivel periférico. A ser assim,a prépria reacciao cen-
tral estaria abolida, concomitantemente com as periféricas.

Por outro lado, a hipétese de que o desaparecimento da resposta fosse de-
vido apenas a uma diminuicdo da excitabilidade, ¢ infirmada pelo facto de que, depois
de ter ocorrido a extingdo, a resposta reaparecia quando se empregava um estimulo
mais fraco. Nessas circunstidncias, se a hipétese fosse verdadeira o estimulo seria
sub-liminar e continuaria a nao ocorrer resposta.

O aparecimento da resposta de bloqueio do Ritmo Alfa, implica segundo
Sokolov, que fica armazenado no SN um traco de memoéria que representa o estimulo
em relacdo ao qual,ocorreu a extincdo e que, ao fazer-se a estimulacao com um es-
timulo mais fraco, tem lugar a comparacdo entre o estimulo mais fraco e o traco
armazenado. O reaparecimento do Reflexo de Orientagdo e de Bloqueio do Ritmo Alfa
resultard da disparidade entre ambos.

E a este registo da meméria que é comparado com os novos estimulos que
Sokolov chama "Modelo Neuronal™.

Para esclarecer que estruturas do S.N. participavam na formacao do "Mo-
delo Neuronal", Sokolov mostrou ndo s6 que (1) se a extin¢do ocorria em relacdo a
uma estimulacdo sensorial multimodal e depois se fazia a estimulacdo com um des-
ses estimulos, mas apresentado isoladamente, o Reflexo de Orientacao reaparecia,
bem como o Bloqueio do Ritmo Alfa, como ainda que (2) se a extincdo ocorria em
relacdo a um estimulo verbal com um certo conteido semdintico, a extingao persistia,
se se empregassem palavras diferentes do ponto de vista fonético, mas com a mes-
ma significacdo, enquanto que reaparecia, se o conteido semdntico do estimulo fosse
diferente.

Com base nestes dados, Sokolov concluiu que nestes processamentos de sim-
bolos verbais, tem que intervir o cortex cerebral e que portanto o cortex tem im-
portante participacdo na extingdo e na desinibicdo da Reaccdo de Orientacado -Investi-
gacao.

A corroborar os dados experimentais de Sokolov, Sharpless e Jasper™veri-
ficaram que a extingdo selectiva das respostas que faziam parte de reaccgGes comple-
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xas de alerta,desaparecia para sempre ao fazer-se a extirpacao do cortex. Por ou-
tro lado Kowland mostrou que depois da ablacao do cortex, era impossivel conseguir
a extincao selectiva de certas respostas de alerta a vdrios conjuntos de sons.

Sokolov serviu-se destes dados, para pér uma restricio em relacao as teo-
rias dos EC em que se admite o papel preponderante ou exclusivo do Sistema Reti-
cular. A partir dos seus resultados a S.R. estaria sujeita ao controle exercido pelo
Cortex Cerebral.

Habituacdao e Extincao

Se submetermos um animal 4 accdo monétona e repetida de um estimulo in-
condicionado, passado certo tempo o animal deixa de manifestar qualquer resposta.
Dd-se a esse processo o nome de habituacio.

Extincao designa o desaparecimento de uma resposta condicionada, quando o
estimulo condicionado é apresentado repetidas vezes,sem que haja reforcgo.

Estas definicbes foram estabelecidas inicialmente em relacao a fenémenos
comportamentais, e utilizadas mais tarde para designar as modificacGes electrofisio-
légicas que ocorrem respectivamente, como resultado da apresentacao repetida de um
estimulo inato, ou de um estimulo condicionado nio seguido de reforco.

Artemiev*observou em gatos, em estado vigil, que os potenciais evocados
acusticos, registados no cortex auditivo, desapareciam rapidamente quando o estimulo
era sucessivamente repetido. Este fen6meno, observado por Artemiev, era uma ma-
nifestacao cortical de um fenémeno andlogo 4 habituacio.

Pelo contrdrio, nos animais submetidos a anestesia, os potenciais permane-
ciam estdveis durante estimulacdes sucessivas.

Nao é possivel, a partir apenas dos estudos de Artemiev, saber se o pro-
cesso por ele estudado tem lugar no cortex cerebral, como a primeira vista se se-
ria tentado a pensar, ou se, pelo contrdrio, é apenas uma expressao cortical de mo-
dificacbes da informacdo aferente operadas a um nivel subcortical.

A investigacdo mostrou que a transmissao sensorial, quer ao nivel da Espi-
nal Medula quer ao nivel bulbar, por exemplo no Nicleo de Goll, ou ainda ao nivel
do Talamo, por exemplo no Nicleo Geniculado Externo, ou mesmo nos receptores pe-
riféricos, como a Retina ou a Céclea, é muito modificada pela estimulacio eléctrica
de estruturas subcorticais, nomeadamente da Substincia Reticular.

Hernandez-Pe6n™estudou os mecanismos "centrifugos™ que estdo implicados na
Habituacao, e que actuam sobre as vias sensoriais, quer sobre os receptores perifé-
ricos, quer nos seus nicleos de articulacdo talamicos ou no Tronco Cerebral, con-
forme os casos.

Hernandez-Péon e Scherrer”observaram que a repeticao mondétona de um es-
timulo acistico, tinha como consequéncia a diminuicao dos potenciais evocados acis-
ticos, registados no Nucleo Coclear Posterior. Este estudo foi confirmado por Ga-
lambos e ampliado por Hernandez-Péon, Jouvet e Scherrer. A recuperacao pelos po-
tenciais evocados, das caracteristicas que tinham antes da habituac¢ao, ocorria: a) de-
pois de um periodo mais ou menos prolongado de repouso; b) pela apresentacao de
um estimulo actstico diferente; c¢) pela associacao repetida dos estimulos acisticos,
em relacao aos quais tinha havido habituacdo, com um estimulo nociceptivo: d) com
a anestesia por barbitdricos; e) por lesdo da Calote mesencefdlica.

Registando simultdneamente a actividade do Cortex e do Ndcleo Coclear
Lipschitz observou que a habituacao, a julgar pelos potenciais evocados. ocorre no
cortex em primeiro lugar e s6 depois no Nicleo Coclear.

Esta observacdo mostra que, durante a habituacdo, a inibi¢do sensorial tem
lugar a niveis diferentes nas vias aferentes especificas, e que os niveis mais eleva-
dos sao atingidos mais cedo e sio mais susceptiveis a este efeito que os menos ele-
vados. Observacoes semelhantes foram feitas em outras vias sensoriais.

Outros mecanismos tém sido sugeridos como importantes para a habituacdo,
por exemplo, no caso dos estimulos visuais, as modificacoes do didmetro pupilar®

Os resultados sdo dispare§™e, enquanto certos autores lhes atribuem uma

2
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importancia fundamental, outros negam que o papel das variacdes do didmetro pupi-
lar tenha importdncia compardvel 4 dos mecanismos que temos vindo a citar.

Um fenémeno idéntico ao da habituacdo nas vias sensoriais, € também obser-
vado ao nivel dos sistemas ndo especificos. Cabe neste grupo a habituacao da reaccao
de alerta.

Os estimulos novos provocam um reflexo de orientacao no gato em estado
vigil. Deixam rapidamente de provocar esta reacgao, se forem apresentados ao animal
de maneira repetida. Se for ainda mais prolongada a repeticao, pode mesmo chegar
a obter-se o adormecimento do animal.

Esta habituacdo da reaccgdo do alerta, é explicdvel pela intervencao de um
sistema inibidor extra-reticular,que exerce accao sobre o SRAA.

Jouvet*baseando-se em experiéncias em que eram efectuadas secgées do
tronco cerebral a niveis diferentes, admite a existéncia de um sistema inibidor te-
lencefilico, que inibe o SRAA,no decorrer da habituacao da reaccao de alerta. Este
sistema nao depende provavelmente de uma drea unica do cortex, pois, por exem-
plo, a habituacdo a estimulos acisticos é possivel depois da ablacio do cortex acis-
tico primdrio. Este sistema pode ser posto em actividade por aferéncias nao espe-
cificas, como o prova o facto de a habituacdo ser possivel depois da seccao das vias
acusticas ao nivel do Tronco cerebral.

£ possivel que sigam pelas vias descritas por Scheibel e Scheibel}’ por Nauta
e Kuypers,” que permitem a conducdo dentro do préprio SRAA.

Jouvet sugere que, durante a habituacdo do reflexo de orientagao, os esti-
mulos podem fazer o desencadeamento da actividade do sistema inibidor telencefdli-
co, que actua sobre o Sistema Reticular Activador do Tronco Cerebral.

A habituacdo pode ser considerada como uma forma simples de aprendiza-
gem, pela qual um estimulo inato irrelevante deixa de provocar respostas. A extin-
cdo, que se manifesta pelo desaparecimento de uma resposta, quando ela nao é se-
guida durante um certo nimero de apresentagbes por um reforco, € explicdvel por
mecanismos idénticos aos encontrados para a habituacao, e que implicam igualmente
a participacao do Sistema reticular e do cortex cerebral.

Estamos assim em presenca de um mecanismo fisiolégico capaz de inibir
uma resposta. No contexto em que Pavlov empregou o termo inibicao, ele dizia res-
peito a um fenémeno comportamental, isto é, ao facto de apés uma série de apre-
sentacées do estimulo condicionado, ndo seguidas de reforco, haver extincao da res-
posta condicionada. Pavlov empregou o termo inibicdo e nao, por exemplo, esgota-
mento da resposta, porque se o animal repousasse certo tempo e fosse de novo es-
timulado pelo estimulo condicionado, a resposta voltava a ocorrer. A resposta con-
dicionada voltaria também a surgir, se juntamente com o estimulo que havia sido
condicionado e depois extinto, se desse ao animal um estimulo novo. Poder-se-ia
concluir, portanto, que a tendéncia para a resposta teria estado presente durante o
periodo de extingdo, mas que teria havido um processo activo de inibicao que impe-
diria que ela ocorresse.



Capitulo 11T

Estudo Electrofisiologico dos Mecanismos de
Regulacio da Vigilidade e da Atengao

ESTUDOS MACROFISIOLOGICOS

Em 1935, Bremer,ao fazer a preparacao que actualmente é conhecida como
"Encéphale isolé", verificou que apesar da grande deaferentacao que resultava da
seccdo da Medula cervical, o gato mantinha uma sucessiao periddica de estados de
vigilidade e de sono, aproximadamente normal.

Se pelo contrdrio a seccdo era feita na parte anterior dos Pedinculos Ce-
rebrais, preparacdo "Cerveau isolé" de Bremer, o gato mantinha-se sem despertar
e com um EEG caracteristico de sono. Bremer interpretou este efeito hipnogénico
da seccdo cirdrgica transversal completa do Mesencéfalo, como dependendo de uma
deaferentacdo sensorial cortical. Deixou assim escapar uma importante descoberta,
nomeadamente de que o efeito observado era devido ao facto de a Substincia Reti-
cular do Mesencéfalo deixar de actuar sobre o cortex.

Em 1949, Moruzzi e Magoun mostraram que a estimulacdo da Substancia Re-
ticular do Tronco Cerebral, nas regides Ponto-Mesencefdlicas, com um estimulo de
elevada frequéncia, provocava em gatos, com preparacdo "Encéphale isolé", uma
reacgao electroencefalogrdfica caracteristica.

Apé6s a estlmulagao observava-se no EEG um predominio de actividade Beta
de pequena amplitude,que é correntemente designada de "actividade dessincronizada".
Ao mesmo tempo o animal despertava, abria os olhos e investigava o ambiente. Esta
correlacdo entre comportamento e estimulacao da Substancia Reticular do Mesencé-
falo,foi o ponto de partida para uma sucessao de descobertas,que levaram a formu-
lacdo de uma teoria fisiolégica para os fenémenos psicologicos da vigilidade e da
atencao.

Do facto de a reaccdo de Alerta (Arousal) depender da Substincia Reticu-
lar, Moruzzi e Magoun conclulram que o efeito hipnogéneo da preparagao "Cerveau
isolé" era devido, ndo a falta de aferéncias especificas, mas a auséncia de accao
activadora da Substanc1a Reticular, em consequéncia da seccao cirtdrgica.

Lindsley, Boyden e Magoun e Lindsley. Schreiner, Knowles e Magoun$® con-
firmaram os resultados de Moruzzi e Magoun, e as conclusOes destes quanto 4 im-
portancia do S.R. para a manutencido do estado de vigilidade. Esses resultados foram
obtidos numa série de experiéncias,em que verificaram que a interrupcao das vias
sensoriais especificas, mantendo intacta a S.R. nio produzia modificacOes,quer com-
portamentais quer electroencefalogrdficas, compardveis as observadas por Bremer. Se
pelo contrdrio as vias especificas eram mantidas e apenas era lesada a S.R., o efei-
to era hipnogéneo. Estes resultados infirmavam, portanto, a interpretacao de Bremer.

As experiéncias de Moruzzi e Magoun foram repetidas em outras espécies,
tendo sido confirmados os seus resultados. O método usado permitiu obter consis-
tentemente, por estimulagao eléctrica da S.R. Mesencefdlica, um efeito de alerta si-
milar ao produzido por estimulos sensoriais em animais intactos. Note-se que as
primeiras observacdes de fenémenos andlogos, tinham sido feitas nos trabalhos ini-
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ciais de Berger;em 1929, e nas experiéncias e observacbes com as quais Adrian’ e
Matthews confirmaram em 1934, os resultados de Berger.

O uso do método de registo electroencefalogrifico, teve grande importancia
no desenvolvimento subsequente da teorizacdo sobre a fisiologia do S.R. e das rela-
cOes entre o S.R. e Cortex Cerebral. Efectivamente, o esclarecimento das fungbes do
S.R. foi predominantemente obtido por métodos electrofisioiégicos. As proprias con-
clusGes andtomo-fisiolégicas sé vieram a ser obtidas mais tarde.

No entanto estes estudos tiveram precursores, nomeadamente as experién-
cias de Hess™sobre a existéncia de um centro dlencefahco cuja estimulacao se pro-
vou ter efeito hipnogéneo, e as de Ranson e Maaoun quanto 4 existéneia no Hipotdla-
mo, de um centro de que dependeria o estado de vigilidade. Estes resultados vieram
também a ser confirmados e completados por um conjunto de investigacoes, que trou-
xeram uma importante contribuicao para o nosso conhecimento do modo de funciona-
mento do S.N. ]

Uma das caracteristicas importantes do Sistema Reticular, consiste no facto
de nele convergirem aferéncias de todas as modalidades sensoriais, bem como do sis-
tema nervoso Simpdtico e Parasimpdtico, e ainda de muitas outras zonas do S.N.C.

Por sua vez,0 S.E. iria actuar sobre o cortex cerebral. Ficava assim pro-
vado que ao lado das vias aferentes especificas, havia um sistema inespecifico.

As experiéncias de French, e Magou 183e de Starzl e Magoun’® que registaram
no S.R. potenc1als evocados por aferéncias somato- sensoriais, visuais e acdtsticas:
as de P Dell™ que registou potenciais evocados por estimulacao visual, somdtica e ol-
factiva; as de Starzl, Taylor e Magour, que registaram potenciais evocados somato-
sensoriais e acisticos; as de Dell e Bonvallet? que registaram potenciais evocados
por estimulacdo proprioceptiva, mostraram que os fendmenos de convergéncia eram
0os mais caracteristicos do modo de funcionamento do S.R. Ao contrdrio do que se
passava com as aferéncias especificas para as dreas de projeccdo primdria do cor-
tex cerebral, no S.E. havia uma organizacao relativamente inespecifica.

Andlogos fen6menos de convergéncia, foram observados de maneira difusa
na Substancia Cinzenta Central, no Centro Mediano Taldmico, nos Nucleos Intra-
laminares do Tdlamo, nas regides Sub-Taldmicas e no Hipotdlamo.

Note-se que apesar deste cardcter difuso das respostas, havia zonas com cer-
ta especificidade, no sentido de que, em relagdo a certas das aferéncias o limiar era
mais baixo e menor a variabilidade dos potenciais. No que concerne a4 accao sobre o
cortex,as experiéncias mostraram que os efeitos de estimulacao do S.R. Taldmico
eram mais circunscritos que os devidos ao S.R. do Tronco Cerebral.

Por outro lado, Bremer e Terzuollo®em 1954, e French, Hernandez-Péon e
Livingston®em 1955,registaram na S.R. potenciais evocados por estimulacao de cer-
tas zonas do cortex cerebral, nomeadamente da zona oculomotora frontal, da zona de
sensibilidade somdtica, da Circunvolucdo do Cingulo, do Cortex Orbitdrio, da ponta
do Lobo Temporal, Primeira Circunvolucao Temporal e regido Para-Occipital. As-
sim, se os fen6menos observados no S.R. Taldmico e no S.R. do Tronco Cerebral,
serviam de explicacao para os fenémenos psicolégicos da atencao e da vigilidade. fi-
cavam lancados os fundamentos para uma integracdo desses mecanismos com os de-
pendentes do Cortex e outras estruturas cerebrais.

Ross Adeygse colaboradores, reglstaram na S.R. potenciais evocados por es-
timulacao da Area Entorrinal, e Green e Adey' por estimulacdo do Hipocampo. Foram
também observadas na S.R. potenciais evocados por estimulacao do Cerebelo e dos
Nicleos Cinzentos da Base.

Estas respostas eram convergentes, tal como acontecia em relacdo aos po-
tenciais evocados por estimulaciao sensorial.

Como j4 dissemos, além do Sistema Reticular do Tronco Cerebral, foi des-
crito, a partir dos trabalhos de Morison e Dempsey, um outro sistema difuso — o Sis-
tema Difuso de PrOJecgao Téélagmo Cortical.

Morison™é 9Dempsey Observaram em 1942 que estimulando o Nicleo Intrala-
minar do Tdlamo Optlco, obtinham respostas de laténcia mais longa e com maior dis-
persao da amostra,do que quando o estimulo era aplicado aos nicleos taldmicos das
vias sensoriais especificas.
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Um estimulo tdnico, aplicado ao Nicleo Intralaminar do Tdlamo, provocava
respostas cerebrais com as caracteristicas dos fusos (spindles) que ocorrem nu-
ma das fases do adormecer. Essas descargas surgiam com pequena laténcia no cor-
tex frontal,e com maior laténcia nas outras regides do cortex cerebral.

Quando Morison e Dempsey faziam a estimulacao com uma frequéncia de re-
peticdo de 6 a 12 c/seg., obtinham uma resposta de "Recrutamento" (Recruiting
Response) caracterizada por ondas negativas i superficie do cortex, que aumentavam
progressivamente de amplitude, até atingirem o mdximo ao fim de 2 a 5 estimulos,
verificando-se depois uma diminuicdo da amplitude, seguida de novo aumento progres-
sivo, com sucessivas fases de "Crescendo e Decrescendo" (Waxing and Waning) .

Com estimulos de frequéncia superior a 20 ¢/seg. ndo surgia a resposta de
Recrutamento,e pelo contrdrio o EEG podia passar a ser caracterizado por activida-
de Beta.

' A laténcia da primeira resposta superficie-negativa, era da ordem dos 20 a
40 milisegundos.

Jasper e Drooglever-Fortuyn”demonstraram em 1947, que a estimulacdo do
Sistema Eeticular Talamico com impulsos rectangulares, repetidos com a frequéncia
de 3 c¢/seg., provocava descargas bilaterais sincronas de ponta e onda, com as carac-
teristicas das pontas e ondas que se observam no pequeno-mal epiléptico, que sao
acompanhadas no homem de um estado de inconsciéncia, quando persistem mais do
que 3 seg.

Por outro lado, a estimulacdo repetida com a frequéncia de 6 a 12 c¢/seg:,
dos nicleos talamicos pertencentes ds vias sensoriais especificas, provocava respos-
tas que ao contrdrio do que se observou no Recrutamento, eram localizadas 4s res-
pectivas zonas de projeccao cortical especifica.

Estas respostas iniciavam-se por um potencial evocado, com uma primeira
onda positiva,a que se seguiam ondas difdsicas positivo-negativas, com o Crescendo e
Decrescendo jd observados no fen6meno de Recrutamento e que sao designadas de
Respostas com Aumento (Augmenting Responses )’

Como j4 dissemos, os estudos fisiolégicos mostraram que, de maneira and-
loga ao que se passa em relacao ao S.R. do Tronco Cerebral, também o S.D. de
Projeccao Tdlamo-Cortical recebe aferéncias de diferentes modalidades sensoriais -
- somestésica, visual e acustica. Esses estudos foram devidos, entre outros, a French®
e colaboradores, a Starzl, Taylor e Magour”'a Albe Fessardé colaboradores. etc.

Os potenciais observados no S.R. Taldmico tém maior laténcia, variabilidade,
e maior adaptacao que os potenciais registados nas zonas taldmicas de projeccdo es-
pecifica. Encontramos assim os dois fen6menos — convergéncia e maior dispersio dos
tempos de laténcia dos potenciais, que jd haviam sido observados no S.R. do Tronco
Cerebral.

As inter-relacOes entre o S.R. Talamico é 0s sistemas sensoriais especifi-
cos ocorrem,quer através das conexOes intrataldmicas quer ao nivel do cortex cere-
pral’” ,

Do ponto de vista da interaccdo entre S.R. e Cortex Cerebral,uma das dife-
rencas que existem entre a organizacao do S.R.do Tronco Cerebral e o S.R. Tali-
mico, consiste no facto de as respostas cerebrais serem difusas ou generalizadas,
embora com predominio no cortex frontal e motor, no primeiro, enquanto no segun-
do hd zonas do SDPTC que exercem acgio reguladora sobre dreas circunscritas, re-
lativamente bem delimitadas, do cortex cerebral.

Este tipo de reaccao nao difusa, como veremos adiante, tem uma interes-
sante interpretacao psicofisiolégica em relacdo aos fenémenos da Atencdo, ou, como
vimos quando tratimos dos Reflexos Condicionados, com os fenémenos da Habituacdo
e da Extincao.
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ESTUDOS MICROFISIOLOGICOS

Embora jad no século XIX tenha sido feito o estudo anatémico do S.R. e te-
nham sido propostas interpretagfes funcionais com importantes pontos de contacto
com as que tenho vindo a expor, o ponto de partida para as concepcbes actuais foi
predominantemente fisiolégico.

Os estudos electrofisiolégicos,quer directamente da S.R. quer dos efeitos de
accao do S.R. sobre o cortex ou outras estruturas cerebrais, mostram que a accdo
deste sistema tinha como uma das suas caracteristicas principais a de ser difusa.
Deve ter-se presente no entanto,que a maioria desses estudos foram feitos com ma-
cro-registos, cujo poder de resolucdao é relativamente restrito, quando se trata de di-
ferenciar os modos caracteristicos de funcionamento de zonas limitadas das estrutu-
ras do S.N.

A contrastar com esta aparente inespecificidade da organizacao e da accao
do S.R., quando estudadas com métodos macrofisiolégicos, os dados anatémicos mos-
tram que a Formacdo Reticular tem uma estrutura complexa e pode ser subdividida
em regides que diferem no que concerne i cito-arquitectura e as conexdes tanto in-
trinsecas como com outras porcdes do S.N.

Estes dados anatémicos sugerem que as interpretacdes fisioldgicas actuais
terao que ser revistas, logo que através do uso dos métodos microfisiolégicos, se ob-
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tenham dados com detalhe compardvel ao obtido nos estudos anatémicos de Olzewski.
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Nauta™ e Kuiypers, Scheibel e Scheibel e A. Brodal, para citar apenas os mais impor-
tantes.

Os estudos microfisiolégicos de Amassian e De Vito, mostram que sdo nu-
merosos 0s neurénios do Mesencéfalo em que se registam respostas acisticas, en-
quanto, pelo contrdrio, estas respostas sdo raras na S.R. Bulbar, como foi verificado
por von Baumgarten e Mollic;i‘f’”e Scheibel, Mollica e Moruzzi®’

Sao numerosos a csse nivel os neurénios que reagem a estimulacido dos ner-
vos espinais, como 0 mostram os trabalhos de Von Baumgarten®® Mollica e Moruzzi.
Scheibel™e colab., Amassian e De Vito; Hernandez-Péon e Hagbarth}’ Machne. Calma
e Magoun®® s -

Gernandt e Thulin, observaram neurénios do S.R. cuja actividade era in-
fluenciada por estimulacdo vestibular, e Duensing e Schaefer, neurénios cuja actividade
estava relacionada com a fase rdpida e com a fase lenta do nistagmo vestibular.

Hernandez-Péon™e Hagbarth,e Von Baumgarten, Mollica e Moruzzi observa-
ram respostas celulares a estimulos corticais, aplicados geralmente na drea motora
ou préoximo dela.

Respostas neuronais a estimulos aplicados no cerebelo foram observadas por
Gauthier, Mollica e Moruzzi e por Von Baumgarten” Mollica e Moruzzi.

Tal como acontecia em relacdo aos macropotenciais, também a nivel celular
se observaram fenémenos de convergéncia. A maioria das células estudadas no S.R.
reagiam a estimulos de diferentes modalidades sensoriais.

Cada célula respondia a um grupo de modalidades. A composicdo desse gru-
po diferia de célula para célula, sugerindo portanto que efectivamente a organizacao
nio € difusa, e que existe considerdvel diferenciacio de funcdo.

Fenémenos andlogos de convergéncia a nivel celular foram descritos pelo

grupo de Albe-Fessard®¢th relacdo ao S.R. Taldmico.

Diferencas entre os efeitos corticais da actividade do SRAA e do SDPTC

Embora se admita que uma parte dos efeitos sobre o cortex cerebral devi-
dos ao SRAA sejam em parte mediados pelo SDPTC, existem grandes diferencas entre
esses dois sistemag?i?330-410.41

Assim, ainda que a estimulacdo rdpida e repetida tanto do S.R. Taiamico
como do Mesencefdlico provoque uma reacgdo de activacdo cortical com um EEG de
tipo Beta, no caso do SDPTC a resposta tem duracao mais curta que no caso do
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SKAA e. ao contrdrio do que se passa com este segundo sistema, nao excede o tem-
po de estimulacio.

Parece portanto haver uma acc¢do de activagdo de inicio lento e de longa du-
ragao, por assim dizer ténica. que depende do SRAA, e uma activacao de inicio rd-
pido e de curta duracgdo relacionada com o SDPTC, com caricter fdsico.

As respostas de Recrutamento, que sdo ficilmente provocadas por estimula-
¢ao do S.E. Talamico, sdo raramente observadas quando se faz a estimulacao eléctri-
ca do S.R. Mesencefdlico com a frequéncia de 6 a 12 est/seg.

Por outro lado, enquanto a destruicdo do S.R. Mesencefdlico provoca um es-
tado de coma profundo, o mesmo ndo acontece por destruicao do S.R. Taldmico.

Verificou-se também que a estimulagdo do S.R. Mesencefdlico com um es-
timulo de elevada frequéncia bloqueava as reaccOes de Recrutamento induzidas por
estimulacao Talamica. A tendéncia actual é para interpretar a actividade do SRAA co-
mo exercendo um efeito ténico de regulagiao de que dependem os fenémenos de vigi-
lidade, e a do SDPTC como exercendo um efeito fdsico, de que dependem os fenéme-
nos da atencgao.

ATENCAO

Os estudos neurofisiolégicos a que temos vindo a referir-nos, foram postos
em correspondéncia com dados comportamentais, o que permitiu encontrar importan-
tes correlacdes com fen6menos psicolégicog®™'?%3e-3a419

Hernandez-Péon, Scherrer e Jouvet, observaram em animais em preparacao
crénica, com eléctrodos implantados no Nicleo Coclear, que se obtinham consisten-
temente respostas evocadas por estimulos acisticos. Quando o animal (gato), era
posto,depois,em presenca de ratos,diminuia a amplitude do potencial acdstico evoca-
do por estimulacdao eléctrica. Quando cessava o estimulo visual,0s potenciais actsti-
cos voltavam a ter a amplitude inicial. Estes resultados foram interpretados como
demonstrando a existéncia de um efeito selectivo exercido pelo S.R., tendente a fa-
cilitar as respostas visuais mais importantes para o animal nessa situagcao.e a ini-
bir as respostas acisticas.

Efeitos semelhantes foram obtidos quando o animal era sujeito a estimulos
olfactivos e nociceptivos.

Por outro lado,Hubel, Henson, Rupert e Galambos, verificaram, ao estudarem
respostas de células do cortex auditivo a estimulos acusticos, que cerca de 10% dos
neurénios s6 reagiam aos estimulos actsticos quando, do ponto de vista comportamen-
tal,o animal tinha uma reaccio de orientacdo para a origem do estimulo.

Grisser e Rabeld]’ Grisser e Creutzfeldt” verificaram que a estimulacdo
eléctrica do Centro Mediano exercia uma accdo facilitadora em alguns casos,e ini-
bidora noutros, sobre os neur6nios do cortex visual primério do gato, quando este
era ao mesmo tempo sujeito a estimulagio visual.

Creutzfeldt, Spehimann e Lehman"observaram reaccOes semelhantes em neu-
rénios do cortex visual, ao fazerem a estimulacdo eléctrica da S.R. Mesencefdlica.

Jouvet e Hernandez-Péon,observaram que os potenciais evocados visuais re-
gistados durante o intervalo que mediava entre o Estimulo Condicionado e a Resposta
Condicionada, diminuiam nitidamente imediatamente antes do inicio da Resposta Con-
dicionada, o que eles interpretam como sendo devido a um desvio da atencao.

' Bremer®e muitos outros investigadores, observaram um aumento da amplitude
dos potenciais evocados corticais, provocados por estimulacdo eléctrica das vias afe-
rentes, quando antes do estimulo sensorial provocavam uma Reaccao de Alerta no
animal.

Estas reaccGes neurofisiolégicas foram postas em relacdo com os dados pre-
viamente existentes sobre a interaccdo do S.E. com as vias especificas, e interpre-
tados como representando o resultado do controle, quer facilitador quer inibidor,exer-
cido pelo S.E. sobre as vias aferentes especificas, a diferentes niveis do S.N.
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Dada a analogia entre estas reaccdes e fendmenos psicolégicos, esses resul-
tados foram usados para a elaboracdo de uma teoria fisiolégica da Atencao.

Para o esclarecimento destes mecanismos, contribuiram também outros in-
vestigadores, nomeadamente Lindsley",14 que observou uma melhor descriminacao entre
dois estimulos visuais, quando simultidneamente com}gﬂgggﬁmulagéo visual era também
provocada uma reaccdo de alerta, ou as de Jung-'e colaboradores, que observaram
elevacdo do limiar no fenémeno de Fusao Critica do Flicker, quando faziam a esti-
mulacdo, quer do S.EK. Taldmico quer Mesencefdlico.

Estes resultados foram ainda interpretados do ponto de vista da Reaccao de
Orientacdo-Investigagdo de Pavlov, dando lugar ao conceito de Modelo Neuronal de
Sokolov a que j4 nos referimos.

Os fenémenos de Habituacdo foram discutidos em conjunto com outros pro-
blemas ligados aos mecanismos dos Reflexos Condicionados.

De um modo geral, podemos resumir os dados que apresentdmos, referentes
4 atencdo, dizendo que as experiéncias que menciondmos vieram provar o importante
papel do S.EK. na seleccdo e filtragem da informacao aferente, que o animal recebe
através das vias sensoriais especificas. O S.R. tem uma acc¢do de regulacao através
do controle do "ganho" na amplitude dos sinais sensoriais aferentes. Esta interpre-
tacdo é muito clementar,e os dados actuais permitem-nos propor novas interpreta-
coes, que serao expostas em relacdo com os modelos dos processos perceptivos.

MECANISMOS DO SONO

Nao podemos deixar de fazer uma referéncia, ainda que breve, aos estudos
electrofisiolégicos sobre o sono. Iniciados pelas observacoes de Berger,de que havia
sinais electroencefalogrédficos caracteristicos do estado de sono, esses estudos foram

. . . : " ),121
prosseguidos a partir de 1936 por Loomis, Harvey™e Hobart, e Davis“é colaborado-
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res, Knott, Gibbs e Henry, Dement e Kleitman, ‘e numerosos outros investigadores
que baseando-se nas caracteristicas dos registos electroencefalogrdficos, distinguiram
cinco fases entre o estado vigil e o sono profundo:

(1) Durante a fase A, observa-se apenas uma reducao da amplitude do ritmo
alfa. Coincidindo com esta fase inicial de sonoléncia leve, observa-se também uma
reducao na percentagem alfa do EEG.

(2) Na fase B, com sonoléncia mais profunda, reduz-se. ainda mais a ampli-
tude e a percentagem do ritmo alfa, observando-se um EEG que é caracterizado por
leves oscilacOes de baixa amplitude da linha de Base e algumas ondas delta ocasionais.

(3) Na fase C, observam-se os "fusos de sono" que consistem na ocorrén-
cia de ondas sinusoidais com a frequéncia de 14 c¢/seg., em "salvas", intercaladas
entre ondas teta e delta.

(4) Na fase D,aumenta a amplitude das ondas delta, e a sua frequéncia re-
duz-se, desaparecendo os "fusos de sono".

(5) Na fase E, de sono profundo, o EEG é caracterizado por actividade ex-
clusivamente delta, de grande amplitude.

Do ponto de vista psicolégico sabe-se que durante o sono hd variacdo ciclica
da sua profundidade? ocorrendo periodos de sonho,com intervalos de 85 minutos apro-
xXimadamente.

Durante esses periodos de sonho,observam-se movimentos oculares rdpidos.
Interrogando os sujeitos de observacgdo,que eram despertos quando no EEG surgiam
as modificacGes caracteristicas do sonho, encontrou-se uma correlagdo entre os mo-
vimentos oculares e as posicOes no espaco das representacOes visuais mais relevan-
tes do sonho.

Estes periodos de sonho acompanhados de movimentos dos globos oculares,
duram cerca de 10 a 30 minutos, e caracterizam-se do ponto de vista electroencefa-
logréafico,por actividade de pequena amplitude semelhante & de um sono leve. Existe
por outro lado semelhanca entre o EEG destas fases e o EEG caracteristico da fase
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de sono paradoxal,observado por Jouvet’ha experimentacdo em gatos.

Em ambos os casos hd movimentos oculares. No sono paradoxal hd relaxa-
cao muscular mais profunda, mas H. Berger"stambém observou durante as fases de
sonho uma relaxacdo mais profunda dos misculos do pescoco.

Apesar destas analogias a questdo da semelhanca dos mecanismos em ambas
as situacoes nio pode ser decidida a partir apenas dos dados actuais.

Resultados "Paradoxais™"

Os estudos experimentais sobre o S.R. que referimos no inicio, foram pos-
tos em relacdo com as observacles sobre os fenémenos do sono no homem. Até hd
alguns anos era possivel estabelecer uma correlagao entre os estados de sono mais
ou menos profundo, e as caracteristicas do EEG. No entanto, em 1959, Jouvet des-
creveu, a partir de observacdes experimentais feitas em gatos, uma fase de sono
que, inesperadamente, se caracterizava do ponto de vista electroencefalogrdfico por
actividade rdpida de tipo beta, andloga a4 que se observa no homem, em estado vigil,
quando o sujeito presta atencdo a qualquer objecto, ou estd alerta em relacdo a uma
situacao.

Esta actividade rdpida nao podia ser interpretada como pertencendo a uma
fase intermédia entre o estado de sono e o estado vigil, porque o limiar para o acor-
dar forcado, provocado por estimulacio eléctrica do Mesencéfalo, estava mais eleva-
do, e porque, por outro lado, o registo electromiogrdfico mostrou uma maior relaxa-
¢do muscular nos musculos da nuca durante a fase de sono paradoxal.

Além disso, as fases de sono paradoxal,ndo surgem sendo apés uma fase de
sono com ondas lentas e nunca imediatamente ao adormecer. Durante esta fase re-
duz-se a amplitude dos potenciais evocados acusticos registados no cortex, mas espe-
cialmente dos registados no S.R.

A fase de sono paradoxal dura cerca de 10 a 15 minutos, observando-se mo-
dificagbes do ritmo respiratério, que é mais irregular, superficial e rdpido do que no
sono acompanhado de actividade cortical lenta. A frequéncia cardiaca reduz-se ge-
ralmente, embora raramente possa haver aceleracao.

Jouvet e Michel,"0bservaram em 1958, que ap6s ablacdo total do neocortex
nio apareciam nos registos mesodiencefdlicos os ritmos lentos e os fusos de sono,
.enquanto pelo contrdrio podem ser observadas fases paradoxais.

Nas preparagboes com seccao do Mesencéfalo, como no "Cerveau Isolé" de
Bremer, observava-se uma actividade EEG lenta permanente, qualquer que fosse o
estado de vigilidade do animal. Note-se que estas observacOes vieram trazer uma
correccao aos dados obtidos por Bremer. Quando se consegue manter durante sema-
nas ou meses um animal com preparacao "Cerveau Isolé," observam-se oscilagoes
do nivel de vigilidade ao contrdrio do que tinha sido observado por Bremer.

Nas preparacgfes com Secgciao na porgao posterior de Protuberﬁnciasl a activi-
dade cerebral, do ponto de vista electroencefalogrifico, é é rdpida,e nio se observam as
modificacées do ritmo respiratério e cardiaco e as variacbes do tono muscular, ca-
racteristicas da fase paradoxal.

Do facto de o desaparecimento das fases paradoxais ocorrer apenas quandQ
a seccio era feita ao nivel da Protuberancia, deixando os Corpos Trapezéides ligados
ao Bulbo, Jouvet concluiu que era a este nivel que estava localizada a zona respon-
sdvel pelo seu desencadeamento.

Quando se faz a destruicdo da substdncia reticular ao nivel do Nicleo Pos-
terior da Protuberincia, da parte posterior do N. Anterior da Protuberincia e do Nd-
cleo mediano superlor de Bechterev, as fases paradoxais desapareciam para sempre.

Jouvet” interpretou as fases paradoxais como sendo uma manifestacdo de um
"Sono Rombencefdlico", Haveria além disso um "Sono Telencefdlico". O primeiro de-
penderia da Formacao Reticular da Protuberan(:la e 0 segundo do Neocortex.

Magnes, Moruzzi e Pompeiand, verificaram que estimulando a S.R. Bulbar
com um estimulo eléctrico repetido com baixa frequéncia, provocavam uma resposta
cortical de "sincronizacao", com aparecimento de actividade electroencefalogrdfica
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cuja frequéncia predominante era semelhante a de estimulacdo, dentro de certos li-
mites de variacao.

Como interpretacao destas observacoes, Magnes, Moruzzi e Pompeiano, su-
poem que a S.R. Bulbar exerceria efeito sobre a S.R. Taldmica.

Uma outra possibilidade de explicacao dos dados de Magnes, Moruzzi e Pom-
peiano, basear-se-ia numa hipotética organizacao antagonista entre a S.E. Mesencefd-
lica e a S.R. Bulbar ou na combinagao de ambas as hipéteses.

Estas explicacOes seriam adequadas, porque permitiriam interpretar a indu-
¢ao de sono por estimulacdo da S.R. Mesencefdlica feita por Hess com estimulos de
baixa frequéncia, e ainda o apirecimento de um EEG caracteristico de sono, observa-
do por Caspers e Winkel”em 1954.

Evarts®fez o registo da actividade de neurénios do cortex visual e da S.R.
em gatos em preparacao crénica, com eléctrodos implantados, tendo observado que
as modificacOes da actividade celular concomitantes com o sono ou com o estado vi-
gil,ndo podiam ser adequadamente descritos como correspondendo a fenémenos de ac-
tivacao ou de inibi¢ao, que atingissem a maioria dos neurénios. Tanto no Cortex Vi-
sual como na S. Reticular, o estado vigil caracteriza-se por um aumento do valor da
relacao numérica entre a actividade provocada e a actividade neuronal espontinea, me-
dida pelo nimero de descargas num certo intervalo. Além disso, os seus resultados
sugerem que a passagem do sono ao estado vigil se caracteriza, do ponto de vista fi-
siolégico,por uma maior diferenciacao do tipo das respostas observadas, como seria
de esperar,tendo em conta a maior diversidade de fenémenos psicolégicos.

Creutzfeldt e Jung™observaram, durante o sono, em gatos, com a preparacao
"Encéphale Isolé", uma modificacdoda estrutura da actividade espontidnea dos neurdnios
do Cortex Visual e Motor, caracterizada por uma tendéncia a um agrupamento de po-
tenciais de accao em salvas, separadas por pausas mais longas do que as registadas
no estado vigil. Estas modificagées apenas eram nitidas nos neurénios que tinham
uma actividade espontidnea média superior a 5 impulsos por segundo.

Do ponto de vista da correlacao entre o EEG e as descargas neuronais,
Creutzfeldt e Jung observaram que as salvas de impulsos neuronais tinham tendéncia
a ocorrer simultineamente com "fusos" de sono (spindles). A relacdo entre os dois
fenémenos era no entanto inconstante. :

O estado de Alerta provocado por estimulagdo sensorial, quando o animal
apresenta um EEG caracteristico de sono, comeca por se manifestar a nivel neuronal
por uma diminuicao da frequéncia da descarga, e o desaparecimento do agrupamento
em salvas. A reaccao de alerta surge entdo com uma laténcia . superior a 300 mili-
segundos, caracterizando-se por um aumento da frequéncia da descarga.



Capitulo TV

Fenomenos de Convergencia Multisensorial

INTRODUCAO

A existéncia de respostas neuronais convergentes a estimulos de diferentes mo-
dalidades sensoriais tem servido de base para diversas hipéteses sobre o modo como
ocorre o processo de condicionamento. Admite-se que ndevido 4 interaccao de :gBe—
réncias haverd modificagbes das terminacbes sindpticas, das ramificacOes axonais ou
das arborizac¢oes dendriticas, que constituem uma modificacao tempordria que permi—
te a ocorréncia de fen6émenos condicionados, considerados a nivel neuronal’ ™

A convergéncia sensorial &, por outro lado, ur;gs:,iﬂg‘%%?caracteristicas bdsicas
do modo de funcionamento do S.R. do Tronco Cerebral, A convergéncia multisensorial
permite que o0s neurdnios deste sistema se mantenham activos, apesar da variacdo
das configuracdes de estimulos, quer do Meio Externo, quer do Meio Interno e exer-
¢am uma acgdo difusa sobre o cortex cerebral, de que vai depender o estado de vigi-
lidade ou de sono.

Ao nivel do S.R. Talimico, as diferentes configuracées de aferéncias multi-
modais poderdao ter importidncia para a centracao da atencgdo, orientando quer o pro-
cesso de seleccao e filtragem das mensagens aferentes, quer a accdo facilitadora ou
inibidora sobre zonas circunscritas do cortex.

Igualmente os préprios dados subjectivos da psicologia da Gestalt podem ser
interpretados neste sentido, na medida em que ao nivel de andlise microfisiolégica do
sistema em que estamos interessados, as relacdes multimodais em conjuntos de neu-
rénios do S.N., poderdo explicar a organizacdo de que dependem certas caracteristi-
cas globais dos fenémenos perceptivos. ) '

E também nestes processos que se procura a explicacdo para o aparecimen-
to ao Homem da faculdade da linguagem.

Nos modelos que sugerimos™para o "processo de localizacio e reencontro
da Informacdo armazenada na memoéria™ a informacdo multimodal desempenha tam-
bém um papel primordial. O mesmo se passa em relacao aos modelos de decisio de
"modos de acgdo" ao nivel do S.R., propostos por W. Killmer e McCulloch™que se
harmonizam por um lado com a organizacao dos comportamentos instintivos, e por
outro com o que se sabe sobre a organizacdo funcional do S.R.

A observacdo de fen6menos idénticos no Sistema Limbico, de que depende o
controle das reacgdes emocionais, completa a nossa demonstracao de cardcter geral
e da importancia deste modo de organizacdo do funcionamento do S.N. 54,385,536

O trabalho de investigacdo que realizdmos com K. Jung e H. Kornhubési‘,3 visou
o esclarecimento de algumas das caracteristicas destes processos. Além dos fenéme-
nos de convergéncia observados no S.R. do Tronco Cerebral e no S.R. Talamico, fe-
némenos idénticos foram observados por Segundo e Machne®ho Corpo Estriado, por
Albe-Fessard, Rocha-Miranda e Oswaldo Cruz no Ndcleo Caudado, por Green e Machné”
no Hipocampo, por Machne e Segundo®nos Nicleos Amigdalinos, Borenstein, Bruner e
Buser”no Nicleo Lateral Posterior do Tdlamo Optico, por Buser e Imbert™ho Cortex
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73,74

Somato-sensorial e Motor do gato. Buser e Bruner, observaram ainda respostas de
convergéncia no cortex associativo do gato, em preparacles anestesiadas pela Clora-
lose e usando o método dos Potenciais Evocados. )

Grisser, Griisser-Cornehls e Saur’®e Griisser e Grﬁsser;Cornehls’f“ observa-
ram no Cortex Visual respostas neuronais & convergéncia de aferéncias visuais e
aferéncias vestibulares inespecificas.

) Na investigacdo que fizemos dos fenémenos de convergéncia multisensorial,o
nosso objectivo foi determinar (1) qual era a zona de projeccdo vestibular primdria
no cortex cerebral do gato, (2) quais eram os tipos de resposta neuronal que se ob-
servavam nessa 4rea; (3) as respostas vestibulares nas dreas sensoriais primdrias e
secunddrias respectivamente visual, acistica e da sensibilidade somdtica; (4) quais
as respostas actdsticas e visuais nessas dreas,bem como na Area Vestibular Primd-
ria; (5) interessou-nos ainda o problema da coordenacao opto-vestibular que é bdsico
quer para a regulaciao de postura, dos movimentos oculares e ainda para a orienta-
cao no espaco. Do conhecimento desses mecanismos dependerd em parte o esclare-
cimento do problema da "constidncia da experiéncia visual".

Para realizarmos este programa de investigacao, estudimos o Cortex Cere-
bral do gato e o Nicleo Geniculado Externo, com métodos microfisiolégicos.

MATERIAL E METODOS

As experiéncias foram realizadas em 41 gatos, utilizando a preparacdo "En-
céphale Isolé", segundo Bremer (traqueotomia, seccdo da medula cervical ao nivel
de C1). A operacgao foi feita sob anestesia com éter. Depois os animais foram man-
tidos em respiracao artificial. Fez-se anestesia nas zonas com sensibilidade doloro-
sa conservada que contactavam com o sistema de fixacdo da cabeca, assim como nos
bordos da ferida operatéria. Em seguida fez-se a trepanacao do craneo de modo a
permitir os registos no Cérebro e abertura através da Apéfise Mastoideia, de manei-
ra a expor a Janela Redonda.

A medida dos potenciais de accdo de células do cérebro, foi feita no cortex
através de microeléctrodos de vidro,cuja ponta tinha um didmetro compreendido en-
tre 0,5 a 3 microns, do tipo Ling-Gerard, cheios pelo método de Tasaki com um so-
Iuto 3M de ClK.

Simultineamente registou-se o electrocorticograma, utilizando um eléctrodo
de prata cuja extremidade estava colocada em contacto directo com a pia-mater, uti-
lizando-se como eléctrodo de referéncia outro eléctrodo,colocado umas vezes no seio
frontal,outras posto em contacto com os mdésculos do pescoco do animal.

Fez-se também o registo do electronistagmograma, por meio de dois discos
de prata com 5 mm de didmetro, cujo contacto com a pele era facilitado por uma
pasta condutora, colocados externamente em relacdo aos globos oculares, a curta dis-
tancia do extremo externo das fendas palpebrais. As pdlpebras foram suturadas,de
maneira a obter-se ndo s6 uma estimulacdo visual tio homogénea quanto possivel,
como ainda a impedir a interferéncia nos resultados, de factores ligados a4 percepcdo
de formas.

Depois da operacao fez-se sempre um intervalo de aproximadamente duas
horas, antes do inicio do registo. Os gatos tinham movimentos conjugados exponté-
neos dos globos oculares, e faziam movimentos de degluticio quando lhes era dada
dgua.

Para obter os estimulos luminosos utilizou-se um projector com obturador
electromagnético, com o qual era possivel fazer uma estimulacdo luminosa intermi-
tente com fases de luz e obscuridade de igual duracdo, cuja frequéncia podia variar
entre 1 e 70 ¢/s. A intensidade da iluminacao,medida & distincia a que se encontrava
0 animal da fonte luminosa era de 500 Lux.

Como estimulo acistico foram usados "clicks", bater de palmas ou assobios.

Fez-se a estimulacao labirintica, fazendo passar uma corrente galvanica, com
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intensidade que variou entre 0,2 e 1,2 miliamperes,através do eléctrodo cuja extre-
midade foi posta em contacto com a janela redonda. A técnica usada foi semelhante
a descrita por Grusser. A corrente era mantida constante, mesmo que houvesse va-
riacOes de resisténcia, por meio de um dispositivo construido por H. Kapp. Os eléc-
trodos cde estimulacao eram constituidos por fios de prata com uma esfera na ponta.
O eléctrodo foi fixado num micromanipulador. A exactiddo da sua colocacdao foi con-
trolada quer visualmente quer através do resultado obtido com a estimulacio.

Fez-se também estimulacao labirintica usando estimulos térmicos — dgua
quente ou fria introduzida no canal auditivo externo. ]

O sistema de registo era constituido por seis canais de amplificacao, dois
deles com uma entrada por seguidor de cédtodo. ligados a um conjunto de osciloscé-
pios. O registo simultdneo dos seis canais foi feito por meio de uma cdmara eléc-
trica. Todo o sistema de registo foi projectado e construido por J. F. Tonnies.

Foi registada a actividade de 474 neurénios. 77 localizados na Area vesti-
bular, 38 na Circunvolucdo Lateral Anterior, 21 na parte média e anterior da Circun-
volugao Suprasilvica Média, 74 na Circunvolu¢do Cruciata (drea somatosensorial pri-
mdria); 40 na Circunvolu¢ido Ectosilvica Média ; (drea acdstica primdria); 13 na parte
superior da Circunvolugcao Ectosilvica Posterior; 51 na parte posterior da Circunvo-
lucao Suprasilvica Média : 103 na parte posterior da Circunvolucido Lateral (drea vi-
sual primdria e secunddria); 37 do Nicleo Geniculado Externo, que foram observados
introduzindo estereotaxicamente microeléctrodos de Tungsténio com a extremidade
feita electroliticamente pelo método de Hubel, e isolados até & ponta com verniz. Nes-
te grupo de registos usou-se para a colocagiao dos eléctrodos um aparelho estereo-
tdxico do tipo Horsley e Clark modificado; registou-se ainda a actividade de 20 neu-
rénios do Nicleo Geniculado Externo ap6s ablagdo. por aspiracdo. de uma porcdo do
cortex cerebral, até expor o ventriculo lateral.

RESULTADOS

Respostas dos Neurdnios do Cortex Cerebral aos Estimulos
Visuais, Acuisticos e Vestibulares

A actividade dos neurdnios do cortex cerebral que observdmos,tinha carac-
teristicas que permitem fazer uma classificacdo em dois tipos gerais — especifico
(Tipo I) e ndo especifico (Tipo II). '

Tipo I, Respostas especificas — Estas respostas tinham uma laténcia relati-
vamente curta. Havia uma reaccao inicial muito intensa. A descarga de frequéncia
mais elevada (no caso das reac¢fes excitatérias) ou o miaximo de diminuicao da ac-
tividade neuronal (no caso das reaccOes inibitérias), ocorriam nessa primeira parte
da resposta. A reaccdo neuronal ia diminuindo progressivamente de intensidade no
decurso da estimulagdo. Geralmente cessava logo que o estimulo era interrompido,
ou pouco depois. Havia assim uma nitida correspondéncia entre a duracao do esti-
mulo e a duracdo da resposta, excepto no que concerne as '"reaccdes de liberacao"
(rebound) que se seguiam a terminacdo de uma inibicao.

Mesmo quando a resposta se tornava mais fraca,devido & repeticao dos es-
timulos, a parte inicial, que corresponde & fase de maior excitacao ou inibicdo, per-
sistia e encontrava-se de maneira consistente.

A descarga que se seguia 4 terminacdo do estimulo, e que constituia ou uma
resposta off verdadeira, ou uma "reacgdo de liberacao" (rebound), devida a ter ter-
minado uma inibicdo, também tinha a mesma caracteristica de ser uma resposta
muito intensa desde o inicio.

As respostas especificas podem ser subdivididas em (a) Primdrias e .(b) As-
sociativas. As respostas de tipo (a) correspondem exactamente a descricao que aca-
bamos de fazer. As do tipo (b) sdo caracterizadas por uma reaccao inicial muito in-
tensa, mas que ao contrdrio do que ocorre nas de tipo (a), cessa rapidamente. A des-
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carga neuronal ndo se mantém a um nivel elevado durante todo o tempo de estimula-
cdo. A laténcia das respostas é relativamente constante, tal como acontecia nas res-
postas de tipo (a), mas é geralmente mais longa. Estas respostas sao mais modifi-
cadas por estimulos simultineos de outras modalidades sensoriais que as de tipo (a)
e tendem para uma adaptagdo mais rdpida quando o estimulo é repetido — ou talvez,
em alguns casos, para uma resposta mais intensa.

O fenémeno da adaptacdo mais rdpida é nitido em relacao as aferéncias ves-
tibulares. No entanto um estimulo de maior intensidade geralmente provoca uma res-
posta, mesmo quando a estimulacao é repetida muitas vezes.

Tipo II, Respostas ndo especificas — As respostas ndo especificas tém ge-
ralmente laténcias longas e varidveis. Caracterizam-se além disso por a intensidade
da activacao ir aumentando lentamente (recrutamento) e por se prolongarem ou até
aumentarem de intensidade mesmo depois do estimulo cessar. As respostas deste ti-
po dependem do estado de alerta do animal - se o gato estd vigil e atento, em conse-
quéncia de estimulos anteriores, entdo, ao contrdrio do que se passa com 0s neuré-
nios de Tipo I, a resposta neuronal nao se modifica com a repeticao.

Distribuicdo Geral das Respostas Observadas em Neurdnios do Cortex
Cerebral, Consideradas do Ponto de Vista Topografico

fa) Na Area Visual Primdria (Area 17), que corresponde a Circunvolucao Lateral
Postero-Interna, a maior parte dos neurénios tinham respostas especificas. de Tipo I.
a luz ou i obscuridade (respostas on e off. respectivamente). A maioria das res-
postas 4 polarizacdo do Labirinto eram de activagdo e do Tipo II, isto é. nao es-
pecificas. As respostas de Tipo I a aferéncias vestibulares eram raras. Dentre apro-
ximadamente 30 neurdnios. cujas respostas foram extensamente estudadas apenas se
encontrou um "neuré6nio trisensorial". com reaccles especificas a estimulos, quer vi-

suais, quer acisticos ou vestibulares.
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Resposta Trisensorial de um Neurénio do Cortex Visual Primdrio. Respostas do Tipo
I & estimulagdo acdstica, visual e vestibular (polariza¢do anédica do labirinto homo-
1ateral_) Frequéncia de descarga por segundo, numa escala logaritmica. Média das
respostas respectivamente a 14 estimulos visuais, 7 actsticos e 6 vestibulares (Neu-
rénio F. K. 110).

Encontraram-se poucas respostas acidsticas de Tipo 2.

(b) Nas Areas Paravisuais (Areas 18 e 19), que correspondem & Circunvolucao Su-
prasilvica Postero-Interna, as reacgdes neuronais-eram muito semelhantes as encon-
tradas na Area Visual Primdria. A maior parte dos neurénios tinham respostas de
Tipo I & luz ou a obscuridade.” Em cerca de metade dos neurénios estudados; obser-
varam-se respostas a polarizacao do Labirinto. geralmente de Tipo II. As respostas
visuais ou acusticas de Tipo I eram raras. Observaram-se algumas combinacGes de
respostas visuais de Tipo I e Tipo II.

(c) Na Area Para-auditiva, que corresponde & Circunvolucdo Ectosilvica Posterior as
respostas neuronais eram muito semelhantes as observadas nas Areas Paravisuais.
Geralmente eram respostas visuais de Tipo I e respostas vestibulares de Tipo II
As respostas auditivas de Tipo I ou II eram raras.
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Neurénio da Circunvolugiq Ectosilvica Posterior (parte superior) mostrando uma
resposta especifica 4 interrupcdo do estimulo luminoso (linhas b-d) e uma resposta
inespecifica 4 estimulacdo vestibular (linha c: polarizacdo anddica do labirinto con-
tralateral) . (Linha a: descarga espontinea). A activacdo que ocorre em seguida & in-
terrupcdo do estimulo luminoso é fraca mas o neurénio responde mais intensamente
4 estimulagdo luminosa intermitente, com um aumento.da frequéncia de descarga.

(d) Na Area Acistica Primdria, que corresponde as Circunvolucées Ectosilvica Média
e Anterior, a maior parte dos neurénios tinham respostas de Tipo I aos estimulos
actisticos. Um quarto dos neurénios estudados eram também activados pela polariza-
¢ao do Labirinto, observando-se uma minoria de respostas de Tipo I. Nao se obser-
varam nesta drea respostas visuais.

(e) Na Area Vestibular Primdria, que corresponde & margem posterior da Circunvo-
lugao Suprasilvica Anterior e a4 Circunvolucdo Ectosilvica Anterior, a maior parte dos
neurdénios desta drea tinham respostas do Tipo I quando se fazia a polarizacdo do
Labirinto. Muitos desses neurdnios tinham também respostas de Tipo I quando se fa-
zia a estimulacdo actstica. Foram observadas respostas de Tipo I 4 estimulacao vi-
sual em cerca de um décimo dos neurdnios que foram sujeitos a estimulos desta mo-
dalidade sensorial.

(f) Na Area Somato-sensorial Primdria, que corresponde i Circunvolucao Sigméide
Posterior a maioria dos neurdnios estudados tinham respostas de Tipo II a4 polariza-
¢ao do Labirinto. As Respostas de Tipo I eram raras, quer no que concerne estimu-
los vestibulares, quer visuais ou actdsticos. Em 31 neurénios sujeitos a .estimulos des-
sas trés modalidades, apenas se encontrou um neur6nio trisensorial.

(g) Na Area Associativa situada na parte anterior da Circunvolugdo Lateral encontra-
ram-se respostas A estimulacdo labirintica em cerca de um terco dos neuroénios .
Dentre esses, cerca de metade respondiam com inibicao inicial, que diminuia apés
uma estimulacdo repetida. Eram raras as respostas de Tipo I em relagao com esti-

mulos acusticos. Observaram-se algumas respostas visuais de Tipo II, mas nenhu-
ma de Tipo I.

Na Area motora que corresponde 4 Circunvolucdo Sigméide Anterior apenas se estu-
daram alguns neuroénios.
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Descricao das Respostas do Ponto de Vista da Modalidade Sensorial

Respostas aos Estimulos Visuais

Como descrevemos atrds, as pdlpebras do gato eram mantidas fechadas e o
estimulo luminoso passava através delas.

Conseguia-se assim evitar que a estrutura do estimulo visual tivesse impor-
tancia e constituisse um pardmetro dificil de controlar. Nestas condigbes a retina
encontrava-se no estado de adaptacao a obscuridade. Em consequéncia disso a latén-
cia das respostas era longa.

(1) Respostas de Tipo I (Especificas)
(a) Nas Areas 17 e 18 (Circunvolucido Lateral Posterior) foram estudados 103 neu-
rénios. As respostas eram dos tipos descritos por R. Jung, R. von Baumgarten e_ G,
BaumgartnefﬂpoggO. Creutzfeldt e H. Akimotd' O. J. Grusser e U. Grusser-Corneils,
D. Hubel, Wiesel e outros autores, cujos resultados jd descrevemos antes. O tnico
facto novo que observdmos foi o fen6meno de convergéncia multisensorial especifica.
A relacdo entre o nimero de neurénios de tipo on (B. de R. Jung) e o nimero de
neurénios de tipo off e on-off que correspondem aos tipos D e E de R. Jung. foi de
36/49, o que ndo difere significativamente da relacdo 1/1 admitida por G. Baum-
gartner.

De entre os 103 neurénios, houve um com uma reaccdo de inibicdo ao esti-
mulo visual, mas sem qualquer activacio ao cessar a luz, ao contrdrio do que su-
cede com 0s neuroénios off.

(b) Registdmos a actividade de 51 neuré6nios na porgdo posterior da Circunvolucdo
Suprasilvica Média.

Na sua maioria as respostas nao se distinguiam das registadas na parte pos-
terior da Circunvolucao Lateral. Observdmos com mais frequéncia neurdnios on (tipo
B de R. Jung), com curta laténcia de activacdo pela luz, do que neurénios off e on-
-off (dos tipos D e E de R. Jung),com curta laténcia de activacdo pela obscuridade.
A relacao entre o nimero de neurénios dos tipos D e E diferia da relacdo para 1 ao
nivel da significacdo de 5%. As diferencas entre as laténcias médias das respostas
dos neurédnios on, off e on-off (B, D e E) ndo eram significativas.

A média das laténcias do conjunto desses neuronios, era de 79,6 milisegun-
dos (desvio padrdao de 17,1 mseg. ). Na Circunvolugdo Lateral Posterior a média das
laténcias era de 68,1 mseg. (desvio padrdo de 18,9 mseg.). A diferenca entre as
duas médias era significativa ao nivel de 5%.

Embora as reac¢bes de muitos dos neurénios fossem intensas, na maioria
eram mais fracas que na Area Visual Primdria. Nessas respostas falta muitas ve-
zes a parte mantida da descarga, e a activacgao inicial é mais fraca, inconstante e de
laténcia mais varidvel.

(c) Na parte média e anterior da Circunvolucdo Suprasilvica Média, e na parte supe-
rior da Circunvolucao Ectosilvica Posterior, eram numerosos o0s neurdnios que rea-
giam a estimulos visuais.
’ Analisando as respostas numa pequena amostra de neurdnios dessas regioes
(21 na Circunvolugdo Suprasilvica Média 13 na parte superior da Circunvolucao
Ectosilvica Posterior), verifica-se que as reaccbes 4 luz sao semelhantes nessas duas
dreas.

Nao encontrdmos qualquer resposta acustica na parte superior da Circunvo-
lucao Ectosilvica Posterior, que é geralmente considerada como correspondendo a uma

Area Acisti®s™®
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Convergéncia visuo-vestibular num neurénio do cortex para-auditivo (Circunvolucao
Ectosilvica Posterior). O neur6nio responde ao inicio do estfmulo luminoso com
uma resposta do Tipo I (linha b), & polarizacdo do labirinto com uma resposta do
Tipo II (linha c).

A resposta a4 estimulacdo luminosa é idéntica 4 dos neurénios B (on) do cortex vi-
sual (Neurénio FK 67 - 2).

A parte anterior e média da Circunvolucdo Suprasilvica Média diferem da

parte Posterior, pelo facto de nesta dltima as respostas vestibulares nio serem ra-
ras.

(d) Na Area Vestibular o mimero de respostas visuais especificas observadas era
muito menor do que nas dreas que acabdmos de descrever. Além disso,as respostas
eram sempre fracas,e constituidas por uma salva de descargas inicial, com um nd-
mero de potenciais de accdo que variava entre 1 e 7, sem que se seguisse uma ma-
nutencao da descarga. )

Quando a Retina estava adaptada & obscuridade e as pdlpebras estavam fe-
chadas, as descargas tinham grande laténcia — 90 a 140 mseg. Durante um estado de
adaptacao a luz, com os olhos abertos, a sua laténcia era da ordem de 50 mseg.

As respostas eram geralmente de tipo on ou off puros.

(e) As respostas visuais na Area Somato-Sensorial Primdria eram raras, fracas e
inconstantes. Nao se observaram respostas aos estimulos visuais. quer na Area Au-
ditiva Primdria, quer na Area Associativa que corresponde a parte anterior da Cir-
cunvolucao Lateral.

(2) Respostas de Tipo II (ndo especificas)

As respostas de tipo II aos estimulos visuais, que consistiam numa activa-
cao de grau moderado e lentamente progressiva dos neurdnios, foram observadas
menos vezes,no conjunto das dreas estudadas,que as respostas do mesmo tipo pro-
vocadas pela polarizaciao do Labirinto. :

Observaram-se reaccGes de activacdo do Tipo II em resposta aos estimulos
visuais em todas as dreas estudadas, excepto na Area Visual Primdria e na Circun-
volucao Lateral Anterior.

Algumas das reaccgoOes de activacdo lentamente progressiva, que ocorreram
em neuré6nios da Area Para-visual,que corresponde i parte posterior da Circunvolu-
¢ao Suprasilvica,eram provavelmente devidas a uma combinacdo de respostas espe-
cificas e nao especificas & estimulacdao luminosa intermitente. Ndo pode todavia ex-
cluir-se que o aumento da resposta fosse determinado por factores exclusivamente
retineanos,ligados a uma adaptacdo a luz,com a diminuicdo da laténcia que acompa-
nha essa adaptacao.

A falta de respostas visuais nao especificas na Area Visual Primdria, pode
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ter resultado de mecanismos de oclusao causados pelo predominio dps mecanismos
visuais especificos nessa drea. No que concerne a Circunvolugao Lateral Anterior,
a falta de respostas inespecificas a luz foi concordante com a raridade das respos-
tas vestibulares ndo especificas,e o predominio,dentre essas respostas.das de inibi-
¢ao sobre as de excitacao.

Respostas aos Estimulos Actsticos

Os estimulos acidsticos (clicks, bater de palmas ou assobios) provocaram
respostas de Tipo I em dois tercos dos neurénios da Area Auditiva Primdria. e tam-
bém em cerca de um terco dos neurdénios da Area Vestibular.

Na Area Somato-sensorial Primdria observaram-se respostas fracas e in-
constantes em trés neur6nios. Na Area Visual Primdria, na Circunvolucao Lateral
Anterior e na Circunvolucdo Suprasilvica Média, observou-se um neurénio com res-
postas deste tipo,em cada uma delas.

As respostas de Tipo I consistiam geralmente numa breve série de poten-
ciais de accdo. Tinham uma laténcia de 15 a 40 mseg. na Area Auditiva e Vestibular.

Observaram-se respostas de Tipo II, ndo especificas, na Area Visual Pri-
mdria e Para-visual, em neurénios visuais de qualquer dos tipos descritcs por R.
Jung. Estas respostas eram mais provocadas por estimulos mais agudos, como 0s
assobios, do que por clicks ou bater de palmas. As reaccOes deste tipo eram menos
frequentes no caso dos estimulos actsticos do que quando se fazia a estimulagao ves-

-

tibular, o que deve estar ligado a intensidade do estimulo vestibular.

Tipos de Resposta a Polarizacao do Labirinto

(a) Respostas de Tipo I (Especificas)

Podem ser divididas em duas classes: respostas dependentes da direccdo de
polarizacdo e respostas independentes da direccao de polarizagao.

Respostas dependentes da direccdo de polarizagdo sdao aquelas que mudam
sempre que se faz inversao da polarizacdo na estimulacao do Labirinto.

As respostas dependentes da direc¢ao podem ser subdivididas nos seguintes
tipos :

1) Activagdo dependente da direccdo, muitas vezes combinada com inibicdo.ao fazer-
-se a inversio da polarizacdo e "activacdo de liberagdo” apds a inibicao cessar.

2) Inibicdo dependente da direccdo com ou sem uma pequena activacao depois da in-
versdo da corrente de polarizacao.

3) Activacao dependente da direccdo, ao fazer-se a estimulacao com uma dada pola-
ridade e pelo contrdrio uma resposta ao iniciar-se e ao cessar o estimulo quando
se trocava a polaridade do estimulo.

As respostas independentes da direccdo da polarizacao sao classificadas nos tipos
seguintes :

4) Activacao (do tipo on-off) ao iniciar e ao cessar do estimulo em ambas as di-
recgoes de polarizacao.

5) Inibicdo ao iniciar e ao cessar o estimulo em ambas as direcgdes de polarizagao.

6) Activacdo prolongada e de curta laténcia. em ambas as direcgOes de polarizacao,
sem inibicao ao terminar o estimulo.
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TABELA IV-1

Distribui¢do dos Tipos de Resposta Vestibular
no Cortex Vestibular

Nimero de Neur6nios

Tipo da Total

Resposta Com Com

R. Homolateral | R. Contralateral

a 24 3 27
B s 5 10
€ (1] 0 o
1k 2 5 7
12 5 4 9
2k 0 3 3
22 2 0 2
3k 0 0 0
32 2 3 5
4 2 4 6
5 5 1 6
6 1 1 2

Total 48 - 29 77

1k Activacdo por polarizacdo cat6dica do Labirinto
18 - Activagdo por polarizagdo anédica do Labirinto
2K — Inibigdo por polarizacio catédica do Labirinto
22 — Inibicdo por polarizac¢do anédica do Labirinto
3k _ Activagdo durante a polarizacdo cat6dica; resposta on-off a polarizacdo anédica
32 Activacdo durante a polarizacdo an6dica ; resposta on-off a polarizacdo catédica
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Respostas especificas de 2 neurénios 4 polarizacdo labirintica, no cortex vestibular
do gato. Neurdénio 1: Activacdo dependente da direc¢do (Tipo 1). Activagdo anédica
e inibicdo catddica de curta laténcia (5 mseg.) ereaccdo imediata, seguindo-se a po-
larizacao do labirinto contralateral. Inibi¢do depois da terminacao da polarizac¢do ané-
dica. A polarizagdo catédica do mesmo labirinto provoeca inibi¢do neuronal, mas a ac-
tivacdo segue-se a terminacio do estfmulo (linha média). Este neurénio responde a
estimulos acisticos breves (bater de palmas) com activacGes sibitas. (Neur6nio FK
88-1). Neurénio 2: Inibicdo an6dica dependente da direcgdo (Tipo II), de um neu-
rénio do cortex vestibular. Este neurénio é inibido durante a polarizacdo anédica e
depois da terminacdo da polarizagdo cat6dica do labirinto homolateral.. A inibi¢do de .
impulsos inicia-se com uma breve laténcia de alguns mseg. (Neur6nio FK-176-2).
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Relacao entre o Tipo da Resposta e a Intensidade do Estimulo

Os tipos de resposta que acabamos de descrever, sao constantes em cada
neurénio para uma dada intensidade de corrente. Podem porém variar,ao modificar-
-se a intensidade do estimulo. Por exemplo, ao usar-se um estimulo mais forte, as
respostas do tipo (1), (2) e (3), podem transformar-se em respostas do tipo (4). Pelo
contrdrio, quando se usa uma corrente mais fraca (de 0,05 a 0,2 miliamperes) en-
contram-se mais respostas dependentes de direccao do que ao usar correntes mais
intensas (até 1 miliampere aproximadamente).

S6 se observou uma mudanca na direccao de activacao, ao aumentar a inten-
sidade do estimulo, em um neurénio da Area Vestibular.

Nesse neurdnio observou-se activacdo com estimulos anédicos e inibi¢cdo com
os estimulos catédicos, ao empregarem-se estimulos liminares, enquanto que com es-
timulos fortes houve, pelo contrdrio, activacao em resposta aos estimulos catddicos, e
inibicao em resposta aos anddicos.

A tabela onde se descrevem os resultados, foi feita usando os tipos de res-
posta dos neurénios aos estimulos fracos.

Entre as respostas independentes da direccdo de polarizacdo de tipo (4), ha-
via algumas que mostravam diferencas da laténcia e da intensidade das respostas ao
iniciar e ao terminar o estimulo.

Respostas de Tipo Ia (especificas associativas)

Estes tipos de resposta 4 estimulacao galvanica do labirinto sdo semelhantes
aos tipos de resposta especifica,nos aspectos de terem uma reaccao inicial de acti-
vacdo intensa e uma laténcia constante. A maior parte dessas respostas depende da
direccdo de polarizacdo. Pelo contrdrio a sua laténcia é igualmente da ordem de 25
a 150 mseg., portanto mais longa que a das respostas primdrias.

Por vezes falta a inibicdo dependente da direc¢do de polarizacdo, que se-
ria de esperar que ocorresse ao fazer a inversdo da corrente de estimulagdo. Pelo
contrdrio, 4s respostas seguia-se por vezes um periodo de activagdo inespecifica mais
longo, principalmente na Area Somato-sensorial Primdria, e menos frequentemente na
Area Auditiva Primdria. Na parte anterior da Circunvolucdo Suprasilvica Média (ad-
jacente 4 Area Vestibular Primdria),ndo se podia fazer distin¢do entre respostas pri-
mdrias e associativas. Na Area Vestibular Primdria encontraram-se respostas ves-
tibulares de tipo associativo, com longa laténcia e outras diferencas em relacao as
respostas primdrias. Em muitos neurénios da Area Somato-sensorial Primdria, as
respostas tendiam a ter caracteristicas de activagdo ndo especifica de longa duragéo.
Nesses casos havia ddvida sobre se as respostas deviam ser classificadas como es-
pecificas associativas ou ndo especificas. A decisdo foi tomada tendo em conta as
caracteristicas das reaccbes e estimulos fracos.

Na Area Visual Primdria e na Area Para-Visual a maior parte das respos-
tas eram ndo especificas.

Em relacdo aos neurénios da Area Auditiva, pde-se o problema de excluir a
possibilidade de a parte auditiva do ouvido interno ter sido também estimulada ao
fazer-se a polarizacdo. Neste sentido,cerca de metade das respostas na Area Audi-
tiva Primdria provocadas por estimulacdo eléctrica, eram constituidas por uma salva
de potenciais de accdo de curta duracdo e de curta laténcia,tal como acontecia ao
fazer-se estimulagdo actstica. Ndo pode assim excluir-se que alguns neurénios acis-
ticos tenham sido estimulados por meio da via acistica,e ndao da vestibular.

(b) Respostas Vestibulares de Tipo II (nfo especificas)

Podem distinguir-se dois tipos principais de resposta a4 polarizacao do la-
birinto: Respostas 3 e €. (Tabela IV-2).

As respostas f sao caracterizadas por (1) terem uma fase de activacao de
longa duracdo, (2) a sua laténcia ser muito longa —a laténcia média do cortex visual
foi de 444 milisegundos, (3) comecarem por uma activagido lentamente progressiva,
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(4) ndo terem inibicdo ao cessar o estimulo ou ao inverter-se o sentido da corrente
de polarizacdo, (5) a activacdo ndo depender do sentido da corrente de estimulacéo.

Durante uma estimulacdo de longa duragdo,pode verificar-se uma activacdo
inicial moderadamente intensa,e de novo activagdo ao cessar-se o estimulo (Tipo &
de Grusser).

Nao obtivemos dados que confirmassem a existéncia dos trés tipos diferen-
tes de resposta que O. J. Grusser, U. Grusser-Cornehls e O. J. Griisser, U. Griisser-
-Cornehls e G. Saur,encontraram na maior parte dos neurénios da Area Visual Pri-
mdria.

Aparentemente, a partir dos nossos dados, as diferencas ndo sio suficiente-
mente tipicas para que possam ser interpretadas como mais do que variedades das
respostas ndo-especificas de activacio.

As respostas € sdo caracterizadas por (1) inibicdo independente do sentido
da polarizacdo, (2) laténcia varidvel compreendida entre 70 e mais de 300 milise-
gundos, (3) a reaccdo da inibicdo continuar apés o estimulo ter cessado,ou ocorrer
de novo apés o termo do estimulo, (4) a inibicdo desaparecer gradualmente depois de
estimulos repetidos, o que contrasta com a consisténcia da inibicao vestibular especi-
fica.

Grusser designou de Tipo & a auséncia de resposta neuronal i estimulacdo
galvanica do Labirinto. O mesmo fenémeno de auséncia de resposta, mas em relacao
aos estimulos visuais, foi observado por Jung em neurénios do cortex visual.

Em alguns casos, no entanto, a falta de resposta poderd ter sido devida a
uma situagao experimental anormal, em que o cortex teria estado sujeito a hipoxia,
ou haveria edema cerebral, ou arrefecimento do cortex. Um outro factor poderd ter
sido a saida em quantidade significativa do soluto 3M de CIK dos microeléctrodos,
por a sua ponta se ter quebrado durante as manipulacdes.

TABELA 1IV-2

Resposta inespecifica & es-
Ne. timulacdo vestibular em %
¢ de dos neurénios investigados
AREA
neurdmios | 4 ctivacio | Inibicdo €
Vestibular m 13 0
Circunvolugao Suprasilvica Média
(zona anterior + zona média) 21 20 0
Circunvolucao Post-Cruciata da Area
Somitica Primdria (S.I.) T4 54 1
Circunvolucao Lateral Anterior 38 12 29
Area Auditiva da Circunvolucdo
Ectosilvica Média (A.I.) 40 38 3
Circunvolucdo Ectosilvica Posterior
E.p. (Zona anterior) 13 73 0
Circunvolucdo Suprasilvica Média
(zona posterior) 51 79 0
Areas 17 + 19 103 74 1
Nicleo Geniculado Externo (estereotdxico) 37 45 0
Nicleo Geniculado Externo (casos em que
houve destruicao parcial do cortex por
aspiracdo) 20 0 0
Total 474

Distribuicao das Respostas Inespecificas
. Encontraram-se reaccdes de activacdo inespecifica de Tipo f a polarizacdo
intensa do Labirinto com correntes até 1,2 miliampéres, em todas as dreas estudadas

no cortex,e ainda no Nicleo Geniculado Externo, quer com estimulos homolaterais,
quer contralaterais.

natituto Superior da Psirologia Aplicada

SIBLIOTECA
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As respostas de activacao inespecifica ocorrem frequentemente quer na Area
Visual Primdria, quer nas Areas Para-Visuais, incluindo a parte superior da Circun-
volucdo Ectosilvica Posterior,e ainda na Area Somato-Sensorial Primdria. No Nu-
cleo Geniculado Externo, eram também observadas frequentemente quando o registo se
fazia estereotixicamente, passando com o eléctrodo através do cérebro, sem se fazer
ablacdo de qualquer zona. Quando as reacgdes dos neurénios do Nicleo Geniculado
Externo foram estudadas apés aspiracdo de parte do cérebro, de maneira a permitir
0 acesso ao Nidcleo Geniculado Externo através do Ventriculo Lateral, seguindo a téc-
nica de Griisser, nio se observaram respostas de activacdo em nenhum dos 20 neu-
rénios de que se fez o registo.

, Este facto sugere uma dependéncia das respostas observadas no Nicleo Ge-
niculado Externo em relacao ao cortex.

No que concerne a incidéncia, as respostas de Tipo 3 foram observadas me-
nos vezes nas Areas em que se registou maior nimero de respostas vestibulares es-
pecificas, nomeadamente na Circunvolucdo Suprasilvica Anterior e na Circunvolucao
Lateral Anterior, correspondendo esta dltima a uma Area de associacdo entre a Area
Visual e a Area Somato-Sensorial.

As respostas de Tipo € de inibicao inespecifica, foram observadas numero-
sas vezes na Circunvolucao Lateral Anterior.

Este tipo de inibicdo foi encontrado raras vezes nas Areas Somato-Sensorial
Primdria e Areas Acisticas,e menos ainda na Area Visual Primdria.
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Inibicdo vestibular dum neurénio no cortex associativo (Circunvolucdao Lateral Ante-
rior), com o inicio e terminacdo da polarizacdo labirintica,tanto na direcgdo anédica
como na cat6édica,representado como frequéncia de descarga neuronal por segundo.

A andlise inclui apenas os dois primeiros estimulos em qualquer das direccbes da

corrente, porque esta inibicdo foi desaparecendo gradualmente 4 medida que se re-
petia a estimulagdo) (Neurénio FK 135).

Percentagem dos Tipos de Resposta Vestibular na Area Vestibular e sua

Dependencia do Lado de Estimulacdo e do Sentido da Corrente

Na Area Vestibular Priméria observaram-se respostas especificas & polari-
zacao do Labirinto em 40 dos 77 neurénios estudados.

75% das Respostas Especificas eram de Tipo I, com curta laténcia, entre
5 e 30 milisegundos e com as caracteristicas j4 descritas anteriormente. 26% eram
de Tipo Ia, isto é, especificas associativas, com laténcias mais longas, entre 20 e
105 milisegundos e outras caracteristicas também j4 descritas. A projeccao vestibu-
lar cortical é bilateral. O tipo & de comportamento neuronal,embora tenha ocorrido
também noutras experiéncias,pode surgir numa proporcio exagerada na Tabela (IV-3),
devido a terem sido tomados em conta dados obtidos numa experiéncia em que tinha
ocorrido uma fase de hipéxia.

O nimero reduzido de respostas € nao foi provavelmente. devido a acidente
uma vez que este tipo de respostas igualmente nao foi encontrado em outras dreas
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do cortex embora ocorra muito frequentemente na Circunvolucido Lateral Anterior.

O Tipo 3™ de Grusser nunca foi observado. Reaccdes de Tipo 2K de Griisser
s6 foram encontradas quando se fez estimulagdo contralateral,e de tipo 22 s6 quando
se fez estimulacao homolateral.

Considerados em conjunto, os neur6nios da Area Vestibular nio mostraram
qualquer relacao significativa entre o lado estimulado, e a dependéncia das respostas
em relacdo ao sentido de estimulacdo (Tabela IV-3).

A soma do nimero de neur6nios activados pela estimulacdo catédica,com o
nimero de neurénios inibidos pela estimulagdo anddica, que devem ser considerados
em conjunto, se se tomarem em conta os resultados obtidos em registos feitos no
Nucleo de Deiters,em resposta a estimulos tanto homolaterais como contralaterais,
ndo corresponde ao que haveria a esperar,se houvesse uma relacdo entre o sentido
da activacdo e o lado do Labirinto que foi estimulado.

TABELA IV-3

Soma Lado da Estimulacdo
dos tipos
da resposta Homolateral Contralateral
1K ; 3k, 92 4 5
12 433 4 gk 7 10

De entre 40 neurdnios com reacgbes vestibulares especificas, 26 tinham re-
acgOes dependentes do sentido da estimulacdo (Tipos I, II e III). O ndimero de res-
postas dependentes do sentido de estimulagdo do labirinto homolateral foi de 11, e no
caso de estimulacdo contralateral de 15. Se ndo se tomar em conta o facto de as
respostas de Tipo @ serem mais numerosas quando se fazia estimulacdo homolateral,
a diferenca de 11 para 15 nio parece,por si s6,significativa.

Podemos pois admitir que ambos os hemisférios cerebrais serdo igualmente
informados sobre a direccdo de aceleracdo em ambos os labirintos.

Distribuigdo e Caracteristicas das Respostas Especificas & Polarizacdo do

Labirinto

Para ter uma sintese dos resultados consideram-se em conjunto a tabela
IV-4 e a figura seguinte.

De maneira concordante com os resultados numa experiéncia de localizacao
da Area Receptora Vestibular Primdria,e em que foram feitos os registos usando
microeléctrodos, as respostas especificas ocorrem muito mais frequentemente na
Circunvolucao Suprasilvica Anterior. Nestas zonas as laténcias sio menores —a par-
tir de 5 milisegundos, e as respostas sdo mais intensas e sujeitas a muito menor va-
riacao do que nas outras dreas. .

Encontram-se também frequentemente respostas nas zonas vizinhas da Area
Vestibular Primdria, nomeadamente nas partes anterior e média da Circunvolucao
Suprasilvica Média. Estas zonas distinguem-se da Area Vestibular propriamente dita,
por as respostas visuais serem muito mais frequentes nelas.

Na Area Somato-Sensorial Primdria, que corresponde 3 C1rcunvolu(;ao Si-
gmdide Posterior, todas as respostas especificas a4 polarizacdo do labirinto sdo de
tipo associativo. Nunca se observou inibicao que deveria ocorrer ao cessar o estimu-
lo ou ao inverter-se a polaridade do estimulo. A maioria das respostas tinham uma
resposta um pouco mais longa, entre 30 e 150 milisegundos. Apenas dois neurénios
responderam com uma pequena laténcia da ordem dos 13 milisegundos.

Todas as respostas classificadas como especificas tinham um inicio sibito,
laténcia aproximadamente constante,e na maior parte dependiam do sentido de pola-
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rizacdo. Observou-se activacdo a polarizacdo catédica em 1 neurdnio, & polarizacdo
anédica em 4 neurénios, activacdo durante a estimula¢do anddica e reacgcao ao inicio
e cessacdo dos estimulos catédicos em 1 neurdnio, activagdo tanto & polarizacdo and-
dica como catédica, mas com predominio constante da reacgao anddica,em dois casos.
Dado que a maioria dos neurénios desta drea tinham reaccdes inespecificas de acti-
vacdo,a falta de reaccdes de inibicdo pode ter sido devida & sobreposicao de meca-
nismos inespecificos aos especificos.

Os efeitos da polarizacdo do labirinto sobre os neurdnios da Area Somitica,
embora em principio se possa pdr o problema de uma estimulacao simultidnea do
Nervo Intermédio, devem ser devidos, na maior parte,ao sistema vestibular, dado que
se observaram também reaccles neuronais nesta drea quando se fez a estimulacdo
calérica do Labirinto.

Na Circunvolucdo Lateral Anterior, a que corresponde uma drea associativa
situada entre as dreas Visual e Somato-Sensorial,sé se encontrou uma tnica resposta
especifica, dependente do sentido de polarizacdo, que tinha grande laténcia, da ordem
dos 250 milisegundos. Nesta drea predominam as reaccoes de Tipo €, de inibicao
inespecifica independente do sentido de polarizagdo, com laténcias compreendidas en-
tre 70 e 300 milisegundos. :

Na Area Auditiva Primdria, situada na Circunvolugdo Ectosilvica Média, as
respostas 4 estimulacdo galvinica do labirinto sao geralmente, ou inespecificas ou
tém as caracteristicas das respostas especificas associativas. As respostas cons-
tituidas por uma pequena salva de potenciais de acg¢do, com uma laténcia de 10 mi-
lisegundos aproximadamente, poderdao depender nos casos em que a estimulacao gal-
vanica foi mais forte, de uma origem Coclear.

S6. se encontrou um tnico neurdnio, uma resposta de tipo especifico, seme-
lhante i4s observadas na Area Vestibular.

Nas dreas Visual e Para-Visual do cérebro, incluindo a parte posterior da
Circunvolucdo Suprasilvica Média e a parte superior da Circunvolugao Ectosilvica
Posterior, assim como no Nicleo Geniculado Externo, em 224 neurdnios sé se en-
controu um com respostas especificas 4 estimulagao galvinica do Labirinto. Trata-
va-se de um neurdnio trisensorial da Circunvolucdo Lateral, portanto na drea 17 ou
18. Tinha reaccdes de activacdo com uma laténcia de 70 milisegundos, depois da es-
timulacdo anddica, e com uma reacgdo ao inicio e ao termo dos estimulos catédicos.
Este neurénio reagia de maneira especifica aos estimulos visuais e acisticos. Na
Area Para-Visual, na parte posterior da Circunvolucdo Suprasilvica Média, encontra-
ram-se dois neurdnios com respostas dificeis de classificar, mas que foram incluidas
entre as nio especificas. A maioria dos neurdénios visuais tinham reacgdes de acti-
vacdo nido especifica aos estimulos vestibulares.

\\ acustic

Q vestibular
OO specific

=L nonspecific

©)
o)

I vestibular activation
It nonspecific
ll | vestibular inhibition
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TABELA 1V-4

Ne Respostas especificas
. : em percentagem
AREA do v &
UEAEORI0S Vestibular Visual
Vestibular i 52 9
Circunvolugio Suprasilvica Média )

(zona anterior + interna) 21 20 43
Cortex Somato-Sensorial SI T4 12 2
Circunvolucdo Lateral (zona anterior) 38 3 ‘o
Cortex Auditivo AI 40 18 0
Circunvolucdo Ectosilvica Posterior 13 0 58
Circunvolucdo Suprasilvica Interna

(zona posterior) , 51 0 79
Areas 17 + 18 103 1 84

_ Nicleo Geniculado Externo (c/estereotaxia) 37 0 90
Nicleo Geniculado Externo ‘

(cérebro ¢/ técnica de aspiracdo) 20 0 95
4175

Relagdo entre as Respostas dos Neurénios do Cortex Cerebral aos Estimulos

Actsticos e as Respostas 4 Estimulagdo Galvanica do Labirinto

Dos 40 neurdnios que foram estudados no Cortex Auditivo Primdrio, 60% ti-
nham reacgbes especificas aos estimulos aclsticos. Na sua maioria estes neurénios
nio reagiam 4 estimulacdo galvdnica. Alguns reagiam de maneira inespecifica. Qua-
tro neurénios tiveram respostas de curta laténcia. Trés reagiram apenas a estimu-
los intensos, com pequenas salvas de potenciais de accdo, semelhantes 4s respostas
aos estimulos actsticos breves. Dois dos neurénios que reagiam com activacdo aos
estimulos actsticos eram inibidos pela polarlzagao labirintica.

' Na Area Vestibular, trés dos neurdnios estudados reagiam aos estimulos
aclsticos e ndo tinham qualquer resposta 4 estimulacao galvﬁnica

No entanto a maioria dos neurdénios que tinham reacgdes especificas a pola-
rizacdo labirintica nio eram influenciados pelos estimulos aciisticos.

Em conclusdo: a maioria das respostas corticais especificas 4 estimulacio
galvanica do labirinto nio eram de origem Coclear. Todavia, as respostas de curta
duragdo a estimulos intensos, observadas em neurénios de Area Auditiva, dependerio
possivelmente da est1mulagao Coclear.

Estimulacao Térmica do Labirinto

Foram estudadas as reacces 4 estimulacdo calérica em 17 neurdnios, 12
na Area Vestibular e 5 na Area Somato-Sensorial Primdria.

Encontraram-se os seguintes tipos de resposta: (a) actlvagao pela estimula-
¢do com estimulos de temperatura elevada, e inibicdo aos estimulos de temperatura
baixa (b) inibicdo pelos estimulos de temperatura elevada, activacdo aos estimulos
de temperatura baixa (c) activacdo aos estimulos tanto de temperatura elevada como
de temperatura baixa (d) inibicdo aos estimulos tanto de temperatura elevada como
de temperatura baixa, (e) auséncia de resposta.

Estes tipos de resposta s6 em parte sio concordantes com as respostas a
estimulagdao galvinica.

Efectivamente encontraram-se reaccdes de activacao a estlmulos de tempe-
ratura elevada e inibicdo a estimulos de temperatura baixa, apenas em neurénios com
reaccoes dependentes do sentido da estimulacdo galvinica,e que eram activados pela
polarizacao catédica, o que é concordante com os resultados de R. de Vito, A. Brusa
e A. Arduini,e com os de B. Gernandt em experiéncias de registo no Nervo Vestibu-
lar e no Nicleo de Deiters. Além disso encontrou-se inibicdo, tanto a estimulos de
temperatura elevada como a estimulos de temperatura baixa, num neurénio que era
inibido pela estimulacao galvdnica independentemente do sentido de polarizacao, e em
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dois outros neurénios que ndo reagiam a estimulacao galvanica.

Dois neurénios que tinham reacgbes dependentes do sentido de polarizacao,
reagiram com activacdo tanto aos estimulos caléricos de temperatura elevada,como
aos de temperatura baixa. Este facto pode estar dependente de terem sido diferentes,
nos dois tipos de estimulacdo,as estruturas do labirinto que foram efectivamente es-
timuladas.

Encontrou-se de maneira consistente uma relagdo entre a resposta dos neu-
rénios do cortex cerebral i estimulacdo calérica e o nistagmo provocado por essa
estimulacao.

As reaccdes a estimulacdo calérica vém dar mais uma prova da existéncia
de reaccdes neuronais no cortex cerebral i estimulacdo vestibular, em condigOes
mais préximas das normais do que na estimulacao galvanica. Embora possa ter ha-
vido reaccdes devidas a estimulos da sensibilidade somdtica ou a estimulos actsti-
cos, especialmente durante a fase de introducdao de dgua no Canal Auditivo Externo,
isso ndo pode servir de explicagdo para as reaccdes que sao ainda mais evidentes
ap6s cessar a introducao de dgua.
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A figura mostra o curso normal das respostas em dois neurdénios. No
inicio da estimulagcdo hd uma curta fase de activacao ou de inibicao que pode depen-
der da estimulacdo somdtica e provavelmente também da estimulacao acistica. De-
pois de uma laténcia de 15 a 35 segundos iniciam-se as fases rdpidas do nistagmo e
ao mesmo tempo, ou 1 ou 2 segundos antes, inicia-se a reaccao do neur6nio do cor-
tex, que se for registada mantendo fechados os olhos do gato aumenta de maneira
lentamente progressiva, atinge o mdximo 30 a 70 segundos depois do inicio da esti-
mulacio cal6rica e decresce depois também lentamente, cessando aproximadamente
a0 mesmo tempo que o nistagmo, cerca de 80 a 140 segundos depois do inicio da es-
timulacao calérica. A variacao da frequéncia de descarga era maior nos neurénios da
Area Vestibular que nos da Area Somato-Sensorial.

Se se mantinham abertos os olhos do gato, passando a haver estimulo visual
modificava-se a resposta nos neurénios da Area Vestibular que também reagiam 2
luz. Nestes neurénios observava-se uma activacao intensa, que comecava de maneira
stbita com o inicio dos movimentos provocados nos globos oculares. A intensidade
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da resposta neuronal subsequente variava consideravelmente, dependendo da frequén-
cia do nistagmo calérico. As respostas deste tipo eram determinadas quer pelas afe-
réncias vestibulares, quer pelas visuais. Estas tltimas dependem dos movimentos dos
globos oculares.

Nestas circunstancias, observou-se um agrupamento das descargas com o0 ri-
tmo do nistagmo. Este agrupamento das descargas foi observado em duas experién-
cias em que os olhos eram mantidos fechados.

Actividade dos Neurénios Corticais e Nistagmo Vestibular

Quando os olhos do gato eram mantidos abertos, observou-se um agrupa-
mento das descargas em salvas que se repetiam com o ritmo do nistagmo e simulti-
neamente com ele. Este agrupamento das descargas foi aparentemente determinado
pela estimulacao visual. i

Com os olhos fechados,observou-se em dois neurénios da Area Para-Visual
um agrupamento das descargas com o ritmo do nistagmo. Embora a participacido de
estimulacao visual nao possa ser completamente excluida, mesmo neste caso, é pro-
vavel que este agrupamento das descargas esteja dependente ou de aferéncias com
origem nos musculos extrinsecos dos globos oculares, ou mesmo em aferéncias ves-
tibulares.

Convergéncia e Interaccao de Aferéncias Visuais Vestibulares e Acusticas
em Neurénios do Cortex Cerebral

As respostas de activacao ou de inibigdo a aferéncias de uma das modalida-
des sensoriais estudadas,eram acompanhadas, em grande nimero de neuroénios, de
respostas a estimulos de outras modalidades.
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Convergéncia nio especifica dos aferentes visuais e vestibulares num neurénio da zo-
na posterior da Circunvolugdo Suprasilvica Interna. O neurénio responde a luz com
uma resposta de tipo B (actlvagao ao iniciar e inibicdo ao terminar o estimulo).De-
pois da estimulacio vestibular ( polarizacdo catédica do labirinto homolateral) regis-
ta-se fraca actwagao da descarga espontdnea; contudo hd um aumento considerdvel e
duradouro da intensidade das respostas a luz.

O tipo de convergéncia mais frequentemente observado,consistiu geralmente
em respostas especificas a estimulos de uma das modalidades, e inespecificas a es-
timulos de uma ou das duas modalidades restantes (convergenc1a de Tipo II). A con-
vergéncia de Tipo I, ou especifica, foi observada sob a forma de convergéncia bi-
-sensorial, a maior parte das vezes em neurdnios das Areas Actstica ou Vestibular,
em resposta a estimulos acisticos e vestibulares.

Respostas especificas tri-sensoriais eram relativamente raras.
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ReaccOes Bi-sensoriais de Tipo I

Observaram-se fenémenos de convergéncia especifica bi-sensorial, visuo-
-acistica, visuo-vestibular e vestibulo-acistica,em neurénios das dreas estudadas.

A convergéncia vestibulo-actstica foi a mais frequente,e observada a maior
parte das vezes nas Areas Primdrias de ambas as modalidades sensoriais.

Nas outras dreas os fendmenos de convergéncia bi-sensorial foram observa-
dos num pequeno nimero de neurdnios.

Nao se pds & prova se havia neurénios que s6 respondessem a estimulos si-
multineos de duas ou mais modalidades sensoriais.
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Neur6nio do cortex auditivo do gato, respondendo especificamente aos estimulos acts-
ticos, e & polarizacdo contro-labirintica anédica ou catédica, com activagdo ndo es-
pecifica duradoura. A seguir as trés primeiras estimulacdes labirinticas a activacdo
continua muitos segundos para além do fim do estimulo. A activacdo termina sdmen-
te 1, 2 seg. depois do 4° estimulo, cuja terminacdo estd representada pelo traco in-
ferior (Neurénio FK 82-3).
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Respostas vestibulares e aclsticas tipo I, de um neurénio do cortex vestibular. Alte-
racdo da direccao das respostas especificas (a, b) para respostas on-off fortes, em
ambas as direccées, por meio da intensidade de estimulacdo anormal (c, d). (a) Ini-
bicdo dependente da direccdo, por polarizacdo labirintica contralateral, catédica e de
fraca intensidade (a cerca de 0,1 mA). (b) Activacio de curta laténcia, durante a
polarizacdo anédica do mesmo labirinto. (c) A inibicdo catédica desapareceu e foi
transformada em activagdo de curta laténcia, por estimulos de uma corrente-cerca
de 10 vezes mais intensa. (d) Com esta maior intensidade de estimulo, o perfodo si-
lencioso que se segue A polarizacdo ao nivel do limiar anédico, transformou-se em

activacdo. (e) Representa o tipo 1 de resposta acistica deste neurénio ( Neurénio
FK 88-1).
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Nos neurénios em que foram registadas as respostas a estimulos coinciden-
des de duas modalidades diferentes, as reaccdes foram semelhantes is observadas em
relacdo a4 convergéncia de tipo ndo especifico. Em alguns casos nio se observou qual-
quer influéncia de um estimulo sobre o outro.

Reacgbes Tri-sensoriais de Tipo I

FenOmenos de convergéncia especifica tri-sensorial, visuo-vestibulo-acisti-
ca, ocorreram principalmente na drea vestibular. Nesta observaram-se quatro neu-
rénios com este tipo de reaccdo, isto é, 9% dos neurdnios que foram submetidos aos
estimulos das trés modalidades sensoriais. O outro neurénio com este tipo de con-
vergéncia foi observado na Circunvolucdo Lateral, portanto na drea 17 ou na 18.

Todos 0s neurénios com convergéncia tri-sensorial tinham reduzida activi-
dade espontinea, e respondiam aos estirpulos visuais e auditivos com uma salva de
potenciais de accdo de curta duragdo. A estimulacio vestibular, pelo contrdrio, a
resposta era mantida e dependente do sentido de estimulacdo, em todos eles.
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Convergéncia multisensorial em 3 neurénios do cortex. a e b: convergéncia trisen-
sorial especifica. Respostas calculadas em frequéncia por segundo. a: neurdnio do
cortex visual, mostrando uma resposta "on-off" a um estimulo visual fraco (az), ac-
tivacdo representada. por salva constante em seguida a um estimulo acistico breve
(a1), e a reaccdo "on" em seguida 4 polarizacdo labirintica (ag). b: neurénio de
uma zona associativa (Circunvolucdo Lateral Anterior ) mostrando uma resposta. acis-
tica especifica (cg) e uma resposta labirintica ndo especifica (cq), sem resposta
a luz.
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Convergéncia nao Especifica

Na maioria dos neurdnios das Areas Acidstica Visual e Para-visual obser-
varam-se fenémenos de convergéncia de respostas especificas, visuais ou acisticas,
com efeitos nao especificos de vdrias origens.
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Trés neur6nios isolados do cortex auditivo do gato, com respostas auditivas especi-

ficas. Seguindo-se 4 polarizacdo labirintica, os neurénios 1 e 3 mostram apenas ac-
tivacdo inespecifica, e o neurénio 2 uma resposta de tipo associativo. Nao hd res-
posta para a luz. (As descargas de salvas durante a estimulacdo visual na linha in-
ferior ‘do neurénio 3 nio dependem deste estimulo; sdo provavelmente causadas pela
inibicdo neuronal que se segue a uma estimulacdo vestibular eficaz). O Macro elec-
tro-corticograma da regiao do cortex que investigimos encontra-se representado a-
baixo dos microregistos das descargas neuronais (Neurénios FK 81-1, 81-3, 82-4).

A interacc¢do intermodal ndo especifica foi igualmente do mesmo tipo em re-
lacdo a todas as aferéncias: as respostas especificas eram facilitadas pelas nao es-
pecificas desde que um estado de actividade médxima nao tivesse sido atingido antes
da ocorréncia da acgdo ndo especifica.

Por este motivo a fase inicial da activagdo mdxima nas respostas especifi-
cas ou nido era modificada ou apenas levemente. As fases subsequentes de resposta
mostravam geralmente, pelo contrdrio, um efeito de facilitacdo devido 4 convergén-
cia.

Os fen6menos de inibicdo especifica prevaleciam sempre sobre os de activa-
¢do inespecifica, pelo menos na fase inicial da resposta. Por esse motivo os tipos
de resposta especifica permaneciam com as mesmas caracteristicas,mesmo quando ha-
via convergéncia inespecifica.

Por vezes a duracdo da inibicdo especifica era encurtada devido a4 influéncia
de aferéncias inespecificas, e respostas off (4 cessacdo do estimulo com inibicdo ao
iniciar-se o estimulo) podiam transformar-se em respostas on-off (ao iniciar-se e
ao terminar o estimulo). Estas reaccdes nio significavam, no entanto, uma mudanca
no tipo fundamental de respostas, porque as reaccoes on-off mantinham a caracteris-
tica de surgirem com uma curta laténcia aplés o estimulo cessar, o que significa que
continuavam a ser respostas de centro off.
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DISCUSSAO

No estudo que descrevemos, propusemo-nos investigar os problemas da or-
ganizacao cerebral no que respeita ds dreas de projeccdo primdria e associativa do
cérebro, em resposta ds aferéncias visuais, acisticas e vestibulares.

Procurdmos definir os tipos de reaccdo neuronal a estas diferentes espécies
de estimulos e alguns fenémenos de coordenacdo, especialmente do ponto de vista da
distincao entre mecanismos especificos e nao especificos.

Os nossos resultados mostram que sao muito mais complexas do que se su-
punha, as relacOes entre as dreas primdrias e associativas. Nestas dltimas obtivemos
muitas vezes respostas absolutamente idénticas as que encontrdmos nas designadas
habitualmente como especificas. i

Nas dreas de projeccdo primdria, fomos encontrar respostas a estimulos de
outras modalidades sensoriais. Pudemos distinguir diversos tipos de reaccdo neuro-
nal a vdrios estimulos, suficientemente caracteristicos para permitirem uma diferen-
ciacao de diversas categorias funcionais e que, além disso, nos deixam antever con-
clusGes anatémicas extremamente interessantes para quando for possivel identificar
com exactidao, do ponto de vista morfolégico, os neurdnios cujos potenciais de ac-
¢ao registamos, e a sua distribuicdo estatistica nas diferentes camadas das vdrias
dreas.

Do ponto de vista microfisiolégico, as reaccSes de convergéncia multisenso-
rial foram inicialmente encontradas em neurénios da Substidncia Reticular, tendo ser-
vido até para caracterizar o modo peculiar de funcionamento dessa estrutura do S.N.C.

Amassian®veio mais tarde a encontrar reaccées de convergéncia a aferén-
cias somdticas e actsticas, em neurdnios da parte anterior da Circunvolucdo Lateral,
em animais submetidos a anestesia por Cloralose. Landgren' encontrou reaccoOes de
convergéncia a aferéncias tdcteis, térmicas e gustativas ‘da lingua, em neurdnios da
Area Somato-Sensorial.

No que concerne as respostas neuronais a estimulos visuais, ndo deve cau-
sar surpresa o facto de terem sido encontradas numa tio grande extensdo do cortegg
cerebral. Por um lado, os estudos de Potenciais Evocados de Marshall, Talbot e Ades
tinham sido realizados em zonas do cortex que ultrapassavam certamente a Area Vi-
sual Primdria, cuja localizacdo exacta s6 recentemente foi esclarecida por Otsuka e
Hasslet™ Por outro, mais recéntemente, os estudos com Potenciais Evocados de Buser
e Borenstein’e de Buser, Borenstein e Bruner) feitos na maior parte em animais
anestesiados por Cloralose, e ja dirigidos para o esclarecimento de problemas ani-
logos aos que motivaram os nossos trabalhos, conduziram a resultados idénticos, em-
bora com as limitacées devidas ao método usado.

Igualmente os trabalhos de Doty nostraram que se a Area Visual Primiria
for extirpada no gato, pouco depois do nascimento, nio se observam quaisquer con-
sequéncias do ponto de vista comportamental. Se a extirpacao for mais extensa, e
incluir a Circunvolucdo Suprassilvica, os efeitos serdo, pelo contrdrio, nitidos> As
aferéncias visuais para a Circunvolugdo Suprassilvica serdo em parte independentes
da Area Estriada, e de acordo com Vastola; terdo origem no préprio Nicleo Genicu-
lado Externo e nos nicleos associativos taldmicos, como supSem Buser e colabora-

dores. Buser, Borenstein e Bruner verificaram que o Potencial Evocado visual ocor-
re na Circunvolucdo Suprassilvica, mesmo apés destruicao da S.R. Mesencefdlica. Po-
de portanto concluir-se que a via serd Taldmica.

" No que concerne i convergéncia de aferéncias acisticas e vestibulares, os
nossos resultados vém trazer uma confirmacdo aos obtidos por Mickle e Ades®¢®m
Potenciais Evocados por aferéncias vestibulares, somdticas e acisticas.

No que concerne aos nossos resultados, a maior parte dos fenémenos de con-
vergér_lcia que observdmos no cortex diziam respeito a reaccoes visuais de Tipo I e
reaccoes vestibulares de Tipo II. A convergéncia a aferéncias visuais e vestibula-
res com respostas de Tipo I a ambas as modalidades sensoriais, praticamente s6 foi
encontrada em neurénios do Cortex Vestibular. No Cortex Visual Primdrio, observd-

mos um neurdnio com reacgées de Tipo I a aferéncias visuais, acisticas e vestibu-
lares.



70 Bases Neuronais da Vida Fiquica

No que concerne ao cortex vestibular, os neurénios com reaccoes de Tipo I
a aferéncias visuais e vestibulares, tinham também reacgdes de Tipo I as aferéncias
acusticas. Por outro lado, as suas respostas a4 polarizacao do Labirinto dependiam
do sentido de polarizacao.

A drea do cortex em que se observaram reaccoes neuronais de Tipo I & es-
timulacao vestibular, coincide com a Area Vestibular Primdria identificada por Walzl
e Mountcastle e por Mickle e Ades através do uso de técnicas de Potenciais Evo-
cados.

Walzl e Mountcastl€ obtiveram dados que sugeriam uma projeccdo vestibular
predominantemente sobre o Hemisfério cerebral do lado oposto ao da estimulagao.
Mickle e Ades chegaram a conclusdes idénticas. Anderson e Gernandt® observaram,
pelo contrdrio, respostas quer homolaterais, quer Pontralateraus embora a amplitude
das respostas homolaterais seja menor. Kempmsk1 “foi o tnico autor que ndo obser-
vou diferencas entre as respostas homolaterais e contralaterais.

Segundo as nossas observacoes, a drea de projeccao vestibular no cortex ce-
rebral do gato estd situada na margem posterior da Circunvolucdo Suprasilvica ante-
rior, e na margem anterior da Circunvolucdo Ectosilvica anterior.

Obtivemos respostas tanto a estimulos homolaterais como contralaterais.

Os nossos resultados parecem-nos claros, quanto ao facto da existéncia de
diferentes tipos bemr definidos de respostas neuronais no cortex, a estimulos vesti-
bulares.

Além disso, parecem-nos confirmar, de maneira decisiva, os trabalhos de

362
Gerebetzoff, de Gernandt™¢’ de Kempinski, que demonstraram a existéncia no gato,
no ciao e no macaco.de uma projeccdo labirintica directa no cortex cerebral, porque:

(1) a laténcia muito curta das respostas neuronais faz admitir a existéncia
de uma via com reduzido nimero de sinapses interpostas;

(2) hd uma clara diferenciacdo das respostas em diferentes tipos bem defi-
nidos e constantes em muitos neurdnios e

(3) esses tipos bem definidos de respostas neuronais correspondem exacta-
mente aos que foram encontrados a outros niveis de 1ntegra$ao do Sistema Nervoso
— quer no nervo vestibular” qum nos nicleos vestibulares?

Falta ainda observar deste ponto de vista o Cerebelo e o possivel nicleo de
projeccao no Tdlamo Optico.

Foi demonstrado por neurotomia que a resposta a estimulacao vestibular nao
deixa de se verificar apés seccao do feixe longitudinal posterior. A existéncia de um
cerebelo intacto nao é também indispensdavel.

De acordo com Wallenberg, existiria uma via vestibulo-cortical com trajecto
proximo do das fibras acusticas.

A actividade de neurdnios da substincia reticular do tronco cerebral em re-
lacdo com o nistagmo, foi estudada por Duensing e Schaefer’) {{& “bbservaram descar-
gas neuronais sem correlacao directa com o nistagmo.

Estes autores classificaram esses neurénios em dois tipos: neurdnios com
correlacao exacta e neurdénios com correlagao com o nistagmo um pouco "laxa".

Em ambos os grupos existiam neurdnios cujas descargas tinham relagcao com
a fase rdpida e outros com a fase lenta do nistagmo. Os neurénios activados durante
a fase rdpida mostram durante a fase lenta, ou um bloqueio total, ou uma diminuicao
da frequéncia das descargas. Muitas unidades tém um mdximo de frequéncia da sua
descarga no inicio da fase rdpida do nistagmo.

Dos neurdnios activados durante a fase lenta,hd um grupo com inibicao com-
pleta durante a fase rdpida; noutros hd apenas diminuicao da frequéncia das descar-
gas. O tipo da descarga é varidvel: muitos neurénios mantém um nivel igual de ac-
tividade, desde o inicio até ao fim desta fase, noutros hdi um aumento de frequéncia
para o fim da fase lenta, e ainda num terceiro grupo o mdximo de frequéncia coin-
cide com o inicio da fase lenta.

Portanto, verificamos que no nistagmo vestibular hd dois tipos de neurdnios
com inibicdo reciproca, dentro das variedades de cada tipo. Encontraram-se unida-



Capitulo 'V

Modelos Ciberneticos de Processos
Psicofisiologicos e Psicologicos

INTRODUGAO

Os resultados que vamos apresentar cabem dentro de um ramo de desenvol-
vimento da Cibernética, designado de Teoria dos Autématos. Em, 1943 os trabalhos de
W. S. McCulloch e W. Pitts™ ("A Logical Calculus of the Ideas Immanent in Nervous
Activity" ), de A. Rosenblueth, N. Wiener e J. Bigelow *X "Behaviour Purpose and Te-
leology ™) e o livro de Kenneth Craik'> ( "The nature of Explanation"), deram inicio
a uma nova disciplina cientifica que veio a ser desighada de Cibernética, por N.Wiener™
em 1948.

A Cibernética segundo Wiener, "é a ciéncia do Controle e da Comunicacdo
no Animal e na Mdquina" .

Como precursor no desenvolvimento dos- conceitos que nessa altura foram
organizados num corpo de conhecimento, deve considerar-se entre outros J.C.Makxwell™
que no final do século XIX tratou no seu trabalho "On Governors™ a teoria da Rea-
ferentacao (Feedback), tendo conseguido resolver alguns casos nio lineares. A par-
tir de entado, o principio da reaferentacdo continuou a merecer a atencao dos inves-
tigadores e f01 redescoberto por espe01ahstas de diferentes disciplinas — Black} dos
Bell Telephone Laboratories, usou a reaferentacdo negativa, para estabilizar um dis-
positivo electrénico de repetigﬁo; 0 psicanalista Larry Kublei“que estudava neurolo-
gia no Hospital de Queen Square em Londres, publicou em 1930, 0 primeiro trabalho
acerca de redes de neurdnios que formam lacos (loops) fechados. Kubie admitia (1)
a existéncid destes lagos fechados no Sistema Nervoso (2) que seriam formados quer
por neurdnios 1solados quer por conjuntos de neurdnios, tendo procurado explicar os
mecanismos do pensamento, através destes agrupamentos celulares. Ranson™publicou
no mesmo ano e independentemente de Kubie, uma investigacdo também sobre As re-
des de neurdnios com lacos fechados. Trés anos mais tarde, Lorente de NG apre—
sentou os primeiros dados experimentais que pareciam confirmar a existéncia de me-
canismos dependentes desses lacos no Sistema Nervoso — uma est1mu1a§ao eléctrica
unica no nervo vestibular, iria produzir um ciclo regenerativo de sinais de que de-
penderia a ocorréncia do Nistagmo.

Noutra direccdao de ipvestigacao, aparentemente sem relagdo com a primeira,
Hartley, "havia definido em 1928,0 concelto de Informacao, que depois veio a ser estu-
dado e reformulado por C. Shannon em 1948. A partir dos estudos de Wiener, de
Ashby e muitos outros, tornou-se claro que para o estudo dos processos de regula—
¢dao, o comportamento dos sistemas dependia essencialmente do processamento de in-
formacao.

Por outro lado, Hilbert e Ackermarn haviam progredido na formalizacao da
l6gica, nomeadamente no Cdlculo das Proposicoes, com a publicacdo dos " Grundziige
der Theoretischen Logik" em ‘9?7

Em 1930 e 1931, Godel favia produzido os seus famnosos teoremas sobre a
imperfectibilidade dos 51stemas légicos, e em 1936 Turing’, introduzira a nocao de
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computabilidade e mostrara que ela era equivalente & de decidabilidade de Church.
As Mdquinas de Turing foram os precursores conceptuais dos computadores moder-
nos que vieram a surgir alguns anos depois.

De maneira intimamente relacionada com o funcionamento efectivo desses
computadores, surgiram, em 1943, os trabalhos que menciondmos. Note-se que W. S.
McCulloch era um Professor de Psiquiatria e Neurofisiologista. A. Rosenblueth era
Fisiologista na Universidade de Harvard, discipulo de Cannon. N. Wiener era um ma-
tem4tico com treino em Biologia, e que havia feito investigacdo fisiolégica em cola-
poracdo com A. Rosenblueth; W. Pitts e V. Bigelow eram matemdticos, e K. Craik
era psicélogo. Deve ainda mencionar-se o artigo publicado em 1938,em que Shannon
fazia uso das Algebras de Boole,para a interpretacdo do funcionamento de certos dis-
positivos electroénicos.

Os resultados que vamos descrever pertencem & linha de investigacao ini-
ciada por McCulloch e Pitts. Tomados no seu aspecto matemdtico cabem na "Teoria
dos Autématos". A nossa motivacdo vem no entanto dos dominios da Neurofisiologia,
Psicofisiologia e Psiquiatria.

No artigo mencionado, McCulloch e Pitts criaram um cédlculo de "Expressoes
Proposicionais Temporais" e inventaram uma representacao grdfica por "Neuroénios
Formais". Tanto o cdlculo,como a representacdo grédfica, foram usados na constru-
cdo de redes que dadas as especificagOes adoptadas, realizavam expressoOes desse
cdlculo. Para os fisiologistas e os psicélogos, a representacdo por redestinha o
grande interesse, de em certa medida, corresponder aos dados da Neurofisiologia,
ainda que tomados a um certo nivel de abstraccao e de simplificacdo deliberada. Ape-
sar da distdncia entre as expressdes do cdlculo e a situacdo real,tal como ela surge
na investigacdo experimental, as descobertas de McCulloch e Pitts,tiveram papel re-
volucionador, na teorizacdo dos dados sobre a actividade do Sistema Nervoso.

Dito de maneira imprecisa, ficava demonstrado que se fosse possivel descre-
ver um processo neurofisiolégico ou psicofisiolégico de maneira exaustiva e nao am-
bigua,isso implicava que se podia também construir uma rede de neurdnios que re-
presentasse esse processo nos estadios do seu funcionamento. De maneira exacta, na
Gltima parte do seu artigo, McCulloch e Pitts mostravam que as redes com lacos
fechados eram capazes de computar os nimeros que fossem computdveis por Mdaqui-
nas de Turing com fita finita.

As didvidas que se levantaram por parte dos especialistas do S.N., veio jun-
tar-se o facto de os autores mencionados,.nao terem sido capazes de demonstrar mais
do que trés teoremas,no que concerne as redes com laccs fechados. Os sucessivos
tratamentos matemdticos devidos a Kleen€™a I. M. Copil’ C. C. Elgot e Wright e a M.
ArbibQ,z’xzfaio trouxeram qualquer progresso no que se refere a esse problema. Por ou-
tro lado, nio foi feita qualquer tentativa sistemdtica para exprimir os dados dessas
ciéncias,na nova linguagem oferecida por esse cdlculo.

Em relacdo ao comportamento das redes com lacos fechados, as contribui-
coes 57r7nais importar{te%’%ﬁue se segﬁtlliram, apés um }ongo intervalo, foram .as _de'Sg/}é\;
nabel] R. Moreno-Diaz, M. Minsky, S. Papert e, principalmente, as de E. Caianielio .
Eram no entanto solucOes para problemas parciais, com excepcao de um trabalho de
R. Moreno-Diaz que veio a surgir depois dos nossos estudos com McCulloch.

O tratamento dos problemas ligados is redes com lacos fechados que apre-
sentaremos, correspondem a mais um passo dado no sentido de conseguir um desen-
volvimento completo da teoria. Uma parte desses resultados foram obtidos em cola-
boracdo com W.S. McCulloch, nomeadamente (1) a identificacdo entre neurénios com
interaccdo de aferentes e dispositivos compostos por " Shift—Regig,tosﬁ?' e operadores
l6gicos de funcionamento instantineo, (2) um processo de linearizacao completamente
geral para as redes Booleanas nao 1ineareg9’1geb;mpor dltimo, (3) um novo algoritmo de
sintese de redes com algumas aplicacbes aos mecanismos da memoria.

Em estudos realizados no Centro de Estudos Egas Moniz, recorremos 4 pro-
gramacao bivalente, usando equacles pseudo-Booleanas” (com varidveis cujos argu-
mentos s6 podem assumir os valores 0 e 1 e coeficientes pertencentes ao Corpo dos
Reais) .

' Verificdmos que esta representacdo era adequada,tanto para as funcGes 16-
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des com activacdo durante a fase rdpida e outras durante a fase lenta, para a mes-
ma direccao do nistagmo, de ambos os lados da forma%f}o reticular.

Deve-se recordar a hipétese de Lorente de N6)'Ségundo a qual impulsos ori-
ginados nos niicleos vestibulares iriam activar, de maneira continua e progressiva,
um grupo de neurdnios do Sistema Reticular de cuja actividade dependeria a fase len-
ta do nistagmo, e que, por outro lado, teria na sua dependéncia os nidcleos onde se
encontram agrupados 0s neurénios que controlam os mdsculos extrinsecos dos globos
oculares. Os primeiros impulsos provocariam a descarga de apenas poucas células
nervosas. Os impulsos seguintes encontrariam as células jd excitadas subliminar-
mente, e poderiam provocar descargas num maior nimero de células.

A actividade destes neurdnios aumentaria ainda mais, até que seria atingido
0 limiar dos neurdénios responsiveis pela inervacao dos misculos extrinsecos dos
globos oculares que entrariam em accio.

Por fim, uma parte destas células através das suas colaterais, por um me-
canismo de Reaferentagio (feedback) bloquearia os grupos de células cuja actividade
tinha vindo a aumentar, e através de outras colaterais activaria as células que con-
trolam a fase rdpida. Também entio o estado excitatério aumentaria segundo 0 me-
canismo descrito e, finalmente, estas células bloquear-se-iam a si proprias. Entao
desapareceria a inibi¢cdo dos neurénios responsdveis pela fase lenta e recomecaria o
ciclo que descrevemos. '

No cortex cerebral encontrdmos em apenas trés neurénios, descargas em
relacao com o nistagmo.

Os dois neurénios da regido Para-Acistica com inibicdo durante a fase rdpida
do nistagmo, levantam-nos problemas para os quais apenas sugerimos uma resposta.
Pode admitir-se que essa inibicdo e a activacio subsequente, estariam relacionadas
com as aferéncias proprioceptivas dos misculos extrinsecos implicados nos movi-
mentos do nistagmo.

No ponto de vista psicofisiolégico, a ritmicidade da descarga destes neuré-
nios corticais poderd ter um sentido diferente, dizendo respeito a inibicao de certas
das caracteristicas da mensagem sensorial durante a fase rdpida do nistagmo, em
que os movimentos rdpidos dos globos oculares sdo incompativeis com uma visio ni-
tida, embora neste caso seja dificil de explicar por que eram tao raras as unidades
deste tipo e ndo surgiram também noutras &dreas. No que respeita a extensao das
dreas com respostas visuais e acisticas, elas excedem em muito o que se poderia
pensar a partir dos estudos cldssicos de potenciais evocados.

O estudo electronistagmogradfico do nistagmo ocularssf{ﬁsf‘?)vocado quer por es-
timulacao rotatéria quer visual, mostrou que existem ao nivel do Tronco Cerebral
mecanismos de integracdo vestibular e optocinética. Nomeadamente Teng, Shanzer e
Bender’,’ em 1958, e Shanzer e Bender®em 1959, demonstraram que lesGes circuns-
critas na S.R. do Tronco Cerebral abolem: o nistagmo optocinético homolateral, e o
nistagmo vestibular com fase rdpida no sentido do lado lesado, e que estas altera-
¢Oes sao acompanhadas de perturbacbes dos mecanismos posturais e do movimentd: ™"

Os dades que apresentdmos da existéncia de neurdnios com reaccOes vesti-
bulares especificas no cortex cerebral, estio de acordo com a experiéncia subjectiva
de rotacao que caracteriza certos tipos de vertigem e que provavelmente dependerd
de mecanismos corticais. Igualmente fornecemos uma interpretacao para os dados de
Young, que observou o desaparecimento do nistagmo provocado por estimulacao ves-
tibular, antes de terminar a sensacdo de desequilibrio. Esta dissociacio das duas res-
postas, pode ser uma consequéncia da dependéncia do nistagmo em relacao a Substan-
cia Reticular do Tronco Cerebral, enquanto que a experiéncia subjectiva depende do
Cortex Cerebral.

Por outro lado, é da observacdo corrente que a orientacdo da cabeca e do
corpo, sujeitos & accao de gravidade, depende em parte, e pode ser regulada por
mecanismos que podem ter expressio a nivel consciente™

Além disso, experiéncias com post-imagens visuais, no escurom; mostram que
apds a cessacao subita de um estimulo rotatério, do ponto de vista subjectivo,o cam-
po visual parece rodar em harmonia com a percepcao vestibular de rotacao.

Experiéncias sobre a percepcdo de linhas luminosas verticais observadas no
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escuro, mostram que quando a cabeca e o corpo sao sujeitos a desvios angulares em
relacdo a essa linha,apenas se observam ligeiros desvios nos juizos quanto a verti-
calidade da linha, o que sugere mecanismos de compensac¢ao, quer de origem somes-
tésica quer vestibular.

Observou-se também uma ligeira sobrecompensacdo da inclinacdo do corpo
quando o desvio é ligeiro; pelo contrdrio, quando €é grande o desvio do corpo, hd
um desvio subjectivo na mesma direccac.

Bender e Jung’ Teuber e Mishkin, observaram perturbacées da interaccdo en-
tre os mecanismos visuais e posturais,em doentes com lesGes organicas cerebrais
que atingiam o cortex frontal ou parietal. Na maior parte dos casos a alteragao era
no sentido de um exagero dos mecanismos de sobrecompensacao de Miller’” Estas al-
teracbes surgiam apenas em relacdo a integracao visuopostural,e nao se observavam
nos testes de integracao visuovisual ou excluswargm:nte postural.

Além da convergéncia visuo- -vestibular, “fambém a coordenacao com aferéncias
de sensibilidade somdtica é importante para a or1entacao no espago. Se a coordena-
cdo visuo-somdtica é alterada por meio da imersdo do corpo na dgua,ocorre também
uma perturbaciao de orientagao em relagao a vertical®’

A coordenacdo entre as aferéncias acilsticas e somato-sensoriais e vestibu-
lares, é também importante para a localizacao do som no espago.

A coordenacido visuo-acustica é particularmente importante para a localiza-
¢do de objectos no espago e para a percepcao conjunta de aferéncias visuais e acis-
ticas originadas em certas situagOes de transaccao com 0 meio ambiente.

A possibilidade de fazer uma descrlmmagao ‘exacta da localizacdo no espago
é perturbada no gato por lesdes bilaterais do Cortex Acistico™

Além deste fenémeno, tambem as dismorfopsias provocadas por estimulacao
vestlbular podem ser interpretadas com base na coordenacdo visuo-vestibular a nivel
cortical”’Um dos problemas cldssicos da percepcdo do espaco, o da "Constdncia da
experiéncia visual" (Raumkonstanz der Sehdinge), pode ser explicado em parte com
base na integracdo visual com aferéncias vestibulares e proprioceptivas dos muscu-
los extrinsecos dos globos oculares®ou dos musculos do pescogo ou ainda do corpo.

Em relacdo aos musculos extrinsecos dos globos oculares,duas observagoes
sugerem que esse mecanismo pode efectivamente ter importdncia. Observimos em
dois neurénios do cortex associativo uma nitida correlacdo entre a resposta visual e
as fases rdpida e lenta do nistagmo.

Estas modificacdes da resposta visual podem ser devidas a reaferentacdo de
retorno originada nos misculos extrinsecos dos globos oculares. Experiéncias de
Bech-y-Rita e Murata, mostram que no gato o S.N.C. é informado dos movimentos
desses misculos. O facto de que a reaferéncia nao permite um grande poder de re-
solugdo na descriminacdo da posigdo dos globos oculares, como foi demonstrado por
Helmhoitz, ndo invalida a nossa interpretagdo, porque esses mecanismos nao tém ne-
cessariamente que ter uma expressao a nivel consciente.

Além destes, outros factores poderao também ter importancia, como por
exemplo a informacdo fornecida aos centros de processamento visual pelos centros
de que depende o comando,dos movimentos dos globos oculares (Reafferenz Prinzip
de von Holst e Mittelstaedt).

Do ponto de vista comportamental, os dados de observacao mostram que a
combinacdo de estimulo de diferentes modalidades sensoriais produz respostas moto-
ras com mais facilidade do que estimulos de uma tnica modalidade sensorial. A si-
tuacdo de convergéncia é a situacdo corrente na natureza,e s6 com grande artificio,
como por exemplo nas experiéncias de reflexos condicionados, se consegue restrin-
gir a variedade dos estimulos de diferentes modalidades,que actuam sobre os animais
ou subjectos de experiéncia.-

Além da redundincia dos dados dentro de uma modahdade, existe uma "re-
dundancia multi-modal", que assegura uma deteccdo dos estimulos, a sua correcta
interpretacdo, e aumenta a probabilidade de uma resposta em relagdo com a situacao.

A influéncia multi-modal, tanto pode ser directa como mediada pelo S.R. do
Tronco Cerebral ou pelo S.R. Taldmico, como provam os dados sobre a seleccao e
filtragem da informacdo aferente, que referimos quando tratdmos dos mecanismos fi-
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siolégicos da atencdo, da habituacdo, ou dos fenémenos de inibicao e desinibicdo ex-
terna em relacdo aos reflexos condicionados.

A integracdo entre diferentes modalidades sensoriais, em que os tempos de
laténcia que os vdrios estimulos levam a atingir os centros nervosos sdo diferentes,
pde numerosos problemas de coordenacdo temporal,ainda por resolver, e em relacdo
aos quais propusemos uma interpretacao em modelo num dos capitulos em que nos
referiremos aos problemas levantados pelas redes neuronais.

Também os mecanismos de convergéncia sugerem a existéncia de "memg-
rias associativas", que podem assegurar o reencontro da informacao armazenada no
cérebro, referente a experiéncias passadas.

De uma maneira geral,os fenémenos de convergéncia podem ser interpreta-
dos como uma expressio a nivel fisiolégico dos mecanismos associativos e relacio-
nais, que sao invocados correntemente como explicacao para muitos fenémenos da
experiéncia subjectiva.

Quando se trata porém de correlacionar os dados fisiolégicos com dados psi-
colégicos, no sentido de conseguir pma sintese, é patente a inadequacao das teorias
psicolégicas correntes. E necessdria uma reformulacao prévia em bases exactas,e
ém que os mecanismos neuronais sejam efectivamente usados na construcao dos con-
ceitos psicolégicos.

Por outro lado,e niao menos importante, é necessdrio olhar para os fenéme-
nos neuronais nao apenas como fenémenos que devem ser descritos somente a nivel
biofisico.

E necessdrio encontrar um ponto de vista em que o0 que se passa nos neu-
rénios seja considerado como uma representacao da transaccio entre o organismo e
0 meio, isto é, como sinais usados num sistema de comunicacao e de processamento
de Informacao.

Os sinais observados nas células nervosas sio entdo considerados como uma
representacao codificada de alguns aspectos dessa transacc¢ao entre o organismo e o
meio. As operacOes neuronais sdo interpretadas simultineamente (1) como processos
biolégicos e (2) como operacdes légicas efectuadas sobre essas mensagens codifica-
das.

E nossa convicgao que para resolver os problemas levantados pelos proces-
S0s psicoldgicos,é necessdrio nao s6 uma acumulacao de dados experimentais,como
o desenvolvimento de novos conceitos para descrever a experiéncia vivencial mais
adequadamente que com o0s conceitos propostos pelas teorias actualmente existentes.

Mostraremos, no prosseguimento da investigacao dos modelos cibernéticos
das funcOes psiquicas como, apds aperfeicoamentos sucessivos, em seguida a um es-
forgo inicial de simplificacdo, surgem de novo hipéteses susceptiveis de serem in-
firmadas ou verificadas a nivel experimental. Essas hipéteses sao em principio ade-
quadas para a descricdo dos mecanismos nervosos, tanto ao nivel biolégico como ao
nivel 16gico de descricao.

As respostas de convergéncia multi-sensorial que observamos no cortex, vém
juntar-se aos dados jd existentes quanto & convergeéncia a outros niveis e permitem
corrigir hipdteses sobre os mecanismos dos Reflexos Condicionados, como a formu-
lada por Gastaut, em que os processos sio referidos ao S.R.,em parte com base no
argumento de que serd a esse nivel que ocorre a convergéncia de diferentes moda-
lidades sensoriais. A verdade é que 0s nossos resultados mostram que em conjun-
to com os mecanismos de seleccdo e filtragem, que constituem uma M"atencdo" di-
rigida para o exterior, os fendémenos de convergéncia poderao ser 0s responsdveis
por um mecanismo de seleccdo das memdérias que vdo ser reactivadas, compardvel
a uma "atencao dirigida para o interior" - para o espaco de representacao interna
do mundo exterior, com base nas configuracoes de estimulos originados no Meio Ex-
terno e Interno. Dessas configuracées resulta uma pré-seleccao dos conteidos da me-
moria e das zonas do cérebro que entram em ac¢ao numa dada situa¢do de transaccio
entre o organismo e o meijo.

Por dltimo, a representacdo mdltipla das aferéncias de uma dada modalidade
sensorial pode estar na base dos fendmenos de vicariacao, subsequentes a destruicoes
de zonas do cérebro,ou explicar por que razdo certas lesdes sio "mudas" do ponto
de vista da expressao sintomitica.
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gicas lineares (threshold logics) de McCulloch e Pitts, como para os neurénios com
interacgao de aferentes.

Podemos ainda exprimir de maneira rigorosa e usando expressdes relativa-
mente simples, certos tipos de relacdes ndo lineares entre os processos de excita-
¢do e inibigdo na membrana neuronal, que haviam sido propostos por J. Lettvin. Ser-
vimo-nos para isso dos métodos de solucdo de equacbes e desigualdades ndo linea-
res pseudo-Booleanas, desenvolvidos por Ivanescu e Rudeanu.

A intima relacdo entre os métodos de Programacdo dinimica e os usados na
solucdo dessas equacgles e desigualdades, permite considerar a representacdo de cer-
tos comportamentos adaptativos, como correspondendo a uma sucessdo de decisées, to-
madas de acordo com os critérios de optimizacao, definidos por essa programacao

~

em relacao a situacao.

Por dltimo, o facto de as redes usadas na construcdo de modelos serem ge-
ralmente sincronas (ao contrdrio do que se passa com as redes do Sistema Nervoso)
nio é necessariamente um obstdculo dificil de resolver™ O uso de"atrasos" (delays),
em nimero adequado e a sua disposicdo apropriada, para o que existe j4 um método
proposto por Unger’ € outros autores, pode assegurar o funcionamento que se pretende

da rede, independentemente dos assincronismos. Um outro método usado corrente- -

mente na realizacdo de redes assincronas, baseia-se numa estratégia eficaz de espe-
cificacao da matriz de transicdo de estados.

Outro ponto de vista possivel, em relacdo aos processos neurofisiolégicos, é
0 de admitir que os neurdnios sé sdo capazes de fazer a descriminacao de interva-
los de tempo até um certo poder de resolugdo, e que o mesmo acontece em relacdo
as quantidades de excitacdo que recebem através das sinapses’” Nesse caso, o tra-
tamento por equacoes de diferencas finitas, permitiria resolver o problema do trata-
mento de redes lineares e alguns casos de redes nao lineares, usando as teorias
convencionais da engenharia do controle, para os sistemas com amostragem de dados.

Alguns dos nossos resultados tém relacdo com a Teoria Matemsdtica da In-
formacao criada por C. Shannon, que estd construida sobre uma definicio quantitativa
dos conceitos fundamentais ligados 4 codifica¢do, transmissdo e descodificacdo de in-
formacao. Referimo-nos especialmente, 3 proposta de uma medida para o processa-
mento de informacdo, realizado em redes de neurénios e o estudo de alguns meca-
nismos do condicionamento, feito desse ponto de vista™

Para completarmos a situacdo do nosso trabalho no contexto da Cibernética,
devemos ainda mencionar que se tem afirmado que nenhuma mdquina pode ter um
comportamento inteligente. O argumento mais forte invocado em favor dessa posicao
é dado pelo célebre teorema publicado por Kurt Godel, em 1931, em que se mostra-
va que do uso de regras fixas de inferéncia, para definir o critério de verdade a par-
tir de um conjunto de axiomas, resulta que o sistema que se obtem é sempre ou in-
completo ou inconsistente.

) Todavia, se houver liberdade para se juntarem novos axiomas ou regras de
inferéncia ao sistema, de uma maneira consistente, pode conseguir-se uma extensao
tao grande quanto se desejar, do nimero de inferéncias que se tornam possiveis.

A maijor dificuldade reside nao nos Teoremas de Godel, mas na dificuldade
de conceber um sistema que tenha uma capacidade de auto-organizacao que, pelo me-
nos em principio, seja compardvel Aquela que estd implicita em muitos comportamen-
tos do homem. . _

A posicao que tomdmos e vamos seguir sistematicamente, corresponde assim
a uma das linhas possiveis de evolucdo da Cibernética, numa investigacao multidis-
ciplinar.

Com a importdncia crescente que recentemente tem sido atribuida ao estudo
do Sistema Nervoso do ponto de vista do processamento de informacao, com a apli-
cacao das técnicas de engenharia ao estudo dos sistemas biol6gicos, os estudos ted-
ricos tém vindo a assumir cada vez maior importidncia nos programas de investiga-
¢do do Sistema Nervoso, em qualquer das disciplinas em que esse estudo convencio-
nalmente € dividido na prética: — A Neuroanatomia, Neurofisiologia, Psicofisiologia,
Psicofisica, Psicologia experimental, Etologia, Psicologia Comportamental, Psicologia
introspectiva, Psicologia dos Processos Cognitivos, e mesmo dentro das vdrias ou-

1
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tras disciplinas que servem de base ou constituem parte importante da Psiquiatria.

O uso dos métodos dos modelos, para explicar os processos neurofisioldgicos
e comportamentos, expandiu-se eﬁraordiniri%;p%%%gm %%%qu%%?z dltimas décadas.

Os neurofisiologistas e os psicélogos A&m Conséguido apropriar para 0 seu
estudo, uma vasta gama de instrumentos conceptuais. Entretanto, surgiram ou desen-
volveram-se ramos de matemdticas aplicadassa’éogiﬁ%g?fsasi?ﬁam—se, devido a esse impul-
so, novos instrumentos tecnolégicos. Ao lado do especialista,circunscrito a uma tdnica
d%sc_iplina, como ‘3}22{‘,§§$%%%2§§5?££a,£3§5§g§}9g,egurgiram 0s e§p§cialistas.em vérias.dis-
ciplinas simultdnéamente. AsSiste-se actualmente a um rdpido crescimento de inte-
resse dos matemdticos, fisicos, engenheiros por estes ramos de conhecimento.

Os progressos alcancados, sugerem que este tipo de actividade vird a ter

influéncia rapidamente crescente na evolucao das investigagdes do Sistema Nervoso.

O METODO DOS MODELOS

A construcao de modelos, como parte importante da inveétigagéo do Sistema
Nervoso,ndo difere em principio,da actividade do mesmo tipo que é corrente em dis-
ciplinas cientificas com maior avanco na sua formalizacdo.

A utilidade dos modelos é manifesta sob vdrios pontos de vista: (1) como
um meio poderoso de resolver problemas cientificos, na medida em que é possivel
através de um modelo, estabelecer uma relacao que ligue conceptualmente, num es-
quema unificado, dados isolados e desconexos ou mesmo, noutros casos, aparentemen-
te irredutiveis uns aos outros. Esses dados podem corresponder tanto a varidveis
directamente observdveis, como a varidveis intervenientes introduzidas para a ex-
plicacdo de um conjunto de fenémenos. (2) Os modelos podem servir para pdr a pro-
~va-uma teoria, sujeitando-a ao test rigoroso, de verificar se quando se faz uma
andlise rigorosa do comportamento de um modelo que lhe corresponda, os conceitos
que. entram na construcao, efectivamente explicam de maneira completa e consistente
os fenémenos a que dizem respeito. (3) Os modelos podem sugerir novas relaces e
novas interrogacOes, quando apropriadamente formalizados, e permitem evitar o uso
de palavras com ambiguidades de significacdo, que as tornam maus instrumentos pa-
ra uma andlise rigorosa de um problema cientifico.

A formalizacdo implicita na construcdo de um modelo, pode por si sé, repre-
sentar um progresso considerdvel.

*A linguagem formal em que um modelo é descrito, nio s6 é mais rigorosa
como por vezes facilita ou aumenta o poder de descriminar diferentes conceitos —por
exemplo, nos modelos que vamos apresentar para o mecanismo de condicionamento
surgirao numerosas estruturas diferentes, possivelmente todas existentes, e que per-
mitem definir em relacao com um dado comportamento aparentemente simples e tni-
co, um conjunto de processos neuronais que tém poucas semelhancas entre si. De um
ponto de vista Whorfiano, podemos dizer que a linguagem dos modelos permite for-
mas de pensar e construcOes conceptuais que seriam muito dificeis ou mesmo im-
possiveis noutra linguagem.

Os modelos aumentam a diversidade da linguagem natural — com a vantagem
em alguns casos, de serem formulados dentro de um cdlculo — e, nos casos melhor
sucedidos, permitem fazer novas previsoes, que podem ser postas i prova experimen-
talmente. N

Mesmo quando incompletos, se forem suficientemente representativos do nos-
so0 conhecimento da realidade, podem, por exemplo, dar-nos uma valiosa informacao
sobre as limitacdes a que estd sujeita a nossa possibilidade de investigacdo ou as
limitacOes do sistema que estudamos e que sao devidas 4 sua estrutura.

Outra das vantagens destes modelos em relacao as teorias puramente ver-
bais,é que nestas dltimas, é praticamente impossivel estar-se seguro de que as con-
clusOes a que se chega resultam apenas das hipéteses feitas explicita e intencional-
mente e que niao dependem de elementos imprevistos ou que nio foram incluidos de-
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liberadamente e que intervém na interpretacao de um modo dificil de controlar.

A construcdo de modelos, consiste essencialmente na procura de um sistema
coerente e adequado que permita interpretar os dados experimentais, dentro de um
sistema de referéncia apropriado.

A simples descricdo que o investigador faz dos seus dados, é j4 uma forma
de modelo, embora esse facto nem sempre seja explicitamente reconhecido.

Passa-se qualquer coisa de andlogo com as teorias cientificas, isto é, a
uma teoria corresponde um modelo: pode falar-se com propriedade de um modelo
comportamental, etol6gico, reflexolégico, psicanalitico, existencial, convergente e es-
truturado em camadas, etc.

Esses sdo modelos implicitos, que resultam de uma actividade cientifica que
nao teve primariamente por objectivo a sua construcdo. Os modelos que vamos apre-
sentar, pertencem a uma atitude diferente das que acabamos de mencionar. No nosso
caso, servimo-nos da construcido de modelos como actividade complementar da inves-
tigacao experimental.

A crescente importdncia do ponto de vista do processamento de Informacao,
de reaferentacdo (feedback), e em geral,o uso corrente de conceitos desenvolvidos
inicialmente pela engenharia do controle e da comunicacdo, na interpretacdo dos dados
sobre o funcionamento do Sistema Nervoso, tém vindo a ser acompanhados de um

grande aumento de interesse, pela construcdo de modelos do tipo dos que vamos es-
tudar.

TIPOS DE MODELOS

Py

A representacao em modelo é sempre simplificada, em comparacio com os
processos,tal como eles ocorrem na natureza. Os dados de observacdo ou.os dados
experimentais sao descritos no modelo a ‘um certo nivel de abstraccao em que mui-
tas qualidades dos sistemas sdo ignoradas ou consideradas como irrelevantes. Em
qualquer caso,a semelhanca com os sistemas que eles representam é apenas formal.

Ao construir um modelo — empregamos esta expressio num sentido con-
ceptual — geralmente procura-se que ele incorpore um conjunto de caracteristicas
tao simplificadas quanto possivel. Torna-se assim possivel, empregar para o seu es-
tudo, 0s métodos de andlise e sintese de que j4 dispomos. A esta atitude estd asso-
ciado o inconveniente grave,de poder haver omissio de parimetros importantes, por
excesso de simplificacao.

Foi este o método que usdmos. No capitulo sobre as modificacGes das con-
vengOes mostramos que, em principio, as caracteristicas dos modelos assim obtidos
sdo equivalentes as dos modelos mais complexos que conhecemos na literatura.

No nosso trabalho, quando os comportamentos a representar em modelo nio
sejam especificdveis em detalhe, a actividade de modelacaoc poderd ficar limitada a
construgao de Diagramas de Fluxo de Informacdo ou de Blocos-Diagramas. A alguns
desses modelos ndo corresponde ainda um algoritmo. Limitam-se a serem realizd-
veis em programacio heuristica.

Na construcao de modelos, usa-se por vezes, uma estratégia que consiste em
introduzir desde o inicio o mais elevado nimero de caracteristicas que for possivel,
representadas com o maior rigor. No entanto, esses modelos sio dificilmente anali-
zdveis por nao existirem instrumentos matemsiticos apropriados, e dail resulta que se
torna ulteriormente necessdrio simplificd-los, com os inconvenientes apontados para
O primeiro método. | '

A construcio de um modelo segue-se a sua validacao, comparando o seu
comportamento com o do sistema biol6gico que ele representa. Procura-se também
descobrir caracteristicas do modelo que nio foram previstas inicialmente de maneira
explicita. Pode até fazer-se uma investigacao "em modelo" procurando encontrar ca-
racteristicas que conduzam a novas hipéteses de investigacdo experimental.

E também importante verificar se o nivel de linguagem adoptado é adequado.

| tituto guperior da Psirologia Aplicada
sil i 5 T
. SIenIDT=CA
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Nomeadamente, um neurénio pode ser estudado aos niveis (1) biofisico, (2) bioquimi-
co, (3) fisiolégico, (4) informdtico e (5) légico, pelo menos.

Além disso,o0 processo considerado como relevante e que se procura repre-
sentar, pode (1) ser sub-celular — estrutura molecular (R N A e DN A, por exemplo)
a dindmica das trocas idnicas, os mecanismos da membrana; (2) dizer respeito a
entrada (input) e & saida (output), de um neurénio considerado isoladamente ; (3) cor-
responder ao funcionamento de redes com complexas relacdes inter-neuronais, ou (4)
tratar-se das correspondéncias entre o comportamento de redes neuronais e 0 pro-
pric comportamento global do organismo em transacgao com o meid?”

Nos nossos modelos, iremos seguir o método iniciado por McCulloch e Pitts
em 1943 no seu trabalho: "Um Cilculo Légico das Ideias Imanentes na Actividade do
Sistema Nervoso ".

A adopcao dos neurdnios formais de McCulloch e Pitts, ou dos Neurénios
com interaccdo de aferentes, como instrumento para uma teorizacdo tao extensa quan-
to nos foi possivel resulta, para além das razdes de existirem préviamente, ou terem
sido por nés desenvolvidos, métodos de andlise e de sintese que nos permitem dispor
de uma teoria geral para este tipo de operadores, do facto de estes modelos pode-
rem ser interpretdveis a nivel bioffsico, informdtico, 16gico, semantico e comporta-
mental, como mostraremos nos capitulos que se vao seguir.

Note-se que deste conjunto de interpretacOes e de consequéncias, a mais in-
teressante é a da dupla interpretacdo biofisica-légica que permite um uso imediato
das redes neuronais na teorizacdo das fungOes psicolégicas.

Corrigimos a inadequacdo dos neurénios formais no que se refere & repre-
sentacdo dos processos de membrana, introduzindo o tratamento por métodos Pseudo-
-Booleanos, que permite uma considerdvel aproximacao dos dados biolégicos, e em que
as redes que resultam sdo sempre redutiveis a redes de neurdénios com interaccao
de aferentes, ou redes de neurénios formais, desde que se faga uma adequada espe-
cificacdo das caracteristicas espacio-temporais dos-processos.

Os modelos que empregaremos nos processos cognitivos e em relacao a ou-
tros processos psiquicos mais complexos, serdo constituidos por Diagramas de Fluxo de
Informacao ou por Blocos Diagramas nos casos em que seja possivel construir um
algoritmo que,em principio, é capaz de realizar a funcao que estamos interessados
em representar.

Em relacdo aos modelos matemdticos, tivemos que resolver problemas liga-
dos a ndo-linearidade dos sistemas biolégicos. Conseguimos dois métodos completa-
mente gerais, um usando operacées algébricas definidas em Corpos de Galois e
outro em que se usam equacoes e desigualdades Pseudo-Booleanas. Usdmos ainda a
Teoria matemsdtica da Informacdo e esbogdmos uma aplicacdo da Andlise Harmonica
Generalizada e da Teoria Estatistica de Informacdo. Os métodos algébricos permi-
tem-nos especificar as funcdes de transferéncia das redes neuronais que nos possam
interessar e determinar os seus estados estdveis e os seus ciclos de oscilagao.

Deve ter-se presente,no entanto,que existem grandes limitacOes a0 emprego
de todos estes métodos quando aumenta a dimensao dos sistemas.

Nio fizemos qualquer tentativa para usar como modelos, quer dispositivos
fisicos, quer programas que simulem os mecanismos fisiol6gicos ou psicoldgicos em
computador. Esses métodos, principalmente a simulacao em computador, terao vanta-
gens em fases ulteriores, quando aumente o detalhe e a quantidade dos dados a pro-
cessar.

As técnicas de simulacao poderao ter interesse,nao s6 para o caso das re-
des neuronais, como ainda e principalmente para os processos cognitivos.

As técnicas de programacdo de modelos, procurando simular em computador
0s processos cognitivos do homem, constituem um ramo da psicologia e da matemadtica
em rdpido crescimento, que recebe correntemente na literatura a designacao de "Inte-
ligéncia art;gésgial n. Os programas mais notdveis deste tipo, incluem o "General Pro-
blem Solver ", as estratégias de decisdo, a interaccao social, o reconhecimento de
formas, 0s jogos como o xadrez e as damas, a demonstracido de teoremas, etc. G
programa "The logical Theorist" demonstrou 250 teoremas dos Principia Mathema-
tica, alguns deles de maneira mais elegante que os préprios Whitehead e Russel o
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haviam feito. Pertencem ainda a este dominio a representacao de processos cogni-
tivos em geral, e os problemas ligados a traducdo automdtica e aos modelos de me-
moria.

Como impulsionadores desta linha de investigacao através da programacio
heuristica, devem mencionar-se Newell e Simon que se interessaram por represen-
tar os processos subjacentes i inteligéncia humana. Serviram-se para isso dos da-
dos colhidos enquanto os sujeitos de observagdo pensavam em voz alta, ao resolver
um problema que se lhes punha. Como passo seguinte, construiram depois um pro-
grama capaz de simular no computador,o comportamento desses sujeitos. Fizeram-
-no de maneira compardvel aquela em que numa teoria psicolégica "molar" se des-
creve um sistema de processos e estruturas subjacentes a um comportamento.

Esses programas ‘estdo sujeitos aos mesmos critérios de validade que as
teorias psicolégicas convencionais, no que se refere i sua -adequacao.

A posicao de Newell, Shaw e Simon é a de considerarem o seu programa
"General Problem Solver" como uma teoria compardvel a qualquer outra teoria.

, "Se formos bem sucedidos ao construir um programa que simula o compor-
tamento do sujeito de maneira bastante aproximada, compreendendo um Ambito signifi-
cativo de situacbes de resolucdo de problemas, entio poderemos encarar o programa
como uma teoria do comportamento. Quanto vamos valorizar a teoria dependerd, co-
mo com todas as teorias, da sua generalidade e da sua parciménia — de quanto ex-
tenso € o dominio de fenémenos que ela explica e quao econémica ela é na sua ex-
pressao",

Note-se que alguns destes programas consideram uma tal quantidade de da-
dos, e 0 seu detalhe é tiao grande, que excedem em muito tudo o que até hoje tenha
sido possivel fazer, em qualquer das teorias psicolégicas aceites para os processos
cognitivos.

Hd no entanto grandes reservas a fazer a um entusiasmo apressado por es-
ta corrente: os programas sio baseados nos conceitos "molares" da psicologia Be-
havioristica,e nada garante que em detalhe, no Sistema Nervoso, os processos tenham
qualquer semelhanca com a programacao empregada, embora os resultados finais pos-
sam ser idénticos sob muitos aspectos. Os computadores tém uma memdria de tipo
completamente diferente da do homem. Os tipos de erros nio sdo os mesmos. Os
efeitos de emocGes e conflitos ndo foram representados, embora em principio o pos-
sam ser.

A componente subjectiva nio tem nada de andlogo em computador, nem foi
ainda desenvolvido, de maneira completa, um cédlculo que tenha sido provado ser ca-
paz de exprimir o aspecto reflexivo dos processos conscientes, embora haja tentati-
vas interessantes nesse sentido.

O problema da localizacao da informacao (Information Retrieval) s6 teve até
hoje solugées parcelares, o mesmo acontecendo em relacao a traducdo automitica.

Os programas s6 executam aquilo para que foram concebidos. Nio criam,
apenas realizam processos, de acordo com instrugbes rigidas. Este aspecto porém
estd a ser superado — veja-se, entre outras, a solucao que propomos.para um mode-
lo de auto-organizacdo e auto-programacio dependendo da experiéncia.

Para julgar a contribuicdo dos modelos baseados -no ponto de vista do pro-
cessamento da informacdo no Sistema Nervoso, deve ter-se presente a analogia que
existe entre, por um lado a situacao criada pelo uso do método dos modelos, e por
outro, a utilizacdo que se faz correntemente de dados obtidos na experimentacao ani-
mal, para a interpretacdo dos processos psiquicos do homem.

O rapido progresso da psicologia como disciplina cientifica, mostra que a ex-
perimentacao animal é de grande utilidade. H4 no entanto grandes diferencas de es-
pécie para espécie,e a aceitacao dos resultados obtidos em experimentacdo no ani-
mal, como adequados para a explicacao de processos que tém no homem uma com-
plexidade incomparivelmente maior, tem que ser necessiriamente cautelosa.

O mesmo se passa em relacdo a investigacdo na actividade do Sistema Ner-
voso através do uso dos modelos: hi muitos aspectos em que é legitimo explicar os
mecanismos fisiolégicos e os processos psicolégicos,usando os conhecimentos adqui-
ridos na construcdo de modelos, mas nio se deve esquecer que a complexidade de
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uns e outros é completamente diferente.

Estas restricées nao significam porém que as cautelas a haver icom os da-
dos obtidos pelo estudo subjectivo ou pela andlise fenomenolégica, ndio impliquem li-
mitacoes ainda mais graves que o método dos modelos contribue para superar.

REDES DE NEURONIOS FORMAIS

Ao construirmos modelos para os Reflexos Condicionados, Motivacao e Per-
cepgao, servimo-nos das teorias psicofisiolégicas para especificarmos as caracteris-
ticas formais que eles devem satisfazer.

No que se refere aos Processos Cognitivos, & Decisao e aos Planos de Ac-
¢cdo, as especificacoes foram feitas por extrapolacao a partir dos modelos anteriores.

Consideramos como irrelevantes, no contexto da presente tentativa, quaisquer
caracteristicas que niao sejam expressamente especificadas e discutidas. Estas con-
dicoes podem, aparentemente, implicar uma acentuada diminuicao do valor heuristico
e tedrico imediato dos modelos. Uma andlise mais detalhada das convencdes, alguns
resultados por nés obtidos,e a consisténcia com que se integram na teoria psicol6-
gica convencional, e ainda certos resultados que dependem de interpretacdes comple-
tamente independentes, mostrarao que, efectivamente, nao é esse o caso. Deverd
ter-se ainda em conta que os resultados apresentados foram obtidos num tempo re-
lativamente curto,e nao hd nenhuma razao de principio que impeca a futura progres-
sao do nosso programa.

Se os modelos surgem como surpreendentemente simples, isso mostra que
sob uma aparéncia complexa, teorias psicol6gicas correntemente aceites tém uma es-
trutura que do ponto de vista conceptual é rudimentar.

Os modelos podem ser considerados como metdforas, em que certas carac-
teristicas inerentes aos processos psicolégicos foram simplificadas e outras ignora-
das.

A intencdo nao é a de reproduzir a verdadeira estrutura do Sistema Nervoso
ou as caracteristicas dos mecanismos fisiolégicos tal como surgem na experimenta-
¢ao, mas mostrar que uma grande parte dos dados considerados em psicologia, quer
comportamental quer fenomenolégica, poderiam ser explicados. por meio de um pro-
cessamento de informacao em redes de neurdnios. No que respeita a um certo nivel
de descricao dos dados experimentais, fica demonstrado que os principios gerais de
funcionamento definidos em relacdo aos modelos (e que ou coincidem com esses da-
dos experimentais ou geralmente sao menos poderosos do que os fenémenos fisiol6gi-
cos, considerados tal como os meios de estudo experimental permitem descrevé-los),
sao suficientes para explicar e compreender, em principio, as relagdes que sabemos
existirem entre a estrutura e funcionamento do Sistema Nervoso, e os processos psi-
colégicos.

A explicacao é pois suficiente a um nivel qualitativo. Em relacdo a um ni-
vel de explicagcdo que tome em conta uma descricao quantitativa dos dados fisioldgi-
cos, os modelos, tal como os apresentamos, sao inadequados. Note-se, porém, que
alguns resultados matemdticos que obtivemos mostram como é possivel, em princi-
pio, atingir este segundo nivel de adequacdo da descricao, usando para isso precisa-
mente o mesmo tipo de modelos.

Uma outra maneira de considerar estes modelos, é a de tomd-los como ex-
pressao de uma linguagem nova para descrever os fenémenos fisiol6gicos — uma lin-
guagem com as caracteristicas de um cdlculo, e que é susceptivel de ser interpreta-
da de tal modo que, quando se faz a descricao de cada funcdo, se estd ao mesmo
tempo a especificar uma rede nervosa capaz de a realizar.

As estruturas sao sem didvida muito mais simples do que as estruturas do
Sistema Nervoso, mas far-se-d uma tentativa para que os modelos concordem na sua
estrutura geral, com certas caracteristicas anatémicas.

Quando as especificacoes correspondem satisfatoriamente as teorias usadas
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para a sua construcdo, a relacdo entre o modelo e a realidade’é semelhante a4 rela-
¢ao entre teoria e realidade, embora com a diferenca de a representacio em mode-
los de um conjunto de constructos,dar lugar a consequéncias, que precisamente, sjo
a representacao em modelo, do nosso conhecimento das relacGes entre os factos que
servem para se construir uma teoria — quer dizer,a diferenca fundamental entre mo-
delo e teoria consiste em os dados de observacao serem epistemologicamente pré-
vios & construcdo de uma teoria, mas epistemologicamente ulteriores em relacao aos
modelos.

Os nossos modelos sdo construidos com (a) neurdnios formais do tipo Mc-
Culloch-Pitts, (b) neurdnios com interaccdo de aferentes, (c) neurdénios com p esta-
dos (p qualquer primo) e (d) neurénios cujo estado de excitacdo pode ser definido
por nimeros que pertencem ao Corpo dos Reais.

Especificam-se condi¢gGes de funcionamento sucessivamente mais complexas,
atingindo-se nos diversos casos, diferentes graus de aproximacao em relacio is es-
truturas e processos que se pretendem representar.

Estes neurdnios constituem redes. Para além do cdlculo de expressoes pro-
posicionais temporais de que se serviram McCulloch e Pitts, e das tabelas empre-
gadas por Kleene (e que servem para a formulacdo e demonstracdo de teoremas da
Teoria dos Autématos Finitos) desenvolve-se um cédlculo matricial para o funciona-
mento de redes lineares e ndo lineares, e menciona-se a existéncia de um cdlculo
Tensorial para as relaces légicas.

Podemos acrescentar que os resultados descritos a seguir visam a resolucao
de problemas que surgem quando se estabelece (1) uma relacdo entre varidveis do
Meio Externo e Meio Interno e caracteristicas da actividade do S.N., e (2) entre o
comportamento animal e certos resultados microfisiolégicos obtidos a partir do es-
tudo directo da actividade de células isoladas do S.N.

Os modelos neuronais sao um meio adequado para formular as ™ relacoes
psicofisicas ", tomando em conta as descobertas da Neurofisiologia, Psicofisiologia,
Psicologia Comportamental e alguns factos da descricdo fenomenolégica da actividade
psiquica.

Com respeito aos dados fenomenol6gicos, faremos a prospecc¢iao das possi-
veis contribuicdes dos modelos,para o conhecimento das relacbes entre os macrofe-
némenos psicolégicos e os microfenémenos neurofisiolégicos, de modo que possa ten-
tar-se um sistema unificado de explicacdo para os processos envolvidos em ambos
os tipos de fenémenos.

Embora a forma sistemdtica e a extensio em que procuramos realizar estes
objectivos sejam de certo modo novos nesta disciplina, o nosso programa nao se
afasta das linhas de investigacdo prosseguidas em tentativas geralmente mais par-
ciais, por numerosos autores 2 deste hd longo tempo.

Esperamos que a eficdcia do método usado mostre, como sdo precirios os
limites que se pode pretender por, a priori, ao uso de uma maneira de pensar rigo-
rosa nas "ciéncias do espirito".

Como resultado deste trabalho surgird uma teoria estratificada por camadas,
em que 0 "novo" de cada uma delas, resulta de novas formas de relacio que se es-
tabelecem entre elementos que jd pertenciam as camadas inferiores, com ou sem in-
clusao de outros elementos novos. A extensdo dos resultados a outras disciplinas é
imediata, e serd tentada, em linhas gerais, no que se refere i Psiquiatria.

SIMBOLOS USADOS NA CONSTRUCAO DOS MODELOS

Usaremos a notacdo por "Neur6nios Formais" de McCulloch e Pitts, aos
quais acrescentdmos "Receptores" e "Efectores".

Estes elemeng‘gs dos modelos definem uma interpretacao de operadores do
Cdlculo de Predicados de 12 ordem, e sdo graficamente representados :
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(1) os neurénios, tal como os neurénios do S.N., como constituidos por um
corpo celular, prolongado por um axénio com tantas ramificacGes e sub-
-ramificacGes quantas forem convenientes para a construcdo do modelo,
cada uma delas terminando por um botdo sindptico, excitatério ou inibi-
tério. Cada botio sindptico de um dado axénio pode apenas contactar com
um tnico corpo celular. (a) de um neurénio ou de um efector do modelo,
ou (b) de um efector, sendo considerada indiferente, nesta primeira con-
vencdo, o ponto do corpo celular em que o contacto se estabelece.

(2) os receptores como constituidos por um corpo celular.

O primeiro neur6nio que contacta com um receptor tem um ax6nio rami-
ficado em T, em que uma dessas duas ramifica¢ées contacta com o cor-
po celular do receptor e a outra um elemento do modelo diferente de um
receptor ou neurdnio ou efector.

Este ax6nio tem tantas ramificacGes e sub-ramificacées quantas forem
convenientes para a construcdo de um modelo. Cada uma das ramifica-
cbes que contactam com um neurénio ou um efector termina por um
botdo sindptico ou excitatério ou inibitério.

(3) Os efectores, como constituidos por um corpo celular, com ou sem asso-
ciagdo com estruturas especializadas.

Regras de Funcionamento dos Elementos

(1) Cada neurénio pode apenas estar em um de dois estados:(a) "activo",
ao que corresponde a notacdo 1 nas tabelas e (b) "em repouso", ao que
corresponde a notacdo 0. A passagem de um estado a outro € considera-
da instantdnea. Para um neurénio entrar em actividade e passar do es-
tado 0 para o estado 1 é necessdrio que a soma algébrica do nimero de
sinapses activas q; , tomando as excitatérias com o sinal + e as inibit6-
rias com o sinal — seja: QE=_Zqi>L, isto é, que a quantidade de ex-
citacdo Q; seja igual ou superior'=1ao limiar L atribuido ao neurénio pelo
nimero inscrito no respectivo corpo celular. Ao estado 1 instantineo de
cada botdo sindptico é sempre associada uma quantidade de excitacao
q; = 1, se a terminacdo € excitatéria, e q; = —1 se é inibitéria, e que
se transmite integralmente ao corpo celular de modo instantineo. O li-
miar neuronal é sempre L >0. Representa a quantidade de excitagdo ne-
cessdria para produzir o estado 1 no neur6nio, no instante em que O
corpo celular sofre a accdo das terminacGes sindpticas
Portanto, temos para qualquer elemento E

ElD=(Qae=3 a,0>L)

Se as condicOes que especificAmos forem satisfeitas, a excitagao instantinea
transmitida através das sinapses, determina, também instantineamente, o estado 1 no
corpo celular do elemento com o qual os botdes sindpticos contactam. Esse estado 1
tem uma duracdo constante T, qualquer que seja o tj ou o elemento considerado. Es-
se estado 1 cessa de maneira instantdnea.

O estado 1 do ax6nio, terminacdes sindpticas e a transmissdo da excitacao
(ou inibicdo) das terminacOes sindpticas para 0 corpo celular com o qual essas ter-
minacbes contactam, ocorrem também instantdneamente.

O estado 1 do ax6nio s6 comeca T depois do estado 1 do respectivo corpo
celular ter comecgado, e é instantdneo, qualquer que seja o comprimento do axoénio.

Dadas as regras de conexdo dos elementos e as regras de funcionamento,a
excitagdo s6 pode ser transmitida ou de um receptor para um neurdénio, ou de um
neur6nio para um neurénio ou um efector, e implica a conducio instantdnea num dni-
co sentido (com excepcdo do que se passa nas células bipolares em que a termina-
cdo sensitiva é sujeita 4s mesmas regras que os botOes sindpticos e o mesmo se
passa em relacdo ao ax6nio).
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Nos outros neur6nios a condugdo é também instantanea, e sempre no sentido
do corpo celular ao qual o axénio pertence, para o corpo celular dos elementos com
Os quais contactam as terminacGes sindpticas desse ax6nio.

O estado 1 de qualquer neurénio — o que inclue o estado 1 do corpo celular,
ax6nio e terminacdes sindpticas, dura sempre T tal como o estado 1 do corpo celu-
lar, uma vez que a condugdo no axénio e nas transmissdes sindpticas é nesta pri-
meira convencao considerada instantinea.

Neurdnio
axéni botdo sindptico excitatdrio
: |———:botﬁa sindptico inibitdrio
Corpo celular
(2) Cada Receptor s6 pode estar em um de dois estados : (a) activo durante

0 tempo T ao que corresponde a notagdo 1, e (b) em repouso, ao que

corresponde a notacdo 0. .

Para um receptor estar activo, isto &, ser excitado e passar do estado 0 ao
estado 1 é necessdrio que:

(a) a quantidade de excitacdo transmitida a esse receptor por objectos do
meio externo ou interno, e que é expressa por varidveis que serao definidas, seja
igual ou superior ao limiar inscrito no corpo celular (no caso do limiar nio ser ex-
pressamente indicado deve entender-se que é 1);

(b) o instante em que é excitado (&) seja "inicial ", definindo-se instante
inicial, neste contexto, como qualquer instante em que o estado de todos os elemen-
tos do modelo — receptores, neurénios, efectores — seja 0, ou (B) seja "ndo inicial™®,
€ nesse caso, esse instante estard separado do instante inicial ocorrido hi menos
tempo, por um ndimero inteiro de unidades de tempo do modelo, nT;

(c) (@) se o estimulo é instantaneo, tem que obedecer A condicdo (b) para
produzir o estado 1 no receptor.

( ﬁ) Se a sua duracdo nio é instantdnea, o receptor serd actuado apenas
nos instantes que obedecem & condicdo (b); na presente convencao serd indiferente
para a resposta do receptor que seja actuado instantineamente em dois ou mais ins-
tantes sucessivos (de acordo com,B ), ou de maneira continua nesses mesmos ins-
tantes e no intervalo entre eles, por um tnico objecto ou por objectos diferentes.

Desde que o limiar seja atingido, o estado do corpo celular muda instanta-
neamente do estado 0 para o estado 1 durante o tempo T (constante, independente-
mente do receptor ou do Ty que é considerado).

56 no fim de T a terminacdo sensitiva das células bipolares é actuada pelo
estado de actividade do receptor.

R

(3) Os Efectores s6 podem estar em um de dois estados : a) activos durante
0 tempo T ao que corresponde a notacao 1,ou em repouso,ao que corresponde a no-
tacao 0. A unidade de tempo T é a mesma que para O0s neur6nios e receptores dos
modelos.

E condicao necessdria e suficiente para um efector ser excitado e passar do
estado 0 ao estado 1, que a soma algébrica das quantidades de excitagdo (ou inibicdo)
ligadas ao estado das terminacbes sindpticas que actuam sobre o seu corpo celular
num dado instante, seja.igual ou superior ao limiar inscrito no seu corpo celular (no
caso do limiar ndo ser expressamente indicado deverd entender-se que é 1).

O tempo durante o qual um efector determina uma modificacao no meio ex-
terno ou interno é T e coincide com a duracao do seu estado 1.

Dadas as regras de conexdao do modelo, 0 estado de excitacao dos efectores
dependerd exclusivamente do estado das terminacGes sindpticas que pertencem a neu-
rénios do modelo. :
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O estado de excitacdo de um efector ndo pode determinar de maneira ime-
diata uma modificacdo no estado de qualquer elemento do modelo, mas apenas em
objectos do meio externo ou interno — na introdugdo rigorosa destas relagbées com 0O
ME e o MI que faremos adiante, admitiremos que as modificagoes que se exprimem
pela mudanca dos valores assumidos pelas varidveis de ME ou MI, podem por sua
vez vir alterar o estado de receptores do modelo.

<]

Corpo celular do efector

Definamos o conceito de Rede pela seguinte recursao:

(1) Qualquer elemento do tipo descrito € uma rede.

(2) Qualquer combinacdo de elementos feita de acordo com as regras de
conexdao é uma rede.

(3) Se R;e R; sio duas redes independentes, o resultado da operacao de co-
nectar-se qualquer elemento de uma delas, com um de outra,de acordo
com as regras anteriores,é uma rede.

(4) Se R; e R; sdo duas redes independentes e ndo se estabelece qualquer

ligacao en%re elas, o conjunto dessas duas redes € uma rede.
(5) Nada mais é uma rede.

Além da notacdo cuja interpretagdo acabamos de especificar, usaremos ainda
na nossa exposicao, uma outra notacao por "ExpressOes proposicionais temporais",
em que cada neurénio i serd representado por Nj, cada Receptor i por Rj, e cada
efector i por E;j.

O estado de actividade de um dado elemento j, por exemplo Nj, a partir do
instante t, serd denotada por Nj (t) e o estado de repouso por N (t).

Por vezes o numeral subscrito de N é considerado comd se pertencesse a
linguagem-objecto, e estivesse no lugar de um argumento functoral, de modo tal que
possa ser substituido por uma varidvel numérica [Z] e quantificado.

Os problemas que é necessdrio resolver em geral,:;sao os de (1) calcular o
comportamento de qualquer rede qxie seja dada e (2) o de encontrar uma rede que se
comportard de uma maneira especificada, se essa rede existir.

McCulloch e Pittsdefiniram uma "Expressio Proposicional Temporal® (EPT)
que designa uma "Funcdo Proposicional Temporal® (FPT) pela recursao seguinte:

(1) Uma p, [Z] é uma EPT em que p; € uma varidvel predicado.

(2) Se Sl e SZ sio EPT que contém a mesma varidvel individual livre, en-
tdo também o sdo (SSp), (S;USy), (81 . Sg9) e (S1.~Sg).

(3) Nada mais é uma EPT. :

Os seguintes Teoremas demonstrados por McCulloch e Pitts asseguram-nos
de que é possivel resolver os problemas de construcao de redes:

Teorema I
Qualquer rede de ordem 0 pode ser resolvida em termos de Expressoes Pro-
posicionais Temporais.

Teorema II

Toda a E PT é realizdvel por uma rede de ordem zero.

A expressdo "rede de ordem zero" deve entender-se como significando que
a rede nao contém lacos fechados.

Vamos agora apresentar alguns exemplos de expressOes proposicionais tem-
porais, acompanhadas por redes que lhes correspondem :
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Ny

N, @j_‘__ N, (f+7)5N1(U/\N2(f)
v, (D

Ny

N, @T Ny(t+1)= N (£)AN (1)
n, (1)

Ns

N, @T N, (t) = N (VN ()
RO

A expressao N3 (t+1) = Ny (t)ANg (t) U Nl(t)ﬂNz(t)

pode ser realizada se abstrairmos do tempo especificado introduzindo dois neurénios
N4 e Nj tais que:

Ng (t+1)= Ny (1) NN, (1)
N (t +1)= N, (£)N Ny(t)

A expressdo N3(t+1) = Ny(t)NNy(t) U Ny (t) N Ny (1)

pode ser realizada, se abstrairmos do tempo indicado na expressdo, introduzindo
dois neurénios Ny e, N5 tais que:

|

Ny (t+1) = N, (t) NN

(t

~

1(t) NNy
N5 (t+1) = N{(£) NN, (1)
Ng (t+2) = N4(t+1)UN5(t+l)

Um unico neurdnio, ndo é capaz de realizar, duas das 16 funcdes booleanas de
dois inputs: o "ou exclusivo" e a " equivaléncia™.

Essas fungGes s6 podem ser realizadas introduzindo mais neurdénios ou mo-
dificando as convencdes.

Manuel Blum”demonstrou que se se admitisse a interaccdo entre aferentes,
cujo paradigma neurofisiol6gico, é dado pelos fenémenos de excitacdo e de inibicdo
pré-sindptica, um udnico neurénio seria suficiente para realizar qualquer funcio Bo-
oleana de n aferéncias.
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A importancia da notacdo e dos teoremas de McCulloch e Pitts, foi o de mos-
trar que uma rede neuronal com lagos fechados adequados, ¢ capaz de realizar as
mesmas computacdes que uma mdquina de Turing com fita finita. E este o sentido
rigoroso do comentdrio que é corrente, em que se diz que é sempre possivel cons-
truir uma rede capaz de realizar um processo que seja descrito de maneira exaus-
tiva e ndo ambigua.

Além destas duas notacdes e da notacdo que usaremos para estudar as redes
neuronais, baseando-nos nas propriedades de Corpos de Galois, servir-nos-emos tam-
tém de tabelas, que permitem uma fdcil leitura das sucessoOes de estados pelos quais
uma rede vai passando.

Essas tabelas serdo conjuntos de uns e zeros, dispostos de maneira regular
em linhas e colunas como numa matriz.

Nessas tabelas, um instante inicial serd denotado por tj e precederd a pri-
meira linha que define o estado dos elementos da rede durante a primeira época de
duracio T que se segue ao instante inicial.

Qualquer instante t; precederd a linha de uns e zeros que lhe pertence e es-
tard sempre separado de tg ocorrido hid menos tempo ou de qualquer tj (j >0) por
um nimero inteiro de unidades de tempo T .

Cada coluna é atribuida a um tdnico elemento da rede, cujo estado, nos ins-
tantes sucessivos t; fica assim definido.

Cada linha corresponde aos estados de todos os elementos do modelo (ou
parte do modelo), durante a época T que se segue a qualquer instante ti definido de
acordo com as regras de temporizacao.

. Ryl Ryl N, | N, | A, E,| &
0 1 0 0 0 0 0 0
t= & T
7
t=t+2T
b= t°+nT: I 1

~

Deve distinguir-se entre esta representacdo e a notagdo de Kleene, em que
Evento significard uma propriedade da entrada em todo o tempo passado e terminando
com o estado actual, inclusivé.

Kleene distingue vérios tipos de Eventos:
: Eventos definidos — sdao eventos que ocorrem num periodo de tempo fixo,
constituido por 1(>1) instantes consecutivos 1 —-1'+1, 1-1"+2,..., 1 e que ter-
minam com o instante actual. Um evento deste tipo é dito definido e de duracao 1.

Quando nio seja este o caso,os Eventos sdo designados Eventos Indefinidos.

Sem que entremos agora na discussdo dos resultados de Kleene,uma vez que
eles apenas esclarecem resultados jd obtidos por McCulloch e Pitts, diremos apenas
que o principal resultado de Kleene, foi o de definir Eventos regulares e mostrar que
s6 eventos desta classe sdo representdveis numa rede

Nesta formulacdo os teoremas de McCulloch e Pitts tomam a forma seguinte :

T1 - Para cada Evento definido, hd uma rede modular, sem lacos fechados,
que representa o Evento por meio do estudo da actividade de um dos mdédulos que

pertence a rede, no instante t+2.

T2 — Qualquer Evento que é representdvel numa rede modular sem lagos fe-
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o

chados, pelo estado de actividade de um dos médulos que pertence 4 rede no instante
t+7 (T>1) é definido.

Definicao de Eventos Regulares:

Consideremos os conjuntos de Tabelas: E e F; EU F, isto &, o conjunto de
tabelas ao qual uma tabela pertence, (1) se pertence a E oua F; (2) a E. F; isto é
0 conjunto de tabelas ao qual uma tabela pertence se for o resultado de escrever
qualquer tabela de F imediatamente por baixo de qualquer tabela de E, em que E ¢
definido; (3) %E*n F, isto €, se for o resultado da iteracio de E em F, definida
sob a forma 2, E F em que X significa uma disjuncdo do tipo FUE FUEE FuU...

Conjﬁ_ﬁtos regulares de tabelas,s3o a menor classe de conjuntos de tabelas
que inclue uma unica tabela, o conjunto vazio e que é fechada para as operacOes que
definimos sobre dois elementos quaisquer E, F. EUF, E.F e E* F.

Um Evento € Regular se existe um conjunto regular de tabelas que o des-
creve, isto é, o Evento ocorre se e s6 se,o estado da entrada é descrito pelo menos
por uma das tabelas do conjunto.

Resulta imediatamente destas defini¢bes que todos os Eventos Definidos e al-
guns Indefinidos sao Eventos Regulares.

T3 — Para cada Evento Regular hd uma rede modular que representa o Even-
to por meio do estado de actividade de um dos mddulos que pertence 4 rede no ins-
tante t + 2, quando o estado inicial dos mdédulos da rede no instante t & adequado.

Teoria dos Autématos

Como o que temos vindo a expor, a definicao de redes neuronais dada por
McCulloch e Pitts,foi uma das primeiras formulacoes matemsticas do conceito de
autémato finito. Mais tarde, S.C. Kleene provou o importante teorema que caracteriza
a accao dessas redes que se baseia na nocao de Evento Regular e que acabdimos
de enunciar, designando-o de T3. Porque teremos de nos servir destes conceitos
quando nos referirmos 4s teorias de linguagem, vamos agora definir Autémato Fini-
to, mencionando por fim as relagles entre redes neuronais e autématos finitos.

De um ponto de vista intuitivo, um autémato poderd ser considerado como
um dispositivo ao qual se podem fazer perguntas e que responde a essas perguntas
com um sim ou um nao. O mimero de perguntas que se podem fazer é infinito. O
termo pergunta é interpretado,neste contexto, como uma sequéncia finita e arbitrdria
de simbolos de um dado alfabeto que se convenciona.

As perguntas serdo feitas através de simbolos do alfabeto considerado, ins-
critos em fitas unidimensionais.

O autémato serd dotado de um dispositivo de leitura que pode de cada vez
ler um simbolo inscrito num dos quadrados da fita. Em seguida o autémato pode a-
vancar para o simbolo seguinte na fita e lé-lo.

A leitura s6 é assim possivel numa direccdo tdnica e termina no fim da fita.

No que diz respeito 4 constituicdo interna de um autémato, a nossa descricdo
visard especificd-lo de tal modo que fique esclarecido aquilo que ele pode fazer,e
nao propriamente os dispositivos fisicos que poderiam realizar o autémato.

O método mais simples, e que é geralmente empregado para fazer essa des-
cricao do ponto que nos interessa, baseia-se no conceito de estados internos.

Definem-se as operaces do autémato como determinadas pelos estados es-
tdveis que os elementos que o constituem assumem em épocas especificadas, tal co-
mo acontecia na teoria das redes nervosas. Esses estados sio em ndmero finito.

A mdquina 1& primeiro um simbolo ou quadrado da fita, e passa ent3o a um
estado que pode ser o mesmo ou diferente daquele em que se encontrava. Esse es-
tado dura até ler o simbolo seguinte. Para descrevermos cada uma das accoes que
Sa0 possiveis, bastar-nos-4 apenas conhecer os estados em que pode encontrar-se e
qual é o estado interno que resulta da leitura dos simbolos da fita para cada par de
simbolos e de estados internos possiveis.

A resposta da mdquina é definida como o estado final especificado para a
sua saida.
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Para darmos uma forma mais rigorosa a estas ideias, vamos seguir o ar-
. . 554
tigo de Rabin e Scott.

) 1) E dado um alfabeto finito X

E importante especificar todos os autématos considerados de um modo tal que seja

usado sempre o mesmo alfabeto, para que se possam comparar mdquinas diferentes.
Muitas vezes considera-se que X contém apenas dois simbolos — 0 e 1, mas

o ndimero total de simbolos do alfabeto ndo- é importante no que diz respeito a for-

mulagao da teoria dos Autématos.

2) Fita, serd definida como sendo qualquer sucessao finita de simbolos de X
A fita vazia (sem simbolos) denotada por A é também considerada uma fita.

3) A classe de todas as fitas é denotada por T.

4) Se x ey sao fitas que pertencem a T, entdo xy é definido como deno-
tando a fita obtida justapondo ou concatenando as duas sucessbes X e y.

5) Estabelecem-se os seguintes axiomas Ax =x =3xA x(yz)=(xy)z pa-
ra todos os X, y ez em T.

Dado este conjunto de definicoes e axiomas resulta que T, em conjunto com
a operacado de justaposicao, forma o semi-grupo livre (com unidade) definido sobre
o conjunto T .

Definicao 1:

Um autémato finito definido em relagdo a um alfabeto ¥ é um sistema & =
=(8, M, So , F) em que S é um conjunto finito ndo vazio de estados internos de .&; M
é uma fungao definida sobre o produto Cartesiano S x X de todos os pares de todos
os simbolos e estados internos incluidos em S —e corresponde & tabela de transigdo
de &; s, € um elemento de S — o estado inicial de &; F é um subconjunto de S, a
que pertencem os estados finais de 7.

Seja & um autémato. A funcdo M pode ser estendida de Sx X a Sx T por
meio de uma definicao por recursiao como segue:

M(s,A) = s para s em S

M(s,x0) = M(M(s,x),0) para sem S, xem T e g em X

O significado da expressdo M(s, x) é o estado da mdquina obtido comecando
no estado s e fazendo uma leitura sucessiva de toda a fita x, simbolo a simbolo,
mudando os estados de acordo com uma dada tabela de transicao.

Desta extensao da definicio de M resulta a propriedade seguinte:

M(s, xy) = M(M (s, x),y) para todos sem Sexeyem T

Podemos agora definir o conjunto das fitas 4s quais o autémato dd uma res-
posta "sim".

Definicao 2:
O conjunto de fitas aceites, ou definidas, pelo autémato representado pelo
simbolo T (&), é a coleccao de todas as fitas x em T tais que M ( S5, x) estd em F.

Definicao 3:
A classe de todos os conjuntos definiveis de fitas, em simbolos . #, é a co-
leccao de todos os conjuntos da forma T (&) para certo autémato .,

Caracterizacao Matemdtica dos Conjuntos Definiveis

Um autémato pode ser um dispositivo muito complicado e é ftil dispor de
uma teoria em que se caracterizem os conjuntos que podem ser definiveis por aut6-
matos.
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Com o fim de compreender a natureza desses conjuntos definiveis, foi feita
a partir dos trabalhos de McCulloch e Pitts e de Kleene, uma investigacdo que con-
duziu a uma caracterizacdo que é matematicamente simples, e que mostra de maneira
exacta, quais s3o as possibilidades e as limitacOes que resultam de se considerarem
apenas autématos com um nimero finito de estados internos.

Definicao 4:

Uma relacdo de equivaléncia R sobre o conjunto T de fitas é invariante & di-
reita se, sempre que xRy for verdade, entio também xz Ryz o é, para todos os z
em T.

Pode fazer-se uma definicdo andloga da invaridncia esquerda.

Definicao 5:

Uma relagao de equivaléncia sobre o conjunto T é uma relacdo de congruén-
cia, se é invariante a4 direita e 4 esquerda.

Se R é uma relagido de congruéncia, entdo as f6rmulas xRz e yRw impli-
cam sempre XxyRzw. Em consequéncia disso, se [x] é a classe de equivaléncia que
contém x e [y] é a classe de equivaléncia que contém vy, entdo podera definir-se sem
ambiguidade o produto das duas classes de equivaléncia pelo produto

[x]1 Iyl = [xy]

Em termos matemdticos, o conjunto de classes de equivaléncia é o "semi-
-grupo quociente de T sob a relacdo de congruéncia R" e é uma imagem homeomér-
fica de T. H4 muitas imagens homeomérficas de T diferentes umas das outras. Es-
taremos mais interessados nas que sdo finitas.

Faremos uso no que se segue das relacOes de equivaléncia que satisfazem a
definicao seguinte.

Definicao 6:

Uma relacao de equivaléncia sobre T é de indice finito se hd apenas classes
de equivaléncia em nimero finito, sob essa relacio.

Teorema I (Myhill) Seja U um conjunto de fitas.
As seguintes trés condicbes sdo verdadeiras.
(i) U estd em .#

(ii) U é a unido de algumas das classes de equivaléncia de uma relagdo de
congruéncia sobre T e de indice finito.

(iii) A relacdo explicita de congruéncia = definida pela condigdo de que pa-
ra todos X,y em T,x=y se e s6 se para todos os z, w em T sempre que zxw

esteja em T, entdo zyw estd em U, e inversamente, é uma relagdo de congruéncia
de 1ndice finito.

Teorema 2 (Nerode) Seja U um conjunto de fitas.
As seguintes trés condicbes sdo equivalentes.
(i) U estd em .#

(ii) U é a unido de algumas das classes de equivaléncia de uma relagao de
equivaléncia invariante A direita sobre T e de indice finito.

(iii) A relagdo E explicita de equivaléncia invariante & direita definida pe-
la condigdo de que, para todos os X,y em T, xEy sss para todos os z em T sem-
pre que xz esteja em U, entdo yz estd em U, e inversamente é uma relacao de
equivaléncia de indice finito.

(Este teorema implica que o nimero de classes de equivaléncia para R é no
maximo o nimero de estados internos de ) .
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Coroldrio 2.1 Se U estd em .#, entdo o nimero de classes de equivaléncia
sob a relacio E é o menor nimero de estados internos de qualquer autémato que
define U.

(Por outras palavras, a relacdo E leva imediatamente ao autémato mais
econémico que define U). '

Propriedades da Classe de “Conjuntos Definiveis

Usando os teoremas que acabamos de expor podem ser definidos a partir
deles alguns factos acerca da classe ..

A classe .# poderd ser caracterizada pelas suas propriedades fechadas sob
algumas operacOes sobre conjuntos de fitas.

Teorema 3: Se x estd em T, entdo ?x{, o conjunto que consiste apené.s
em x estd em 7 :

Teorema 4: Se U estd em # entao .U estd em.”.
Teorema 5: A classe # é uma dlgebra Booleana de conjuntos.
Coroldrio 5: ‘A classe £ contém todos os conjuntos finitos de fitas.

Teorema 6: Seja .%um autémato. Entdo T (&) ndo é vazio ssss/aceita al-
guma fita de comprimento menor que o nimero de estados internos de .

Coroldrio 6: Dado um autémato finito & hd um procedimento efectivo pelo
qual se pode decidir se T (&) é vazio, fazendo um nimero finito de operagoes.

Este coroldrio é uma consequéncia imediata do T6 ‘ter mostrado que hd ape-
nas um nimero finito de fitas que necessitam de ser tentadas para saber se o auté -
mato aceita alguma fita.

E também possivel dar uma condicdo necessdria e suficiente simples para
T (&) ser infinita.

Lema: Seja um autématocom r estados internos. Seja x uma fita em T (%)
de comprimento n. Se r < n, entdao existem fitas y, z, w taisque x=yzw =z #A
e todas as fitas yz™ w estioem T (&) para m = 0, 1,2, ...

Definicdo 7:
Dois autématos . e & sdo equivalentes se T (/) =T (&) .

Teorema 7: Dois autématos & e & nido sio equivalentes sss hd alguma fi-
ta,de comprimento menor que o produto do nimero de estados internos de . pelo de
# que é aceite por um dos autématos mas nao pelo outro.

Coroldrio 7: Dados dois autématos finitos & e & hd um procedimento efec-
tivo, pelo qual um nidmero finito de operacdes se pode decidir se .o/ e & sdo equiva-
lentes.

Das defini¢cdes que demos de redes neuronais e dos elementos que as com-
pdem, resulta que qualquer rede é um Autémato Finito, uma vez que (1) o estado da
rede em qualquer instante é definido pelo estado de todos os seus - elementos, (2) a
transicdo de um estado para outro é determinada pelo estado da rede no instante pre-
cedente e pelo estado de entrada da rede (3). O estado de saida da rede é determi-
nado pelo estado dos efectores. Estas trés condigbes sao justamente os elementos
essenciais da definicdo de Autémato Finito.

M. Minsky estabeleceu o resultado seguinte que completa a especificacdo das
relagcbes entre Autématos e Redes Neuronais:

2

T — Para qualquer autémato finito, existe uma Rede Neuronal que lhe é equi-
valente e que o pode simular.

Dispomos assim de uma linguagem formalizada e de um conjunto de resulta-
dos que nos garantem que se pode construir uma teoria geral das Redes neuronais
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que vamos usar na construcdo dos modelos dos processos psicolégicos.

A adequacdo da formalizacdo matemdtica, fica dependente de haver ou nao,
uma correspondéncia satisfatéria entre os estados das redes neuronais e as relagdes
entre fenémenos que se pretendem representar.
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Este modelo difere do anterior por ter um "6rgao de memoéria permanente,
tal que o modelo nio pode ter nenhum instante inicial depois de ter ocorrido o esta-
do 1 de R, e de Ry simultineamente.

Se num dado instante ocorrer pela primeira vez, uma associacido entre o es-
tado 1 de Kp e 0 estado de 1 de Rg ‘

R, (t) N Rg(t)

entdo o estado 1 de Ry durante o tempo T a pértir do instante T + k, k >1 provo-
card o estado 1 de E, no instante t + k + 4T . :

Na

N
B

Py

O 6rgao de memoéria permanente é constituido de maneira tal que, (se con-
siderarmos as conexGes que sio especificadas no modelo), se um dos neurénios Ng
ou Nv esteve no estado 1 num instante t, entdo, para qualquer instante t+ kT (k > 1)
um desses dois neurdnios estard activo, mas nunca os dois simultineamente.

Note-se que o problema da meméria serd estudado adiante, de outro ponto
de vista, obtendo-se solugGes em que nio é necessiria a reverberacao em circuitos
fechados.

Sabemos do estudo dos Reflexos Condicionados,que apenas depois de um cer-
to nimero de associacGes, que ocorrem numa certa sucessao,se pode obter a RC du-
rante um certo lapso de tempo.

Antes de prosseguirmos com a construcao de modelos em que ambas as con-
dicoes sdo satisfeitas, consideremos as consequéncias de juntar de maneira similar
a especificada para o segundo modelo (no que respeita ao 6rgao de memodria perma-
nente ), um 6rgao de memdbria tempordria, tal que, em t + kT (k > 1), um dos dois
neurdénios NB e N7 que constituem o 6rgdo, estard no estado 1,se e s6 se, (1) tiver
ocorrido em t uma associa¢do do estado 1 de Ry, e de Rg, e (2) o estado 1 de Rg
tiver ocorrido em todos os instantes intermedidrios entre t e t + KT — 2.

(o)
L
»e
_ N
=)
=
2z
z
I
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. R, RE N’ N, Nj N, /\/5 Ns N7 Nﬂ Ng E, EB
T 1 7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Le2T 0 1 ! 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
f 3T 0 1 0 1 1 1 0 0 0 7 1 0|0
4T 0 1 0 1 0 0 7 7 0 0 7 1 7
45T 0 1 0 1 0 0 7 0 1 0 1 7 7
6T 0 1 0 1 0 0 1 7 0 0 1 1 7
te7T 0 0 0 1 0 0 1 0 1 0 7 1 7
(48T 0 7 0 0 0 0 1 1 0 0 1 1 7
¢ o7 0 0 0 it 0 0| o0 0 0 0 0 1 7
(4107 040 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0
(e 0|0 0 0 0|0 0 0 0 0 0 0 1

A

Vamos agora descrever um modelo que corresponde & especificacdo de ser
necessdrio, para que a RC possa ocorrer,que tenha havido um certo nimero de as-
sociacGes de estados 1 de Ry e de Rg . A condicdo € rigida, no sentido de as as-
sociacGes terem de ser sucessivas e sem interrupcdo. O nimero de associagOes ne-
cessdrias é, por uma questdo de simplicidade, um ndmero arbitrdrio, pequeno (6) em
comparacdo com o nimero de associagOes necessdrio para que possam OCOrrer res-
postas condicionadas nas situacOes experimentais correntes.

4 Esse modelo tem um "6rgio de meméria tempordrio”, um "6rgdo de me-
méria permanente”, um "operador de extin¢do" e outro de "habituacdo".

O operador de "extincao" inibe Nyg durante uma unidade de tempo, quando o.
estado 1 de Rg ocorreu em trés instantes consecutivos,sem estar associado ao es-
tado 1 de Ra em qualquer destes trés instantes, e desde que Nyg j4 tenha entrado
no estado 1 para qualquer t,t <t (ti = primeiro instante de qualquer sucessao de
3 instantes do tipo considerado) .

"Reforco", no contexto do modelo, pode ser compreendido, do ponto de vis-
ta fenomenolégico, como a ocorréncia de um estimulo que provoca o estado 1 de Rg
quando ocorre um estimulo que provoca o estado 1 de Ra, e desde que préviamente
tenha ocorrido o estado 1 de Nyg-

Do ponto de vista do mecanismo neurofisiolégico, o Reforgo consistiria num
processo que reduziria a zero o estado de actividade de todos os neurénios do ope-
rador de extincdo. Nesse operador, 4 medida que o modelo iria funcionando ir-se-ia
constituindo um estado de inibicdo interna. O Reforco iria inibir essa inibicao.

Do estado 0 de Nyg, durante uma unidade de tempo, em qualquer sucessao
possivel de trés instantes, resulta que o estado de todos os neurénios do operador de
extingdo é 0 durante uma unidade de tempo - "desinibicdo interna" do modelo. o
estado 0 de Nyg corresponde ao estado de repouso que, como jd dissemos, leva a
uma situacdo em que no caso de ter havido préviamente extingdo, o RC pode de no-
VO ocorrer.

Os fen6menos de "inibicdo externa" poderiam ser representados conectando
0o modelo com outro modelo do mesmo tipo, de tal modo que um estimulo novo pro-
vocaria, no instante convencionado, a inibigdo de Njg. Porém, desde que fosse repe-
tido vezes suficientes associado ao estado 1 de Rp, ficaria ele préprio condicionado
em relacio a R, — condicionamento de 22 ordem. O modelo poderia assim tornar-se
mais complexo e levar 4 representacio de condicionamentos de ordem ainda mais
elevada.

Poderia ainda haver durante a fase inicial de obtengdo das respostas condi-
cionadas uma facilitacio do estado 1 de Nyg, que levaria a uma "generalizacdo" da
resposta condicionada, seguida ulteriormente de uma "descriminagao”.
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Igualmente poderia obter-se uma inducdo reciproca desde que certos estimu-
los fossem associados de maneira que um deles fosse associado a um "Reforco po-
sitivo" e outro a um "Reforco negativo", com a condicao de haver um mecanismo
mais complexo de integracao mdltipla de reflexos dentro do "espaco de reflexos pos-
siveis" em que seriam definidas também as relagbes possiveis entre os reflexos.

Além disso poderiamos considerar as respostas condicionadas,ndo como res-
postas que dependem de um tunico efector, mas de um conjunto de efectores, coman-
dados por um conjunto de neurdnios com uma complexa estrutura de interaccoes.

Assim os actos condicionados seriam partes de estruturas de accgdao pré-fi-
xadas no repertério do animal, ou que seriam reorganizadas de acordo com a expe-
riéncia,de modo que em consequéncia da transac¢ido com o meio se formaria um no-
vo sistema de relacOes entre os mesmos actos elementares. Deste ponto de vista,a
aprendizagem corresponderia a estruturagdo a um nivel superior de organizacao.

Cada acto isolado, pertenceria ou poderia em geral estar incluido num com-
portamento mais complexo.

Reforco parcial — Tendo construido modelos cujo funcionamento corresponde
a especificacGes definidas através de consideracdes de alguns constructos fundamen-
tais da teoria Pavloviana, procederemos agora a construcdo de modelos que (1) po-
dem representar a situacdo de reforgo parcial, (2) permitem uma nova interpretacio
para a extincao e para as condigbes a que obedece uma nova aprendizagem apés a
extin¢do, e que (3) podem representar uma interpretacdo dos Reflexos Condicionados
de Tipo II de Miller e Konorski (ou do tipo 1 de Skinner), (4) podem ser integra-
dos na interpretacdo anterior.

Nos dois capitulos seguintes procederemos & integracdo nos resultados obti-
dos, dos Constructos de Reforco e fmpeto (Drive) da Psicologia Behavioristica, e a
uma interpretacao do Instinto de acordo com o ponto de vista Etolégico. Poderemos
entdo considerar outros mecanismos de Condicionamento.

Antes disso, vamos prosseguir o nosso estudo com a construciao de modelos
em que é possivel representar Reflexos Condicionados obtidos na situacdo de Refor-
¢co parcial.

Mantemos a definicao de RC que demos inicialmente.

No primeiro modelo, RC serd o estado 1 de Ex provocado pela ocorréncia
do estado 1 de Rg em t, quando no intervalo entre t—4T e t, ocorreram asso-
ciacOes entre o estado 1 de Ra e de Rg pelo menos em trés instantes.

Como diferenca em relacao aos modelos que considerdmos até agora, em
que eram necessdrias associag¢Oes ininterruptas do estado 1 de R, e de Rg, neste
tipo de rede neuronal pode-se obter o RC, mesmo se ocorrer uma interrupcdo das
associagbes — esta situacao pode ser interpretada como uma representagcdo em mo-
delo do reforco parcial.

E imediato que se pode modificar o modelo variando o valor da relacdo en-
tre o nimero mdximo de associacbes possiveis, e o nimero minimo indispensivel
para que o condicionamento ocorra.

Neste modelo a "extingdo" resultard da ocorréncia de menos do que trés
associacOes de estados 1 de Ra e R nos quatro instantes que precedem imediata-
mente o estado 1 de R . Nesta interpretacio ndo serd necessdrio admitir a exis-
téncia de um operador de extingcdo tal como foi feito no modelo 4.
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RA 4@ ﬁ'@/\&/ ] EA
Ny e Ns N Ny
Ry <N2> 4‘@‘—‘ Eg

A E E
. Ryl Rl Ny | Wy Ny [N NGE NG| N | Ny | Ea| B
1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0| 0 0
I+ T
1 1 1 1 0 0 0 0 0
t,+2T 2 o 0 4

1
t,+3T ! ’

t,+4T
t+5T 0 0 0 1 7 1 1 0 0 1 1 1 1
s }
t 46T 0 0 0 0 1 1 1 7 0 7 1 7
0 0 0 0 0 0 1 ! 0 0 0 1 1

O modelo seguinte é uma transformacao do modelo que acabamos de consi-
derar. As condicoes necessdrias para a ocorréncia da resposta condicionada. "estado
1 de E,", pela primeira vez, sao as mesmas que no modelo precedente. A principal
diferenca resulta de ter sido acrescentada uma unidade de "memoria perrmanente,
formada por Nyg e Ny1. Da existéncia destes dois neurénios e de N, resulta que
depois de Ng ter estado no estado 1, o nimero de reforcos (associagles entre o es-
tado 1 de Ra e de Rp ) necessirios para a manutencaodo RC & reduzido para um,
nos quatro instantes precedentes. Se a extincdo ocorre, a partir de entdo o nimero
de associacOes necessdrio para o estado 1 de Ry determinar oestado 1 de Ea pas-
sa a ser de 1 nos quatro instantes precedentes.

Este modo de funcionamento estd de acordo com O facto observado experi-
mentalmente, que consiste em depois do reflexo condicionado jd ter ocorrido alguma
vez,passar a ser necessdrio um menor nimero de associagbes para restabelecer o
condicionamento.

Este modelo, tal como o anterior, é adequado para representar de maneira
simplificada o processo de reforco parcial.

O facto de um condicionamento que se estabelece numa situacdo de reforgo
parcial ser mais resistente a extingdo que nos casos em que O reforco é dado todas

"as vezes que o EN ocorre, pode ser explicado por nesse casoO se estabelecer uma
norma de decisdo para a accao,que requer uma menor probabilidade condicional de
Rg dado Ra,para que o estado 1 de Ea, venha a ser provocado. Esta situacao pode
ser representada no modelo por uma estrutura do tipo do 6rgdo de extingao,ou da
rede que decide do estado de actividade ou de repouso do neur6nio que comanda Ea,

no caso do condicionamento corresponder a uma menor probabilidade condicional de
R, dado Re .
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No modelo 4 é de 1/3, no modelo 5 é de 3/4 e depois do condicionamento
estar estabelecido, de 1/4.
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Miller e Konorsk'fﬂdesignaram de Reflexo Condicionado de tipo II, as reac-
cOes condicionadas de que o exemplo seguinte é paradigma: um estimulo actstico,
depois de ocorrer certo nimero de vezes imediatamente antes da flexdo de um mem-
bro, quer passiva quer provocada por um estimulo adequado, passa a determinar uma
reacgdo motora desse membro, se esta sucessdo de estimulos é seguida de dddiva
de alimento.

3 Este reflexo corresponde a uma situacdo mais complexa que no RC de tipo
I. E no entanto possivel dar-lhe uma interpretacdo de acordo com a teoria Pavlovia-
na, ainda que esta posicao nao seja aceite por muitos investigadores.

Alguns anos depois das comunicacOes de Miller e Konorski, Skinner descre-
veu um outro tipo de reflexo que ocorre numa situacdo experimental do tipo seguin-
te: um rato com necessidade de alimento era colocado numa caixa que continha ala-
vancas, aprendia rapidamente a premir a alavanca cujo movimento era acompanhado
de uma recompensa alimentar.

As caracteristicas da situacdo experimental de Skinner podem ser conside-
radas como semelhantes 4s do RC de tipo II, excepto no facto de que o estimulo
nao é manipulado pelo investigador, estando o animal passivo. Neste tipo de RC ¢
pelo contrdrio o animal que explora activamente o ambiente. Se ao encontrar um ob-
jecto capaz de dar lugar a uma estimulacao visual e tdctil, inicialmente neutra, o
movimenta e este acto é seguido de uma recompensa. forma-se entdo uma RC em
relacao a esses estimulos. Um segundo aspecto consiste em o objecto que serve de
estimulo visual inicial, ser o mesmo que serve de estimulo para a reaccdo motora.

Por outro lado, na situacdo de Miller e Konorski, o estimulo surgia com
uma variacao nas condigOes a que o animal estava sujeito, enquanto que nas de Skinner
o estimulo estava presente desde o inicio como um elemento permanente da situacao
global.

Na interpretacdao de Miller e Konorski, o alimento seria o EI de uma res-
posta salivar. O conjunto de estimulos — actsticos e quinestésico | EN, EN'?(que ocor-
re na situacdo experimental, adquire a qualidade de estimulo condicionado : EC, EC‘_}
da resposta salivar RC, mas que assim,no interior desse reflexo condicionado,for-
mar-se-ia um condicionamento tal que EN passaria a ser EC da resposta de mo-
vimento do membro RC'.

O argumento de Konorski quanto & redutibilidade de uma situacao a outra é
0 seguinte: se numa dada situacao experimental, ocorre um movimento que é provo-
cado por um estimulo adequado (Miller e Konorski) ou ocorre um acto exploratério
em resposta a um conjunto de estimulos ambienciais (Skinner), seguido por um es-
timulo de reforco em ambas as situacOes, entdo surgiria uma resposta condicionada
salivar devido ao EC (Miller e Konorski) ou devido a um dos estimulos da situacao
experimental (Skinner), e estabelecer-se-ia o condicionamento entre um destes es-
timulos e a resposta motora que precede o reforco e que define uma das condic¢oes
para que o reforco alimentar seja dado.

Portanto, depois de um nimero de repeticoes, dados estimulos da situagao
global comecgariam a provocar a reaccdo motora sendo a manutencdo desta resposta
dependente do estimulo alimentar.

Nao obstante um grande nimero de pontos em comum, uma andlise mais de-
talhada da situacao mostra que a identificacdo feita por Miller e Konorski é forcada.
Nomeadamente o facto de o animal ao receber o alimento satisfazer uma necessidade
interna,ndo € tratado de maneira satisfatéria tanto por Pavlov como por Miller e Ko-
norski. : _

Nas seccbes seguintes construiremos um modelo que nos permite integrar
diferentes tipos de RC, e que mostrard que eles sio elementos de comportamentos
com uma estrutura muito mais complexa, que inclue a motivacdo e os mecanismos
instintivos, e em certos casos, mecanismos simbdlicos.

C modelo que vamos apresentar atinge o mesmo nivel que o dos modelos
n°. 4, 5 e 6, mas representando agora a situacdo tanto de reforco constante como
parcial. A tdnica diferenca serd que pode representar o Reflexo Condicionado de Ti-
po II.
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Suponhamos que ERc e Rg correspondem respectivamente aos receptores
acistico e quinestésico, e os estados 1 de Rz e de Rc siao associados ao estado 1
de Ra , de tal modo que se eles comecam a provocar o RC estado 1 de Ea ,ocorre
simultdneamente um condicionamento entre o estado 1 de Rc e de Rz, e entdo o
estado 1 de R¢ adquire a qualidade de provocar o estado 1 de Eg e de Ep .

A rede foi construida de maneira redundante, com o fim de explorar as pos-
sibilidades, e este resultado pode ocorrer devido a trés processos diferentes (note-
-se aqui o conceito de redundidncia de funcdo sem repeticao de mecanismos, em con-
traste com outras solugles propostas adiante para garantir o bom funcionamento de
uma rede,apesar dos erros que podem ocorrer nos seus elementos):

(1) O condicionamento entre o estado 1 de R¢c e de Rg ocorre independentemente do
estado de R, ,através dos operadores representados a seguir:

r=:Ox ]

©

o

5

(2) O processo de condicionamento entre o estadolde R; e de Rg depende da ocor-
réncia prévia de um condicionamento entre o estado 1 de Rg e Ra , tal que o estado
1 de Rg provoca o estado 1 de E, , o que depende do operador representado a se-
guir :
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(3) Seria fdcil modificar o modelo de modo tal que por meio do operador :

' 73

ocorresse um condicionamento entre o conjunto de estados 1 de R e Rg , e 0 es-
tado 1 de Ra ,sem que isso estivesse na dependéncia do condicionamento prévio en-
tre o estado 1 de Eg e Ra , e de tal modo que o estado 1 de E. ficaria condicio-
nado a partir de certo nimero de associagdes, ao estado 1 de Kg .

Devido & acgdo do operador que introduzimos no modelo, se o estado 1 de
Fc ocorre pela primeira vez e o estado 1 de Eg estd condicionado em relacao ao
estado 1 de E, . ocorre inibicao do estado 1 de E, durante uma unidade de tempo.
Este comportamento do modelo reproduz a inibi¢cdo externa de Pavlov. Se ocorrem
mais associacbes entre os estados 1 de Rc e de Kg obtem-se entdao um condiciona-
mento de segunda ordem do estado 1 de K¢ , em relacao a E,




Capitulo VII

Reflexos Condicionados Motivagio e Afectos

v

Muitos dos comportamentos investigados em situacOes experimentais, podem
ser explicados a partir de "necessidades internas", de tipo fisiolégico, isto é, de
desvios do estado do Meio Interno, que os resultados desses comportamentos tende-
riam a corrigir.

No modelo, que vamos apresentar em seguida, esse tipo de motivacbes para
a accdo é integrado com os mecanismos de condicionamento que temos vindo a dis-
cutir. A intervencdo da motivacdo foi explicada, a partir de Thorndike e Hull, comy
sendo devida a um reforco,que estaria ligado a4 redugdo do estado de necessidade in-
terna. No entanto existem outras motivacdes que, ao contrdrio das fisiolégicas, nao
sdo de tipo homeostdtico, ndo tém cardcter ciclico e estdao dependentes de uma apre-
ensio muito mais detalhada e complexa do estado do Meio Externo. Referimo-nos no-
meadamente is motivacSes emocionais, primdrias e secunddrias.

Igualmente, a partir dos trabalhos de Berlyne, tém sido descritos compor-
tamentos, que seriam explicdveis por uma motivacdo de ncuriosidade" e que Hebb
explicou através da accdo do S. Reticular. Outras motivaces, poderiam estar rela-
cionadas com processos cognitivos, nomeadamente as que dependem da novidade ou
da complexidade de uma configuracao de estimulos.

Vamos descrever alguns destes mecanismos, embora omitindo neste momen-
to o problema dos fenémenos conscientes de emocdo,que serd tratado quando nos re-
ferirmos aos processos cognitivos.

REPRESENTACAO EM MODELO, DAS RELAGOES ENTRE AS MOTIVAGOES
BASICAS E OS MECANISMOS DE CONDICIONAMENTO

Se numa rede neuronal,existem receptores que sao actuados por estados do
Meio Interno, poderemos descrever da maneira seguinte um Estado de Necessidade
Interna: (1) o Estado de Necessidade Interna (NI), resultard dos valores assumidos
por certas varidveis do Meio Interno, estarem fora de um intervalo definido pelos li-
miares de actividade de certos receptores,da rede nervosa,que contactam com o Meio
Interno. (2) O Estado de Necessidade Interna,é definido como um estado que pertence
a0 conjunto de estados possiveis dos elementos da rede, em que um dado conjunto de
receptores do Meio Interno é actuado de acordo com a condi¢do (1).

De um ponto de vista psicofisiolégico, seria satisfatério, que a rede fosse
construida de tal modo, que,dentre o conjunto de estados dos efectores em transaccao
com o Meio Externo e Interno, quando existisse um NI, o subconjunto de estados
possiveis dos efectores fosse tal que, dentro de circunstiancias a especificar, aumen-
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tasse a probabilidade de que a transaccao entre a rede e o Meio Externo e Interno,
desse lugar a um comportamento tendente a conduzir, num curto lapso de tempo, a
uma situacdo em que nao ocorresse qualquer dos conjuntos de estados dos receptores,
que servem para definir ENI. Este comportamento seria designado de comporta-
mento motivado.

Vamos agora construir redes capazes de representarem o comportamento
motivado, e que vém permitir a introducdo de novas interpretacOes no mecanismo dos
Reflexos Condicionados, nomeadamente no conceito de Reforco, em que um dos me-
canismos possiveis €, além do Pavloviano, o de Reducdo de Necessidade Interna (que
foi desenvolvido principalmente pela Escola Behavioristica Americana), e que tem in-
timas relagcées com os mecanismos de regulacao e de homeostase interna e externa.

Os principios gerais a que obedecem estas redes sao:

(1) Os Reflexos Condicionados, que levam a saciacdo de uma Necessidade Interna, de-
penderao de um menor nimero de associacOes, durante o tempo em que essa neces-
sidade durar. (Z) Os estimulos, de que esses condicionamentos dependem,serdo rece-
bidos de maneira preferencial. (3) Se um dado estado dos efectores tem como re-
sultado uma Reducdo de Necessidade Interna (KNI), o nimero de associacbes para
esse tipo de estimulo serd menor a partir de entio.

Introduzimos aqui uma primeira variacdo fundamental, nos principios dentro
dos quais os modelos tém até -agora sido por nés construidos: faz sentido construir
uma rede com cadeias neuronais, em que é possivel ocorrer erro em qualquer ins-
-tante do seu funcionamento (o erro é neste momento definido assimétricamente como
a transformacdo de 1 em 0; a transformacio de 0 em 1 ndo é admitida).

Faz também sentido — porque isso corresponde ao nosso conhecimento da
anatomia do Sistema Nervoso, aos resultados do estudo da actividade de células iso-
ladas e também dos processos de vicariagcao — fazer-se uma construcdo, em que di-
ferentes conjuntos de neurdnios funcionem em paralelo, actuando sobre um mesmo
neurodnio final, cada uma delas com uma probabilidade de erro conhecida.

Com esta construcdo em paralelo, ou uma construcdo multiplex como foi
proposto por von Neumanni”pode-se regduzira probabilidade de erro no cdlculo de uma
certa funcdo,tanto quanto se desejar,até uml dado limite (que depende da probabiii-
dade de erro no dltimo neurénic da cadeia), se se puder dispor do nimero de neurd-
nios que se quiser,e cada um for de tipo conveniente.

Se construirmos um modelo, com unidades de condicionamento em paralelo,
a motivacao pode intervir no processo de condicionamento (1) aumentando a probabi-
lidade de uma resposta correcta, se a entrada em funcionamento numa das cadeias em
paralelo depende da existéncia de um estado de motivacdo (entendido como NI),(2)
através da Reducdo de Necessidade Interna (RNI),de que resulta também um aumen-
to do nimero-de unidades em paralelo que concorrem para o funcionamento de uma
mesma unidade final. A ENI pode ser interpretada como um Reforco,que a saciacdo
da NI dd ao acto que determinou a RNI.

Na figura seguinte vemos em primeiro lugar uma cadeia de condicionamento
do tipo usado em modelos apresentados, e cujo primeiro neurénio tem um limiar 1
e cuja especificacao de condicionamento é (como exemplo) de 80 associacoes em 100
unidades de tempo sucessivas. A manutencdo do condicionamento e o recondiciona-
mento depois da primeira extincdo,é possivel com 50 associacdes nas 100 unidades
de tempo precedentes. Dada a existéncia de uma NI correspondente ao reflexo, a
especificacao inicial sofre mais uma reducdo. Entdo teriamos 20 em 100, e depois
que o estado 1 dos efectores correspondentes fosse associado a uma RNI, teriamos
10 em 100. (Estas cadeias e as seguintes sdo representadas apenas simbdlicamente
sob a forma de blocos) .

A unica dificuldade da construcdo provém do elevado nimero de sinapses ne-
cessdrias. No entanto,esse nimero é ainda muito inferior ao que realmente se obser-
va nas células nervosas. )

Poderia obter-se uma simplificacdo, se se atribuisse um valor diferente a
quantidade de excitacdo de cada sinapse, de acordo com a sua distdncia ao longo da
membrana celular até ao hilo axonal, que seria ainda ligado a uma laténcia propor-
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cional & distdncia, para a accdo sobre o hilo axonal. A memdria de curta duracao,
poderia exprimir-se por uma funcdo em que o valor efectivo da excitacao dependeria
das sinapses e de intervalos de tempo contados a partir de um dado estado. No en-
tanto,a este nivel de descricdo, a complexidade do tratamento. matemadtico aumenta ,
dificultando a andlise dos sistemnas.

Um cdlculo com essas caracteristicas serd esbogado num capitulo especial-
mente dedicado &s novas possibilidades criadas por modificagGes das convengoes.
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A figura seguinte, especifica um outro bloco constituido por cadeias de neu-
rénios que intervém no processo de condicionamento e cujo funcionamento depende da

existéneia de NI ou de RNI.
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Bloco com cadeias de neurdnios que intervém no processo de condicionamento
e cujo funcionamento depende da KNI.
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Estes trés tipos de blocos actuam em paralelo os neurénios de que depende
o estado dos efectores Ey, Eg, Eg. )

D—E, E—
(R,)

e, | —2
] %)

Eﬁ#ﬁgz —s

Da existéncia de varidveis do MI, que assumem valores tais que as condi-
¢Oes necessdrias para a accdo dos receptores do 6rgio detector de NI s3o satisfei-
tas, resulta que o limiar dos neurdnios iniciais do conjunto de cadeias neuronais que
compoem o segundo bloco pode ser atingido, e ainda que, em consequéncia disso, o
nimero de associagdes necessdrias para a manutencdo do RC é reduzido.

Uma memoria especial, MI, preserva esta informacao para o futuro e assim
baixa permanentemente o nimero de associacOes necessdrias.

Os blocos da direita na figura seguinte, representam os operadores que rea-
lizam a detecgcdo de uma NI e o registo em que a informacio referente a esses es-
tados é conservada, para ser usada em processamentos ulteriores.

— 5 | Acgao

"y l
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As accbes dos efectores, que provocam variacées no meio interno que con-
duzem a uma RNI, determinam,de maneira semelhante ao que se passou no caso
anterior, que o limiar dos neurdnios iniciais do terceiro conjunto de cadeias possa
ser atingido, e seja ainda mais reduzido o nimero de associagOes necessdrias. Uma
memoéria especial preserva esta informacao para o futuro.

Na figura seguinte, os blocos situados & direita representam os operadores
que detectam a Reducdo de Necessidade Interna e o registo dos neuroénios, em que a in-
formacao referente a estes estados é preservada para utilizacdo futura.

M' e M',, sao assim os 6rgaos de que depende a memodria da associagio en-
tre o estado de actividade de um efector, de um estado de NI ou ainda de RNI e
de uma certa configuracao de estimulos do ME.

AfA

7—< AFMI

RNI

M, 4 AFML
< e—(@) )
1 J AFEMI
‘ ®

il DRSO i
' ! AFMI

Passa-se pois aqui, ainda um outro fenémeno que é o de certos estimulos
poderem ser ligados a uma NI e a uma RNI, e essa aprendizagem relacionada com
comportamentos motivados, ser preservada e ser distinta da aprendizagem ligada di-
rectamente aos comportamentos.

No modelo,os 6rgios de NI estido organizados hierdrquicamente. A hierar-
quia mais elevada corresponde aos menores, e é tal que, em cada momento, s6 um dos
6rgdos de NI pode estar activo.

Temos assim um outro mecanismo de seleccdo preferencial dos receptores,
de acordo com a NI, que serd discutido ultericrmente.
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NI4

—-q NI3

1 NI2

A economia do modelo poderia ser melhorada se, para além da accao da NI
e RNI, considerdssemos também a existéncia de um selector de entradas cujo funcio-
namento define um "condicionamento perceptivo®™ de tipo especial, que nao acarre-
tasse qualquer comportamento imediato. Este tipo de processamento, serd discutido
mais tarde ao tratarmos dos diferentes niveis de processamento de informacdo, im-
plicados na percepcao e nos processos cognitivos.

O pré-condicionamento sensorial, designacao que é dada a estes fendémenos,
é conhecido desde os trabalhos de Brogden e Karn. Jd foram estudados experimen-
talmente alguns processos neurofisiolégicos relacionados com ele, como referimos no
capitulo em que descrevemos alguns resultados do estudo dos Reflexos Condicionados
do ponto de vista electrofisiolégico. Estes mecanismos tém grande importancia te6-
rica, por poderem servir de paradigma para o0s processos de que dependem os fend-
menos cognitivos e os da linguagem.

As construcdes que usdmos neste modelo, tém ainda o aspecto positivo de au-
mentarem a probabilidade de ocorréncia do comportamento que' corresponde as "ne-
cessidades" . Entretanto, os comportamentos independentes da necessidade em causa,
s6 funcionam através dos primeiros blocos, e tém portanto uma menor probabilidade
de ocorréncia.

Este modelo sugere assim a existéncia de um mecanismo adaptativo media-
do por uma seleccdo, uma espécie de "selecgdo natural do mecanismo predominante,
por meio do erro" e da eliminacdo dos actos irrelevantes num certo contexto.

De outro ponto de vista, o preco nas dimensdes do modelo implicado pela
redundincia, pode ser atenuado, desde que na construcgdo, tal como foi ‘verificado ex-
perimentalmente em relagdo is dreas associativas, uma mesma cadeia seja capaz de
processar mensagens de diferentes tipos, ou até diferentes modalidades sensoriais.
O modelo sugere que o estado de motivacdo pode intervir facilitando os processa-
mentos relacionados com as necessidades entdo existentes.

Este sistema é auto-regulado,no que se refere ao Meio Interno e a certos
aspectos do Meio Externo. Além disso, podem introduzir-se modificacées tais que ele
mantenha sob controle certas varidveis do Meio Externo,e que a referéncia para es-
sa regulacdo nio seja fixa,e dependa do estado do Meio Externo.

O modo de funcionamento do modelo que acabamos de estudar, e que diz res-
peito as relacGes entre os Reflexos Condicionados e as Motivagbes bdsicas, vai per-
mitir-nos interpretar alguns resultados da investigacdo comportamental e psicofisio-
l6gica, referentes & aquisicdo da capacidade de reagir a certos estimulos ndo direc-
tamente relacionados com uma resposta condicionada, mas sim com um estado de Mo-
tivacdo. 481,605,606

O Impeto (Drive) e as Motivacbes, quer as inatas quer as adquiridas, par-
ticipardo assim na organizacdo de um novo sistema de relagbes entre estimulos e
comportamentos.

Além do efeito de reforgo positivo,que uma modificacdo do estado do animal
no sentido de uma reduciao do Impeto, por diminuicao de uma necessidade interna, traz
as respostas de que depende essa reducgdo, deve ainda mencionar-se o efeito de re-
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forgo negativo, que ocorre quando uma resposta leva a um aumento brusco e intenso
do Impeto ou da Motivacao. Este efeito negativo, devido ao aumento do Impeto ou da
Motivag¢ao, nao ocorre sempre, ao contrdrio do que afirmam certos psicélogos do com-
portamento. Pelo contrdrio, foi observado expemmentalmente que o0 aumento de cer-
tos Impetos ou MotivacOes pode ter um efeito de reforco posmvo

Continuando a andlise dos conceitos psicolégicos relevantes para o estudo da
conduta,devemos notar que a capacidade de desencadear um comportamento dirigido
para um certo objectivo,ndo depende exclusivamente do Impeto ou do estado de Mo-
tivacao, considerados isoladamente da situacao de estimulaciao, a nao ser em certos
casos particulares de comportamentos instintivos — um exemplo exiremo de indepen-
déncia em relacdo aos estimulos é dado pelas "Reacc¢des em Vazio" ( Leerlaufreak-
tionen) em que um comportamento instintivo ocorre mesmo que a configuracao dos
estimulos do Meio Externo nao active o Mecanismo Inato de Libertacao. Um exem-
plo de independéncia relativa é dado pelas "EReaccgOes Desviadas" (Ubersprungreak—
tionen), em que um dado comportamento instintivo que nao ocorre hd muito tempo, por
nio terem surgido as configuracdes de estimulos do Meio Externo capazes de o de-
sencadearem, surge em resposta a uma conflguracao de estimulos que noutras cir-
cunstdncias daria lugar a uma reaccdo diferente™ "™

Em condicOes normais, sO em presenca de certas configuracdes de estimulos
tanto do Meio Externo como Interno, é que um estado de Motivacao pode provocar
uma resposta dirigida para um objectivo, que estard relacionado com esses estimu-
los. A

E no entanto uma atitude vulgar, em certas correntes de psicologia clinica e
mesmo laboratorial, a de atribuir ao Impeto e as Motivacées a capacidade de por si
s6 provocarem respostas.

Uma andlise mais adequada das situacgles, mostra, em geral, que os estimu-
los que despertam um Impeto ou uma Motivacdo, sao efectivamente usados como in-
formacdo que orienta o comportamento para a realizacdo de um certo objectivo.

Por outras palavras, as MotivacSes consideradas isoladamente,ndo podem ter
um papel de orientadores do comportamento, mas apenas o de impulsionadores.

S6 ao nivel dos organismos mais simples se poderd adequadamente falar de
Motivagoes secunddrias ligadas a comportamentos, cujo paradigma é dado pelos Re-
flexos Condicionados, e nos quais as Motivacoes bdsicas participam através de uma
accao de reforco. Em certos casos serd necessdrio recorrer a motivacoes,que foram
elas préprias adquiridas, para explicar esses processos de aprendizagem que dizem
respeito as Motivagdes Secunddrias.

Aquilo que é adquirido por aprendizagem, em relacao com as MotivacGes
Secunddrias, serd mais apropriadamente designado de Hdbito. Os Hdbitos serdao es-
truturas complexas de reaccdes a configuracdes de estimulos, tanto do Meio Externo
como do Meio Interno.

Motivacoes Afectivas

Brown, a quem se deve a distincao entre o papel exercido pelas configura-
¢bes de estimulos que orientam os comportamentos, e 0os estados de motivacdo toma-
dos apenas como impulsionadores para a accao, procurou aplicar este tipo de expli-
cacao, as MotivacOes adquiridas pelos seres humanos em relacio a objectos ou a si-
tuacles complexas.

A explicacao que Brown propde,é a de que em consequéncia da adesiao aos
valores e a cultura de um grupo social.a privacao de certos objectos ou de certas
situacOes seria ligada a um estado afectivo desagraddvel, cuja reducao teria o papel
de reforco.

SituacOes ou estimulos que significam falta de afecto, ou falta de prestigio,
falta de dinheiro, falta de seguranca politica, etc. poderiam ter a possibilidade de
actuar como se se tratasse de uma Motivacao primdria de ansiedade.

A reducao de uma Motivacao, serviria de reforco para os actos tendentes a
controlar situagbes vividas como desagraddveis. Por outro lado,a existéncia de uma
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Motivacao, faria com que aumentasse a frequéncia de ocorréncia desses actos, ou a
preponderancia relativamente a outros comportamentos.

Esta atitude tedrica é no entanto inadequada em relacdo ao homem,na me-
dida em que os actos adaptativos.com esse grau de complexidade, envolvem proces-
sos ao nivel cognitivo,que ndo podem ser explicados por um esquema tedrico tao ele-
mentar. .

A reducdo de uma Motivacdo por satisfacdo das necessidades internas, estd
geralmente ligada no homem a uma experiéncia subjectiva agraddvel. A experiéncia
psicolégica mostra que o mesmo acontece em relacao a muitas situacbes em que,
pelo contrdrio, por dificuldades na satisfacao das Necessidades Internas as Motiva-
¢oes tendem a aumentar em grau moderado.

Este facto permite interpretar certos processos de aprendizagem como de-
vidos a um reforgo, constituido ndo por uma reducao da Motivagao, mas pelo contrd-
rio, por uma variacao do estado afectivo; * vivenciado como agradave‘ quer a Motiva-
¢cao tenha aurr71282*713tad0 quer tenha diminuido.

Hebb a quem se deve esta interpretacao, retoma a posicao defendida por
Brown, de que a orientacdo para um dado objectivo depende de uma configuracao de
estimulos tanto do Meio Externo como do Meio Interno e ndo apenas da Motivacdo.

A Curiosidade como Motivacao

Vimos jid que os estimulos sensoriais tém, por um lado, (1) o papel de sinais
que servem de orientacdo para o comportamento, o que depende de processamentos
realizados nos sistemas sensoriais especificos, e por outro, (2) uma accdo sobre o
sistema de regulacdo da vigilidade e da atencao, que é constituido, como jd4 mencio-
nimos, pelo Sistema Reticular do Tronco Cerebral que exerce um efeito ténico, di-
tuso, de facilitacdo ou de inibicao, e pelo Sistema Reticular Talamico que exerce um
efeito mais especifico e circunscrito.

Do ponto de vista da accao facilitadora ou inibidora, hd certas analoaglas entre
a accao do S.R. e o papel das estruturas de que dependem as Motlvagoes Do ponto
de vista dos mecanismos de aprendizagem, sabemos que 0s processos de condicio-
namento dificilmente ocorrem sem que haja um impeto para a accao. Os estudos neu-
rofisiolégicos mostraram que a Reaccdo de Alerta e a Reaccdo de Orientacao (Pavlov),
sdo condicao para que o processo de condicionamento se inicie. Podemos por analo-
gia falar de uma Motivacao de Curiosidade}"como faz Berlyne.

Do ponto de vista fisiolégico, o papel facilitador ou inibidor do S.R. depende
da interaccao sindptica, quer no corpo celular quer nas arborizacoes dendriticas, e
possivelmente nas ramificagbes axonais. A activacao reticular baixa ou eleva o limiar
de resposta aos estimulos especificos.

A interpretacao de Hebb é de que, se a reaccdo do S.RE. é moderada, nesse
caso o0 aumento do estado de actlvagao exerce um reforco positivo. Pelo contrdrio,
se o estado de activacao prévio ja for muito intenso a actlvacao exerce um efeito
de reforco negativo.

Sem aderirmos a interpretacdo de Hebb, em que se supde que o estado afec-
tivo agraddvel ou desagraddvel depende do nivel absoluto de activacdo do S.K., esta
hipétese permite explicar a ocorréncia de um impulso ou de uma motivacao para a
exploracdo do ambiente, que poderiamos genéricamente designar de curiosidade, que
em muitos casos ndo estd ligado a uma Necessidade Interna bem definida.

Esta hipétese permite também explicar o cardcter de reforc¢o,que em certas
situacbes um estimulo novo pode adquirir, ou ainda o facto de os Processos Cogniti-
vos poderem ter um papel de reforco positivo.

Efectivamente, o facto de os processos de nivel mais elevado darem por si
préprios lugar a um estado afectivo agraddvel ou pelo contrdrio desagraddvel, pode-
ria ser devido a uma reaferentacao do Cortex para o Sistema Reticular.

A interpretacdo de Hebb, tem interesse ainda porque tende a refutar que o
efeito de reforco esteja ligado necessariamente a uma reducao de impeto ou de uma
necessidade interna.

Bastitute Superior da Psinolagia Aplicads.
B BLIQTEGA.
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As experiéncias de Olds, permitem conclulr que a estimulacao dos Nicleos do
Septo ‘e de outras regides do S1stema Limbico;*ddo lugar a um comportamento que
permite inferir,que se acompanham de estados afectivos agraddveis enquanto a esti-
mulacao noutras zonas como por exemplo, em certos casos o Hlpocampo ou os Nu-
cleos Amigdalinos, se acompanha de um estado afectivo desagradivel’: As experiéncias
de Heath, realizadas em seres humanos, confirmam as interpretacdes de Olds. Estes
comportamentos, ocorrem em situagées em que as necessidades bdsicas estao satis-
feitas, e permitem portanto fazer a inferéncia,de que certas configuracoes de estimu-
los se acompanharao de estados de activacdo de conjuntos de centros nervosos de
que depende o estado afectivo, independentemente das necessidades bdsicas.O animal,
ao auto-estimular-se, nao procura portanto uma satisfacdo de um estado de necessi-
dade interna.

Pelo contrdrio, a estimulacao de diferentes zonas do hipotdlamo ou do Sis-
tema Limbico pode também dar lugar a reaccdes semelhantes as que ocorrem nas
condi¢bes normais da adaptacdo ao ambiente, em presenca de certos estimulos, em
situacdées em que existe uma necessidade interna.

Nestas reaccoes ligadas a satisfacdo das necessidades biolégicas e aos ni-
cleos bdsicos dos instintos, o tipo de reaccao afectiva é diferente conforme a zona
activada, como podemos inferir a partir da diferenciacdo altamente complexa dos es-
tados afectivos que os seres humanos podem vivenciar.

A caracteristica de especificidade das Motivagdes, ndo resulta exclusivamente
do estado afectivo, mas sim das relagOes entre os elementos do conjunto perceptivo-
-motor e do estado do sistema de regulacdo dos Afectos no seu conjunto.

E interessante notar, neste contexto, que para explicarem o papel que atri-
buem aos afectos e a4s emogGes, tanto a psmanahse‘“scomo a escola comportamental,
esta idltima com raras excepgcOes como a de Tolmaﬁ,ﬁsmterpretam os estados afecti-
vos como um potencial ou uma energia que impulsiona o sujeito para a accao.

Uma breve reflexado sobre as relacoes entre o estado afectivo e os compor-
tamentos adquiridos, mostra-nos que as circunstincias em que ocorre um afecto, fa-
zem com que se torne possivel a ocorréncia de uma resposta, ou que uma resposta
se torne mais provdvel ou pelo contrdrio menos provivel. Do ponto de vista do S.N.,
de cujos elementos dependem as decisdes da accdo, a probabilidade de ocorréncia de
certas respostas neuronais e a intensidade dessas respostas, surgem-nos como depen-
dentes da intensidade dos estimulos sensoriais ou das configuracGes dos estimulos ou
do efeito facilitador exercido por exemplo pelo Sistema Reticular oupelo contrdrio da
sua acc¢io inibidora.

Nas condicbes de funcionamento normal, nio é provdvel que haja uma ‘modi-
ficacdo significativa do funcionamento do S.N., considerado a nivel energético, ao
passar-se de um estado de neutralidade afectiva para um estado de intensa emocao.

Pelo contrdrio, é a informacao, quer sobre a situacdo actual quer sobre os
resultados obtidos em situagbes idénticas ocorridas no passado, que exerce efeito fa-
cilitador ou inibidor sobre as respostas.

Parece mais razodvel admitir que certos tipos de experiéncia afectiva estado
ligados a mecanismos neuronais, que fazem com que aumente ou diminue a probabili-
dade de certas respostas, mas do ponto de vista do S. N., tomados como mecanismos
neurofisiolégicos, ndo diferem significativamente de outros tipos de processamento
de informacdo a nivel neuronal.

Sabemos, por exemplo,que a estimulacdo de uma estrutura cortical cerebral,
pode constituir um reforco para um processo de aprendizagem, andlogo ao que po-
deria ser exercido por um estado afectivo.

A interpretacdo que defendemos é a de que as motivacdes quer fisiol6gicas
quer emocionais, quer de curiosidade ou até cognitivas exercem a sua acgao como
informacao que é tomada em conta nas decisdes.
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Experiéncias de Andersen’bem como de Naka, Kobayashi e Ono’permitiram
estabelecer correlacdes entre as descargas neuronais no Nidcleo Hipotalamico Media-
no e na regido lateral do Hipotdlamo e o comportamento alimentar. As descargas
neuronais nesta zona eram influenciadas por estimulacao do Nucleo Amigdalino, do
Septo, e ainda do Globo Pdlido e da Calote Mesencefdlica.

Os estudos de Olds e Olds, mostraram o efeito de reforco positivo obtido em
experiéncias de auto-estimulacdo,quando os eléctrodos estavam implantados nos Nu-
cleos do Septo,e as reacgbes de evitamento da estimulacdo quando os eléctrodos es-
tavam implantados nos Nidcleos Amigdalinos. _

As experiéncias de Grastydn],Adey, Yoshii, e outros que ja menciondmos,
mostram que as reaccgdes no Hipocampo durante os processos de aprendizagem,estao
ligadas 4 actividade da investigacdo, o que é concordante com a concepcdo de que des-
sa actividade resulta o {mpeto para a exploracdo do ambiente, 0 que foi proposto por
Hebb também em relacdo ao S. Reticular.

Do ponto de vista dos modelos, para a representacdo dos estados afectivos
considerados sob o ponto de vista da sua participacdo nos processos de aprendiza-
gem, ndo é necessdrio mais do que uma transposicdo dos mecanismos que ja foram
considerados em relacdo ds motivacdes bioldgicas.

Em relacdo & Percepcdo e 4 Memdria, o modo como se pode fazer a inte-
gracdo entre estes processos e os estados afectivos, serd discutido quando tratarmos
dos modelos da percepgdo visual. Os problemas levantados pela representacio em
modelo dos afectos que correspondem a um conjunto de re1a§6es mais complexas en-
tre o organismo e o meio, serdo discutidas no capitulo sobre 0s processos cognitivos.

A transposicdo para modelo das teorias fisiol6gicas da emocdo €é também
imediata ndo levantando, no modo como as teorias psicolégicas sao convencionalmen-
te formuladas, qualquer problema novo.

O mesmo se passa em relacdo ds situacOes que se caracterizam por se es-
tabelecer uma ligacdo condicionada tempordria entre certos estimulos e os estados
de funcionamento do S.N. qué correspondem as funcdes afectivas.






Capitulo VIII

Comportamentos Inatos

Ao considerarmos os mecanismos dos reflexos condicionados e a sua inte-
gracdo com 0S comportamentos motivados, vimos que, em relagdo ao homem, era
inadequada uma andlise da situagdo exclusivamente em termos reflexolégicos. Os con-
ceitos de Estimulo, Eesposta,adquirem outra significagao, se os virmos no contexto
da situagdo de transaccdo entre o organismo e 0 meio, 0 que implica a consideracao
de um sistema de relacdes,a que corresponde um conjunto de modos de reaccao ca-
pazes de serem organizadas em esquemas complexos, que dependem da experiéncia
do individuo, e implicam a existéncia de processamentos de nivel mais elevado.

Toda a discussdo que fizemos até agora, diz respeito aos organismos filo-
genéticamente menos evoiuidos, em relacdo aos quais dispomos de dados experimen-
tais. Ao passarmos para o caso do homem, tornar-se-d necessdrio introduzir novos
pontos de vista, que serdo expostos na seccao referente aos Processos Cognitivos.

No entanto, a construcdo teérica que fizemos, serd integrada nas interpreta-
cbes que daremos adiante aos Processos Cognitivos. Por exemplo, mesmoO ao nivel
dos actos elementares de tipo reflexo, que tém sido objecto de estudo neurofisiol6gi-
co, observam-se muitas vezes sucessoOes estereotipadas de respostas desencadeadas
por certos estimulos. Essas sucessOes tém uma estrutura bem definida, isto &, em-
bora haja variacGes, devidas a factores que podem ocorrer na transaccdo entre o or-
ganismo e o meio, os diversos factos, que ocorrem conforme as circunstincias, per-
tencem a um certo esquema unico, ou fazem a transicdo entre esse e outros esque-
mas.

Pode falar-se de estereotipia nestes casos, mas apenas em relacdo 4 estru-
tura que é constante para um certo comportamento global, e nido em relacao as su-
cessbes individualizadas de actos, que esses variardo com as circunstdncias, ao con-
trario do que é corrente ler-se em interpretacdes etolbgicas dos comportamentos.

A estrutura de um dado comportamento, dependerd daquilo que € invariante
nas diversas configuracées de estimulos. A variacdo dos actos elementares integra-
dos por essa estrutura, serd por sua vez devida & ocorréncia de certos estimulos ou
configuraces de estimulos, em certos casos e nao em outros.

Como os comportamentos deste tipo, dependem de maneira imediata da mor-
fologia do Sistema Nervoso, e dos mecanismos fisiol6gicos, nao sendo necessdria
qualquer aprendizagem prévia, podemos legitimamente designd-los de inatos.

Nos organismos mais simples, mesmo aquilo que & aprendido é também mui-
to elementar, e imediatamente ligado a estimulos desencadeadores. A medida que au-
menta a complexidade do Sistema Nervoso, aparecem novos modos de comportamento :
O comportamento deixa de estar tdo estritamente ligado aos estimulos externos e in-
ternos presentes num dado momento, e dependerd pelo contrdrio, de um contexto que
é representado pelo- registo na memoéria da experiéncia passada, isto é, dos estimu-
los anteriores, das respostas ocorridas no passado, e dos resultados dessas respos-
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tas. Muito desse contexto resulta da experiéncia passada, mas existem no homem,
como factor novo, processos simbélicos capazes de controlarem o comportamento a
um nivel consciente de processamento reflexivo, por vezes em aparente contradicao
com os dados perceptivos imediatos, e de permitirem, nas situagbes de transaccio
social, um novo modo de comportamento,que consiste na comunicacao verbal dos re-
sultados desses processos simbdélicos.

No homem, os modos de adaptacdo mais elevados e que integram os outros,
e por assim dizer os ordenam num plano orientado para a realizacdo de uma inten-
¢ao de que o préprio tem conhecimento, sdo os processos cognitivos e os mecanis-
mos peculiares de aprendizagem,que conduzem 4 producdo de novos esquemas gerais
de comportamento. Os instintos e as pulsGes mais bdsicas, surgem ent3o, modulados
pelos processos mais ele§ados, e as estruturas fixas de comportamento sio modifi-
cdveis, inibiveis ou associadas a situacdes novas,que sio procuradas ou evitadas in-
tencionalmente.

A medida que, na escala filogenética, se tornam possiveis modos complexos
de comportamento, eles ou sdo acrescentados a modos mais simples, ou pelo con-
trdrio tendem a substitui-los.

Taxias

A mais simples forma de comportamento adaptativo sao as taxiasﬁs’s%iue con-
sistem na orientacdo de um organismo para um estimulo do ambiente.

Nem todas as orientacOes para um estimulo sdo no entanto classificadas co-
mo Taxias.

Consideremos por exemplo o caso de um organismo simples, sujeito a uma
série de movimentos aleatérios. A orientacdo para um estimulo exprimir-se-4 pela
ocorréncia de movimentos ocasionais de aproximacao ou de afastamento, em respos-
ta a um estimulo especifico. Este tipo de comportamento nio é considerado como
correspondendo & definicdo de Taxia.

Esta designacao aplica-se apenas aos casos em que a orientacao é, pelo con-
trdrio, continua e especificamente guiada por estimulos externos.

Como exemplo de uma Taxia, teremos a orientacio da extremidade cefdlica
de um animal, que tende a manter igual a intensidade da estimulacdo em dois recep-
tores situados bilateralmente de maneira simétrica, e que se exprimiria por suces-
sivos movimentos adaptativos da cabeca ou dos globos oculares, em sucessivos ins-
tantes, de modo a corrigir qualquer desvio.

Embora a esséncia de uma Taxia seja a orientacdo, pode também estar in-
cluido um movimento de aproximacdo ou de afastamento em relacdo ao estimulo. Em
tais casos, se a orientacdo e o movimento sdo de aproximacio da origem do esti-
mulo, designamos a Taxia de positiva, se sdo, pelo contrdrio, de afastamento, usamos
a designacao de Taxia negativa.

As Taxias sdo também designadas usando as caracteristicas dos estimulos
em relacao aos quais o animal se orienta: fototaxia, quimiotaxia, geotaxia, etc.

Por exemplo, a orientacdo do corpo de um peixe com a superficie ventral
para baixo e a dorsal para cima, pode derivar de Taxias quer luminosas quer gra-
vitacionais, como pode comprovar-se pelos seguintes comportamentos :

(1) Se a luz vem do lado do tanque, em vez de vir de cima, certos peixes podem
reagir com um desvio na posi¢cdo do corpo.

(2) Se os efeitos da gravidade sdo eliminados por meio da destruicao do labirinto,
0 peixe orientar-se-i perpendicularmente & vertical se a luz vem do lado, ou mes-
mo com a superficie ventral para cima, se a luz vem de baixo.

Nos casos mais simples, uma Taxia pode ser apenas uma "orientacao for-
cada" ou movimento, em que a adaptagdo do organismo é uma estrutura de respos-
ta simples, automdtica e inata, a estimulacdo sensorial.

Noutros casos, todavia, uma Taxia pode ser parte de uma estrutura de com-
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portamento mais complexa, tal que uma orientacdo pode depender de duas ou mais
taxias,ou uma dada taxia pode estar incluida num complexo de actos instintivos.

Em geral um organismo vivo responde a mais do que uma caracteristica do
estado do seu meio externo e interno, podendo fazer vdrias adaptacdes diferentes si-
multineamente.

Deve notar-se que esta complexidade pode resultar nio s6 (1) da simultanei -
dade de reacgdes ou estimulos diferentes, no caso mais simples, como (2) de efei-
tos contextuais,no caso de uma Taxia que depende de mais do que um tipo de esti-
mulos, (3) da existéncia de prioridades hierdrquicas, (4) de uma ordenacdo de fases
de execucdo no tempo, ou ainda, (5) de certas estruturas de comportamentos mais
complexas,que surgem com cardcter novo,e ndo redutivel aos comportamentos mais
simples, tomados isoladamente — isto é, a convergéncia de estimulos d4 lugar a no-
vas relacbes, de que resulta a organizacdo de novos tipos, qualitativamente diversos,
de reaccoes.

Reflexos

Os reflexos sao semelhantes as Taxias sob muitos pontos de vista. Nomea-
damente sao respostas fixas, estereotipadas, a estimulos, e satisfazem a definicao
de comportamento inato, no sentido de que sdao o resultado de mecanismos nervosos
herdados, e ndo dependem de um processo de aprendizagem.

Em muitos aspectos, é dificil fazer uma separacdo conceptual nitida entre
Taxias e Eeflexos.

De um modo impreciso, pode dizer-se que as Taxias envolvem uma orienta-
¢do de todo o corpo, e podem portanto incluir na sua estrutura um certo nimero
de respostas especificas.

Podem-se distinguir dois tipos de reflexos:

1) — Reflexos t6énicos, que sao ajustamentos relativamente lentos e de mais
longa duracdo, e que mantém, por exemplo, o tono muscular, a postura e o equilibrio.

2) — Reflexos fdsicos, que sdo ajustadamente rdpidos, de curta duracio.

Os reflexos podem estar organizados a vdrios niveis do sistema nervoso e
podem ocorrer com vdrios graus de complexidade: geralmente os que tém maior
complexidade dependem de segmentos mais elevados do sistema nervoso.

Nos vertebrados, os reflexos simples de extensiao e de flexdo siao organiza-
dos de tal modo que dependem de estruturas incluidas dentro de um ndimero restrito
de segmentos da espinal medula.

Os movimentos alternados de flexdo e de extensdao que constituem a locomo-
¢ao, sao, pelo contrdrio, organizados de um modo que abrange muitos segmentos da
espinal medula, e estruturas do tronco cerebral, nicleos cinzentos da base e cortex
cerebral.

O mesmo é verdade em relagao aos reflexos de endireitamento que envolvem
complexas configuracoes de respostas.

Numa época ainda nao muito distante,acreditou-se que todo o comportamento
complexo poderia ser completamente compreendido em termos de sucessoes de re-
flexos, e que mesmo a aprendizagem e o pensamento ndo passariam de combinacoes
complexas de reflexos inatos e condicionados ou adquiridos.

Embora seja por vezes mencionado que é tedricamente possivel, em principio,
analisar qualquer comportamento nos seus reflexos componentes, raramente foi feita
qualquer tentativa nesse sentido —devem mencionar-se as notdveis excepcdes de Seche-
nov e Pavlov — e actualmente parece claro que muitos tipos de comportamento, por
exemplo, instintivo, envolvem qualquer coisa mais do que encadeamento de reflexos
simples, com relacdo estimulo-resposta invaridveis.

Sabemos hoje que, no decurso da evolugao, a organizacdo rigida do compor-
tamento em sucessdes de reflexos vai-se tornando menos proeminente. Os comporta-
mentos adaptativos mais importantes surgem entdo como mais varidveis, e cada vez
mais sujeitos as influéncias modificadoras de mecanismos superiores.
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Instinto

O instinto tem sido tradicionalmente entendido como uma capacidade inata de
realizar actos que tendem, (do ponto de vista de um observador externo), para cer-
tos resultados ou objectivos, sem que haja, por parte do animal, previsio dos re-
sultados e sem que seja necessdria uma aprendizagem desses actos %

Assim definido, o instinto é entendido como o correlato funcional de estrutu-
ras anatémicas do Sistema Nervoso Central.

Tal como acontece em relacao a dicotomia "inato-adquirido" no que respei-
ta as caracteristicas morfol6gicas, cujos principios fundamentais foram estabelecidos
por Darwin, também no que concerne o comportamento se encontram muitas dificul-
dades quando se tenta uma distin¢ao clara entre estes dois tipos de mecanismos.

As caracteristicas inatas e adquiridas estio Intimamente integradas, e ndo é
imediatamente discernivel aquilo que nos comportamentos estd relacionado com umas
ou com outras>

No que respeita a um dos aspectos mais elementares do problema da impor-
tdncia das estruturas e mecanismos inatos, podemos mencionar o facto de que dife-
rentes espécies animais tém desigual capacidade de aprendizagem,no que concerne i
extensdo, variedade e caracteristicas do processo. Quer dizer, o préprio processo
de aprendizagem e os seus limites dependem das caracteristicas inatas de cada es-
pec1e animal.

Os comportamentos inatos ocorrem sem necessidade de aprendizagem, porque
existem estruturas anatémicas e mecanismos fisioldégicos jd preparados, que sao her-
dados, que diferem de espécie para espécie,e cujo funcionamento depende de estimu-
los tanto do Meio Externo como do Meio Interno. Embora ndo tenham uma variacao
devida a experiéncia, os comportamentos inatos nio sdo inteiramente fixos no sentido
de que um esquema de comportamento constitue uma classe de sucessoes de actos
que podem diferir dentro de certos limites, conforme as caracteristicas da situacao
em que o esquema é desencadeado.

Tém portanto considerdvel variabilidade dependendo das configuracées de es-
timulos exteriores, mas de um modo que sé aparentemente é andlogo ao que se passa
em relacao aos processos de aprendizagem.

A situacdo é ainda mais complexa porque, embora se trate de mecanismos
inatos, os genes nao se exprimem directamente numa certa classe de estruturas de
comportamento. — entre o 6vulo fecundado e o individuo adulto existe um processo de
maturacao que tem de ser considerado. A medida que a maturacao prossegue, Ocor-
rem diferentes tipos de interaccdo entre o organismo e o meio externo,que vao in-
fluenciando o processo em cursc. Na maturacdo do S.N., além dos estimulos internos,
tém também influéncia os estimulos externos — de inicio a acgdo desses estimulos
poderd exercer-se apenas durante um lapso de tempo que ndo excederd muito a du-
racdo do estimulo,e dard lugar a uma resposta de curta duracdo por parte do orga-
nismo. Mas se certos desses estimulos tiverem maior duracdo ou ocorrerem repe-
tidamente, poderdo causar uma modificagdo estrutural permanente no Sistema Nervoso,
que se reflectird em certos casos no comportamento, ou pelo menos no processa-
mento dos sinais. Embora o animal se encontre numa época particular da evolugdo
do seu S.N., o que justifica que se considerem como formas peculiares de aprendi-
zagem, seria especioso por em causa que podem dar lugar a modificacées do com-
portamento, adaptativas em relacdo ao ambiente e que persistem no tempo.

A separacdo entre inato e adquirido surge portanto como artificial. Essa
distincao corresponderia a situacOes que realmente s6 existem nos casos em que
um dos dois mecanismos predomina fortemente sobre o outro.

Apesar da reconhecida participacdo dos mecanismos ontogenéticos e de esti-
mulos dependentes do meio externo, a posicido dos etologistas no que respeita ao ins-
tinto, tomado em sentido estrito, nio foi destruida. Nos mecanismos instintivos, co-
mo diz Lorenz, a possibilidade de variacdo devido a interferéncia de factores do
meio externo,teria ela prépria uma determinacao hereditdria.

De um ponto de vista heuristico, deve notar-se que apesar dos estudos ex-
perimentais de genética comportamental nio permitirem uma decisao concludente a
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esse respeito, algumas estruturas de comportamento sao tao fixas que os zo6logos as
usam como critério para distinguir entre espécies diferentes.

Estas estruturas de comportamento constituem "um agregado de automatis-
mos fixos, relativamente complexos e inatos,no sentido de serem herdados e proéprios
de cada espécie. Estas estruturas formam nicleos de fenémenos aos quais corres-
ponde aquilo que em sentido estrito deve ser entendido como instinto ".

Nos casos em que estas estruturas de actos constituem a parte final de uma
sucessido de actos mais complexa, sio designadas de "Erbkoordinationen" (Coorde-
nacoes herdadas) e os autores de lingua inglesa chamam-lhe "Fixed patterns of act-
ion" (Estruturas fixas de accdo).

Estas estruturas fixas de accdo sdo precedidas por uma sucessao inicial de
actos: "Comportamento apetitivo" é a expressdo usada em etologia para denotar a
fase introdutéria dos actos consumatérios, que varia com as caracteristicas da situa-
¢ao.

Para explicar o modo de ocorréncia e as caracteristicas dos comportamentos
instintivos, Tinbergen admitiu a existéncia de um conjunto ordenado de "centros" or-
ganizados numa hierarquia em que distingue vdrios niveis, em disposicao estratifica-
da. Cada centro é activado por accdo do que lhe é imediatamente superior e por afe-
réncias dos meios externo e interno. O conceito de "Centro" ndo tem, no entanto, no
esquema de Tinbergen, uma significacdo localizatéria estrita e pelo contrdrio € usado
apenas para denotar as estruturas de que depende cada uma das sub-sucessoes de
comportamentos.

Os centros que pertencem aos diferentes niveis de integracao reagiriam, nao
s6 a "instrucdes" motivacionais provindas de centros situados a um nivel mais ele-
vado na hierarquia das funcOes instintivas, mas também a aferéncias visceroceptivas,
hormonais (ou a outros "mensageiros" quimicos) e aferéncias do Meio Externo. que
convergiriam neles, modulando a actividade desses centros do Sistema Nervoso.

No contexto dos modelos esta teorizagido pode ser representada por (1) os
estados dos receptores R que sdo actuados por estimulos do Meio Externo e dos re-
ceptores R' que sdo actuados por estimulos do Meio Interno, e (2) os processamen-
tos sucessivos nos neurénios da rede tais que, por interaccdo entre varidveis do
meio externo e interno e processamentos que dependem directamente do S.N. vao ser
desencadeadas sucessdes de configuracOes de estados 0 e 1 nos efectores. '

Haveria um dispositivo neuronal que s6 permitiria a ocorréncia de um com-
portamento instintivo, se os receptores e outros elementos do modelo fossem estimu-
lados de maneira ordenada numa certa configuracdo temporo-espacial. Se assim ndo
fosse, as estruturas seguintes na cadeia de processamento permaneceriam inibidas ou
pelo menos inactivas. Na interpretacido de Tinbergen os centros seriam activamente
inibidos pelos imediatamente superiores.

Quando uma situacdo fosse "biologicamente adequada" seria desencadeado
um "mecanismo inato de libertacdo", que faria cessar a inibi¢do, permitindo em con-
sequéncia disso,a ocorréncia do comportamento correspondente.

No esquema de Tinbergen o comportamento apetitivo resultaria do facto da
accdo dos centros inferiores permanecer inibida, por as condicOes necessdrias para o
funcionamento dos "Mecanismos Inatos de Libertacdo" ndo terem sido satisfeitas.
Haveria entdo, em vez de uma progressio para um estddio seguinte, aquilo que pode-
mos descrever de maneira figurada,como um desvio lateral , isto €, sem progres-
s40 na sucessdo ordenada de processamentos que ¢ definida pela passagem de uns
niveis para outros,na estrutura estratificada proposta como explicacdo por Tinbergen.

Num modelo que serd mostrado adiante, isso corresponderia a uma investi-
gacdao exploratéria do Meio Externo,a que se segue uma estrutura final de acg¢ao con-
sumatdria.

Apesar da notéria diferenca entre os comportamentos apetitivos, que sao va-
ridveis,e as estruturas de accdo consumatéria que sdo fixas, Hinde argumenta em
defesa da ideia de que entre eles existe apenas uma diferenca quantitativa,pois tanto
uns como outros dependem de uma activacdo interna, e tém certo grau de rigidez es-
trutural.
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Nos exemplos correntes,as estruturas de comportamento, quer consumatérias
quer apetitivas, podem ser cons1derados ,como ocupando apenas posicoOes diferentes
dentro de uma mesma escala contlnua cu]os dois extremos sao caracterizados, um
deles por grande variabilidade e plasticidade, e o outro por completa rigidez, enquan-
to que nas posicOes intermédias haverd uma estrutura sujeita a maior ou menor va-
riacao,na importincia relativa de cada componente, conforme os casos.

Deve no entanto ter-se presente que esta atitude teérica é baseada em dados
"externos", comportamentais. O uso exclusivo destes dados na interpretacio destes
comportamentos, é certamente incorrecto.

Embora nao haja problema em relacdo aos mecanismos neuronais de que de-
pendem os comportamentos nos casos em que a partir do comportamento se pode in-
ferir que o sub-sistema considerado mantém uma estrutura rigida, jd& o mesmo ndo
se passa se houver variacao. A modificacdo poderd entdo ser devida ao efeito de ex-
periéncia do animal, correspondendo portanto a um processo indistinguivel da apren-
dizagem, nao havendo razao para supor que as modificacbes neuronais nio sio séme-
lhantes as que ocorrem nos reflexos condicionados. Esta interpretagdo ndo é obrigatéria
porque sendo o comportamento apetitivo multideterminado, poderia cada uma das es-
truturas que ocorrem,corresponder a uma diferente configuracdo contextual dos fac-
tores determinantes das decisdes neuronais, havendo a possibilidade de uma inter-
pretacao que satisfaz os critérios em que o comportamento pode ser considerado co-
mo inato, e outra em que desaparece a diferenca em relacdo aos processos de apren-
dizagem.

A nao se verificar a segunda alternativa que propusemos, a interpretacdo de
Hinde conduziria a uma contradicdo com a definicdo inicial de actos instintivos.

Em relacao a atitude tedrica dos etologistas, deve fazer-se a critica de que
eles sao responsdveis de um retorno aos conceitos de finalidade, e energia especifi-
ca da Psicologia do Séc. XIX, o que representa uma atitude retrégrada, que nido re-
siste a uma andlise dos problemas a luz dos novos conceitos de informacéo e de con-
trole.

A aparente intencionalidade das estruturas instintivas de comportamento pode
ser real, ou pelo contrdrio ser o resultado de se interpretar antropomorficamente
uma situacao que tem uma analogia apenas superficial com os actos intencionais, e
que pode ser explicada por mecanismos de controle relativamente elementares.

A explicacao dos etologistas para a adaptacdo no decurso de comportamentos
ap%itivos,toma como base a ocorréncia de uma "acumulacao de um potencial de ac-
cao", o que corresponde a uma analogia grosseira e errada com o conceito fisico.
O modelo energético ou hidrdulico,inicialmente proposto por Lorenz,deveria ser subs-
tituido por um modelo informdtico. O dispéndio de energia em geral,e os actos efec-
tores, sao controlados pelo Sistema Nervoso, mas do ponto de vista que é relevante
para a Psicologia,o que o Sistema Nervoso processa é informacio.

Voltaremos a este problema quando mais tarde considerarmos o processa-
mento da informacao em modelos neuronais,no contexto de Teoria Matemdtica da Co-
municacao, tendo em conta algumas suposicGes sobre as caracteristicas bdsicas da
Transaccao entre o Meio Externo e o modelo. A mesma discussio surgird ainda, li-
gada a uma outra discussido sobre a perda de informacao que ocorre quando se pas-
sa da descricdo do sistema a um nivel fisico para a descricdo a um nivel biolégico.

MODELOS DE COMPORTAMENTOS INATOS

Os modelos a que vamos referir-nos podem dizer respeito .a actos extrema-
mente simples:

Um estimulo Vo actua sobre um receptor R, ou melhor, geralmente, um
conjunto de estimulos Vj actua sobre um conjunto dé receptores E.

Estes receptores actuam numa rede de neurénios e provocam um conjunto
de respostas E.
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A situacdo que geralmente €
é o reflexo medular.

usada como paradigma de um reflexo deste tipo

R ' E

E claro, na descricdo anterior, que estamos a referir-nos aoc macrofenéme-
no descrito em neurofisiologia, de que 0 esquema microfisiolégico que apresentamos
é uma versao muito simplificada.

Em situacOes andlogas, mas um pouco mais complexas,
que o0s receptores que pertencem a um certo conjunto sejam
tados, para que tenha lugar uma resposta reflexa elementu:

Esta condicdo, mais realista no que respeita & sﬁgabao ligada 2 estimulacao,
e que envolve uma "somacio espacial™, tem como equlvalente no dominio do tempo,
a "somacdo temporal'.

Por outro lado, podem construir-se redes em que uma das condi¢cOes de es-
timulacdao que temos vindo a mencionar, dé lugar a uma sucessdo de estados de ac-
tividade num tnico ou em vdrios efectores, fen6meno que jd foi comprovado experi-
mentalmente.

Considerando como paradigma a fisiologia da espinal medula, vemos que
existe coordenacio entre as respostas elementares de diferentes niveis segmentares.
E deste modo que se dd a coordenacio da marcha, em que intervém também os re-
flexos do pescoco e os reflexos vestibulares. Embora nao sejam apresentadas redes
com esse tipo de organizacio, & 6bvio que dispomos dos meios para as construir, e
apenas nio o fazemos por ndo termos adoptado esse nivel de andlise dos processos.

Deve ainda ter-se em conta que podem surgir fenémenos, que correspondem
ao facto de intensidades varidveis de um mesmo estimulo,darem lugar, ndo s6 a mo-
dificacbes na "qualidade sensorial™, como ainda do conjunto de reaccbes comporta-
mentais e vegetativas desencadeadas por esses estimulos.

Nos actos instintivos requer-se a existéncia de uma configuracdo complexa
de estimulos, mas é evidente que a activagio simultdnea de vdrios receptores do
Meio Externo ou do Meio Interno, bem como a estrutura temporal de sucessio de es-
timulos, e a intervencdo de outras varidveis hormonais, etc.,dd lugar a uma especi-
ficacdo insuficiente,que ndo chega para caracterizar o acto instintivo, embora seja
assim que os etologistas procedem.

pode ser necessdrio
aimultdneamente exci-
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A sucessiao de actos, isto é, de estados de actividade de efectores na rede
anterior, corresponderd a definicdo de comportamento consumatério, isto €, as es-
truturas fixas de accdo dos etologistas, dando-lhes um equivalente neurofisiol6gico,
embora extremamente simplificado.

Note-se no entanto que a estrutura é ji4 muito mais complexa que nos re-
flexos, nomeadamente no que se refere as relacoes que nos reflexos se estabelecem
entre actos elementares.

No modelo anterior,as variagbes ou configuracées do Meio Externo que vao
dar lugar ao estado 1 dos receptores Ry, Rg e Ec,na estrutura temporal requerida
pela estimulacdo da rede, em conjunto com a variacao do Meio Interno, dao-nos uma
interpretacdo satisfatéria, ao nivel de abstraccdo adoptado, dos estimulos inatos de
libertacdo de Tinbergen e Lorenz — para isso bastard que (a) os primeiros neurdnios
sejam consideradas como tendo o limiar 0 e R e R' sinapses inibitérias, e que (b)
0s neurénios com limiar 2 sejam zctuados por duas sinapses inibitérias e tenham
também o limiar O.

Note-se neste contexto que o modelo pode ndo implicar um grande desvio da
realidade, pois foi verificado experimentalmente que em certos organismos a estimu-
lacdo de um Unico neurénio poderia dar lugar & ocorréncia de uma estrutura de com-
portamento.

Pavlov verificou experimentalmente que uma reaccdo inata de tipo instinti-
vo deixa de ocorrer se é provocado uma nimero elevado de vezes, mesmo na supo-
sicdo de que ndo hd variacdo do meio interno que dé lugar & saciacdo do animal.

No modelo que se segue,isso corresponde a introducao de uma cadeia de re-

gulacdo por interaccdo, que inibird a parte afectora da rede durante um tempo espe-
cificado.

Inibicdo

Note-se que se a cadeia N3 N4 N5 Ng N7 N3 dependesse de N9 a habitua-
cdo seria entdo o resultado de um controle por reaferentacio (feedback).

Esta inibicdao pode durar qualquer mdltiplo de T que seja conveniente para
satisfazer uma dada especificacao. :

Vamos agora construir um modelo capaz de um comportamento mais com-
plexo, mais préximo da descricao convencional das condutas instintivas.

Este modelo difere dos anteriores porque:

1) — - Tem 6rgdos receptores capazes de diferentes estados de actividade, do
que resulta que serdo também diferentes as quantidades de excitagcao a serem trans-
mitidas aos neurdnios do modelo,em cada caso. Deve notar-se que é possivel cons-
truir modelos em que os neurénios sao também capazes de uma quantificacdo desse

tipo,por meio de uma modificacdao nas convencoes de funcionamento préviamente adop-
tadas.
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Subsequentemente serd tentada uma formalidade desses diferentes tipos de
modelo por meio de um c¢éiculo adequado.

Além disso:

2) — O modelo tem orgaos efectores capazes de mowmento

3) — Tem efectores que realizam funcOes andlogas as que dependem do Sis-
tema Nervoso vegetativo.

4) — Tem "receptores a distancia", receptores-efectores e efectores-recep-
tores.

5) — H4 uma sucessao programada de actividades. com rotinas e subrotinas,
que permite a execugao sequencial ou com saltos, de um repertdério de comportamen—
tog, provocados por certoe estimulos do M. E. e M. I., e inibida por outros, e impli-
cando um processo de selec¢do de informacao aferente,e decisiao sobre a estrutura
dessa execucgao.

Tal como os modelos antes apresentados. tém vdrios tipos de receptores,
cada um deles :actuado especificamente por um tipo de "objectos" do Meio Externo.
Certos objectos de M. E. podem actuar certos receptores "a distdncia" — por
exemplo, a luz reflectida por um objecto pode actuar sobre um receptor visual.

Os receptores actuados por varidveis do Meio Interno, sao organizados em
estruturas neuronais que definem 6rgaos de NI e de ENI.ou outras estruturas liga-
das ao comando ou a regulacdo de mecanismos vegetativos.

Alguns dos efectores sao capazes de deslocar o modelo no plano que define
0 Meio Externo se a sucessao de comportamentos niao levou a uma modificacdo do
Meio Externo e «de referencid-lo no espago ou até medir a distdncia entre o objecto
e 0 modelo.

Certos efectores constituirao estruturas diferenciadas, capazes de movimen-
to, independentemente das restantes regides do modelo. Ainda outros efectores podem
provocar modificacées do Meio Interno (por exemplo, glindulas, musculatura lisa,
ete. ).

Certos efectores e receptores constituem complexos 6rgdos receptores-efec-
tores e efectores-receptores.
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Programa

Dada a ocorréncia de um estado de NI, os receptores a distancia exploram
o M. E. imobilizando-se ao primeiro estfmulo capaz de os actuar.

A esta posicdo dos receptores a distdncia, corresponde uma informacao que
pode ser usada em ulteriores decisdes de acgdo, que conduzem a uma sucessao de
movimentos de exploracao.

Quer dizer, cada um dos efectores que produza o movimento do 6rgao re-
ceptor a distdncia pode actuar um receptor (que funciona por exemplo como um fuso
neuro-muscular) e o seu estado de excitacdo define o angulo formado pelo eixo do
receptor a distincia e o eixo do modelo; da conjugacdo dos dados referentes a am-
bos os receptores a distincia, resulta a determinacdo da direccdo e da distincia a
que se encontra o objecto. Esta informacdo, em conjunto com a informacao obtida
pelo processamento visual, que através de um processo de correlacao cruzada mede
a ndo coincidéncia das imagens nos dois receptores visuais, dd uma discriminacio
exacta da distdncia e da posigdo relativa do objecto e do modelo; depois da posicao
do estimulo ser assim definida, a respectiva informacao é transmitida ao orgao de
planeamento de sucessOes de accao dos efectores, e comecam em seguida a ser exe-
cutadas as decisOes que deslocam o modelc até uma regidao préxima do objecto.

Se 0 objecto se desloca, as coordenadas podem ser sucessivamente corrigidas,
pois durante o seu movimento o modelo vai mantendo o objecto " fixado".

As caracteristicas visuais do movimento do objecto podem condicionar o tem-
po de execucao ou levar a uma decisao de cessar a deslocacao na direccao do ob-
jecto.

Se os movimentos ndo tém caracteristicas que inibam as decisGes do modelo
e se outros receptores a distincia — acistico e olfactivo, nio siao estimulados dentro
de certas caracteristicas, entra entdo em acc¢do um 6rgiao de preensao.

Este dltimo faz a preensdo do objecto,e se o seu receptor, por exemplo,
térmico ou doloroso, nao-é actuado, ele entdo deslocard o objecto até uma posigdo
adequada para a sua incorporacido pelo modelo.

Em seguida, entram em accdo um efector (por exemplo de salivacdo) e um
efector que desloca o objecto até uma posicao em que ele é capaz de fazer variar o
valor de certas varidveis do Meio Interno.

1) — Se a sucessdo é interrompida em qualquer dos estados considerados, tem
lugar um retorno a uma fase anterior de execucao do plano, segundo uma especifi-
cacao pré-estabelecida.

2) — Se o ciclo prévio ndo resulta numa reducdo de NI, o modelo inicia de
novo a exploracao do Meio Externo, de acordo com a mesma sucessdo.

3) — As rotinas e sub-rotinas que foram bem sucedidas e as caracteristicas
contextuais dos estimulos inatos,sdo armazenadas para servir ulteriormente — deve
notar-se que correspondem a um modelo interior do mundo externo. No entanto es-
sas "marcas" ou "memoérias" estdo presentes a todos os niveis — nas estruturas
efectoras e nas caracteristicas gerais predominantes do M.I., na seleccao particular
de estimulos contextuais que estdo ligados,por exemplo,a cada uma das sub-rotinas.
Em consequéncia dessas memorias, certas aferéncias podem deixar de provocar actos
elementares — memoéria ao nivel das rotinas de execucdo mesmo as mais elementa-
res —bem como pode haver desorganizacao do processo de decisdo de sucessoes de
actos.

4) — No caso de os receptores a distdncia realizarem toda a sua rotina de
exploracao sem que sejam actuados de maneira tal que ocorra uma decisio de accio,
entao o modelo modifica a sua posicdo em relacdo as coordenadas iniciais no plano
‘do M. E., usando,ou nao, a informacdo também recebida por outros receptores e dis-
tancia (por exemplo acusticos). Esses receptores determinam a accao com uma pre-
cisao diferente conforme as situacées de estimulacdo e a modalidade sensorial.

Consideremos a especificacao a que obedece um dos 6rgiaos receptores a dis-
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tancia, formado por um . conjunto de receptores e efectores com as caracteristicas
seguintes :

1) — Tem forma aproximadamente esférica.

2) — E capaz de movimentos de rotacdo de amplitude limitada e que corres-
pondem a eixos que tém que estar incluidos num volume aproximadamente cOnico com
centro que coincide com o centro do receptor.

3) — Na sua superficie externa inserem-se O6rgaos efectores cada um com
outra insercdo noutra regiao do modelo.

4) — A cada efector corresponde um receptor que lhe estd acoplado-

5) — O movimento de rotacdo que realiza a exploracdo do meio externo im-
plica o encurtamento de um ou mais efectores e a elongacao de outros.

6) — A cada uma das posicGes possiveis corresponde um estado os recepto-
res acoplados com estes efectores. )

7) — Existe uma porcdo da superficie anterior que é transparente, e uma len-
te biconvexa de esfericidade varidvel,que foca a imagem do objecto exterior sobre o

receptor visual situado em oposicdo A superficietransparente anterior, na superficie
interior da parte posterior do érgao receptor.

8) — A variagio da esfericidade da lente é determinada por efectores que
tém receptores acoplados, dg tal maneira que a cada estado de excitacdo dos efecto-
res corresponde um dos estados desses efectores.

9) — As posic¢des dos dois 6rgaos receptores-efectores, com as caracteristicas
que temos especificado, sdo coordenadas por um sistema de decisdo que produz mo-
vimentos conjugados segundo um repertério pré-estabelecido.

No modelo que apresentamos pri-
meiro, a posicdo de um receptor a distin-
cia é definida pelo par de estados dos re-
ceptores R que lhes corresponde?.30

A posicdo do objecto estimulo é
estabelecida pelas coordenadas que cor-
respondem aos dois pares de valores que
definem a posicdo do objecto para cada
um dos olhos.

Como informacao é utilizado ain-
da o estado dos receptores que definem a
posicao dos efectores que modificam a es-
fericidade da lente.

Por dltimo, a diferenca que existe
na posicao relativa ocupada pela imagem
em cada uma das superficies receptoras

Posics

Angulo

e
conwrgencis

\ﬁl visuais, é também usada para fazer uma
descriminacdo ainda mais fina da posicao.

P No entanto, neste momento vamos limitar-

88 leca > determivasi -nos a fazer notar, em relacdo a este dl-

timo aspecto, que na determinacao dos
comportamentos instintivos participam da-
dos perceptivos extremamente complexos,
sendo muito discutivel qualquer formula-
¢cdo que exclua a aprendizagem e a per-
cepcao, pelo menos.

De qualquer modo, as mensagens que definimos s3o ndo sé (1) uma represen-
tacdo de posicdo, mas também (2) uma "instrucdo" que depois de processada no sis-
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tema de planeamento de sucessOes de actos, participa num processo de decisdo de

que dependerd que os efectores de movimento do modelo o desloquem até & posicdo
que o objecto estimulo estd a ocupar.

Determinagdo da

posigo do objecto

Contréle dos
efectores|

Orgéos efectores

A primeira parte do ciclo, até a preensio, pode ser tomada como correspon-

dendo de maneira simplificada ao comportamento apetitivo, e a segunda,ao acto con-
sumatdério.

Determina-
¢do da po-

Controle do
r’rgio re-

ceptor

R

Conirdle dos
efectores

e

6rg605 efecto-
res

Necessidad
interna




Bases Neuronais da Vida Fsiquica 135

Depois da deslocacgdo até junto do objecto, na condigdo do receptor Rp nao
ser estimulado,tem entdo lugar a accdo do "efector de preensdo".

/o

X

O efector de preensao agarra o objecto,e se o seu receptor E nao é esti-

mulado, transporta-o até 4 entrada A onde é "incorporado", isto é, passa do Meio
Externo para o Meio Interno.

Ali, se o objecto estimula o receptor R
adequadamente, tem lugar a activacao do efector
Eg (por exemplo, reflexo salivar) e é deslocado

pelo efector E, de tal modo que contacta com re-
W'?— ?‘ ceptores do Meio Interno, onde é parcialmente mo-
Es Es dificado de modo a entrar no "sistema de trans-
3 porte™ que 1lhe permite contactar os receptores

E E dos 6rgaos que medem a NI e a RNI.

Estes ultimos sao semelhantes aos des-
critos para os modelos de motivacao.

]
i

frocas colfi @ Este modelo, tomado em conjunto, é re-
meko (nterno presentado por :

E
=~ Tr
E
= f’ﬁ‘ R
Es Es
E E

Deterrina
cao de.pd
si¢do do -

objecto

Q
Controle

dos
efectores
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Se (1) houve RNI até um limite especificado o modelo entra numa fase de
repouso, mas se (2) a reducdo foi incompleta, os 6rgdos receptores a distdncia re-
comecam de novo 0s seus movimentos de exploracao, repetindo-se o ciclo inicial; se
(3) ao longo do movimento de exploracdo, ndo tem lugar a activacdo do receptor a
distancia por um estimulo adequado, entram entdo em accdo os efectores de movi-
mento, que modificam a posicdo do modelo. Desse modo o receptor a distidncia pode-
rd prospeccionar uma outra zona do Meio Externo.

Nesse caso haverd repeticdo (2) deste ciclo, ou (3) do ciclo que descrevemos
inicialmente. Nessa descricao nao especificimos o sistema de controle,nem explicd-
mos a solugao para os problemas de temporizacdo, que, todavia, nido envolverd di-
ficuldades essencialmente diferentes das resolvidas nos modelos de percepcdo.

O modelo deve ainda ser completado de modo a incluir mecanismos de con-
dicionamento com as caracteristicas que descrevemos nas seccoes precedentes.

Se o modelo tem receptores que podem ser actuados por estimulos gustati-
vos, passarao por si sé a dar lugar a salivacdo (Eeflexo Condicionado Cldssico).

Se o modelo tem receptores dos que transmitem informacio sobre um esti-
mulo que actua. nao A distancia. mas em qualquer parte do modelo, o estimulo acis-
tico pode passar a provocar um reflexo condicionado cldssico de fuga.

Se um estimulo acistico for associado com movimentos, e com a incorpora-
¢ao de alimentos. a ocorréncia isolada desse estimulo actstico pode vir a desenca-
dear o movimento (EReflexo condicionado de tipo II).

Se o0 acto cnnd1c1onado conduz a uma reducdao de NI isso corresponde ao

"reforco" de Hull''6u ao principio de efeito de ThornCLKe, ‘e a eficdcia do estimulo
condicionado, na provocacao de resposta, aumentaria ainda.

O mesmo acontece no que concerne a estimulos dolorosos, se interpretar-
mos a situacdo, admitindo como Mowrer que a sua estimulacao cria uma necessidade
de evitar o estimulo. O sucesso deste acto.e a reducdo da necessidade, podem entdo
fazer o modelo entrar em repouso, tal como no exemplo anterior.

Vemas assim que. em modelo, é possivel integrar diversas interpretacdes
de reflexos condicionados num esquema dnico.dando-lhes uma significacao tal que
eles ficam ligados a diferentes fases de execucdo de uma tnica sucessdo de proces-
samentos concorrentes para uma estrutura de comportamento mais complexa.

>
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’ o on|(rofe DO
‘objecto gr éa lreﬂ % j
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Depois do primeiro modelo de percepcao mostraremos que a aprendizagem
de nivel mais elevadoimrelacionada com 0s processos cognitivos pode também ser re-
duzida a modelo.

O conceito de homeostase ligado & RNI poderd entdo ser ligado a outros
mecanismos, dos quais alguns poderao mesmo entrar em conflito com a aparente ade-
quacdo finalista que temos observado nos modelos discutidos até agora.






Capitulo IX

Os Modelos Neuronais Considerados
Como Sistemas Quase Isolados

Consideremos de novo os modelos que foram construidos de acordo com as
regras que especificimos no inicio.

O nosso objectivo é tornar explicitas um certo nimero de interpretacées, que
ou nido foram mencionadas ou foram analisadas de maneira demasiado breve. Pode-
remos melhorar e em alguns casos simplificar a compreensao dos modelos, por meio
das estruturas que surgiram na resolucido dos problemas tratados na primeira parte
do nosso trabalho.

Definamos em primeiro lugar "Sistema" como o conjunto (1) de todos os
elementos que pertencem a um modelo, e (2) de todas as relagbes entre eles. O con-
junto de todos os elementos que compdem um modelo neuronal, deverd ser interpre-
tado como correspondendo ao Sistema Nervoso, considerado no todo ou em parte, e
serd designado de S,

SO serd um sub conjunto de um outro sistema, designado S; e a que perten-
cerd, além de S,, um conjunto de elementos ndo-neuronais que serd de51gnado S1.
S, deverd ser 1nterpretado como corpo e 57 CoOmo "parte do corpo que nio tem fun-
goes de comando e controle que impliquem um processamento de 1niormagao andlogo
ao realizado pelos elementos de S,". A este nivel de abstraccio, Sy serd conside-
rado como equivalente ao Meio Interno (M.I.) embora a MI pertencam também os
elementos dos modelos neuronais, quando interpretados a um nivel biofisico ou bio-
quimico sem que 0 aspecto informdtico dos processamentos que nele ocorrem seja
considerado.

SC, e portanto também S, e Sy, serdo subconjuntos de um conjunto a que
pertencem além de S;, objectos ou elementos ndo incluidos em S., e que serd de-
signado de Sg. O conjunto de objectos de S5 nao incluido em S, serd interpretado
como Meio Externo e designado ME.

Resumindo :
SCESOUsl sonslzﬂ SlEMI
Sy= 8 slu MEESCU ME S scu ME s ME=g

Consideremos S,, Sy ou S, como definindo espagos cada um deles com um
limite.

Exterior a S, ou a Sy serd o espago complementar de SoU 81. Designando o
limite entre dois S1stemas S; e S; por Lim S , S; e usando C como sinal de inclu-
sdo, definimos os limites de S,, S7 e Sg de tal maneira que se verificam as seguin-
tes relacles:
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. . c
Lim S, » ME S leSl , ME Sq
Lim cS Lim cSs
So! sl o SO’ SC c
. c ; c
lesc: ME Sc les1 ’ Sc Sc

P

So» Sy e ME serao considerados como "sistemas quase isclados", isto €, a
interaccdo entre Sy, S; e ME s6 serd considerada como ocorrendo em elementos
desses sistemas assim especificados:

Para S,, em elementos que serdo designados de (a) Receptores se o estado
dos neurénios de S, ou dos Efectores depender do estado desses elementos de Sg,
e se além disso o estado desses elementos sé depender do estado de objectos do ME
ou de elementos de S;y; (b) Efectores, que serdo elementos de S, cujo estado depen-
derd do estado dos neurénios ou dos receptores de S, e se além disso,esse elemen-
to participar em alguma operacdo realizada em S, como elemento final, de tal mo-
do que dele dependa de maneira imediata o estado de um elemento de S; ou de um
objecto de ME . )

Para isso é necessdrio definir limite de um receptor ou de um efector, de
tal modo que,uma parte do limite de qualquer receptor ou efector pertenca ao limi-
te do modelo, e impor a condicdo de que as relacOes de entrada e saida,entre S, e
S, ou ME, sao definidas sobre os respectivos limites.

Dadas as especificagoes estabelecidas inicialmente para os elementos dos
modelos neuronais, (a) os receptores sdo as unicas entradas (inputs) e os efectores
as Unicas saidas (outputs) do modelo (do ponto de vista do Processamento de Infor-
macdo); (b) os receptores sdo "predecessores" dos neurénios e efectores, os efec-
tores sao "sucessores" dos receptores e dos neurdnios, e 0os neurénios siao prede-
cessores de outros neurénios e efectores e sucessores de receptores ou de outros
neurodnios.

Os receptores de S, em que uma parte do seu limite é também o limite de
ME sdo designados de R e aquele cujo limite é também parte do limite de S; sao
designados de R'.

As relacOes entre S; e S{ e ME, serao tais que haverd estados de objec-
tos de ME, que dependam do estado dos efectores E de S,, e estados de recepto-
res Ry de S{ que dependam do estado dos efectores E' de S, . '

O estado dos receptores R' de S0 dependerd do estado de objectos de ME e
o dos receptores R' dependerd do estado dos "efectores" E. de Sq.

Os receptores R e os efectores E siao "periféricos" a S, e ME e os re-
ceptores R' e efectores E' serdo "periféricos" a S, e Si. Andlogamente Sy terd re-
ceptores Ry e efectores Eq que serdo "periféricos" a S; e EM e receptores Rq e
E'l que serdo "periféricos" a S; e Sg.

Também em ME consideraremos funcGes Vi e V, cujos argumentos serao
os estados de objectos de ME, e que sdo periféricos a ME e a Sy ou a S,.

Estas varidveis Vp e Vg estdo ligadas a objectos de ME, que tal como Sy e
Sy estardo localizadas em pontos de Sg. Ao espaco de Sy estard associada uma mé-
trica.

E neste contexto que se torna claro o significado das interaccbes que sdo
possiveis entre S,, S;{ e ME.

Faz sentido, em primeiro lugar, considerar além de um estado inicial de S,
que jd- foi definido, um "estado nulo" que serd um estado 0 irreversivel de todos os
elementos de S_.

' Este estado nulo ocorrerd quando o estado dos objectos de ME ou dos ele-
mentos de Sy for tal que (a) haja uma variacdo do estado de alguns receptores R' de
So para 14 dos limites de um intervalo fechado, préviamente especificado para o mo-
delo, e (b) esta variacdo seja mantida durante um lapso igual ou superior ao prévia-
mente especificado como determinando esse estado.
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Podemos interpretar "Estado Nulo" como morte.

Dadas as definicOes e regras de funcionamento,os modelos sdo construidos
de tal modo que se os receptores R' e Ry ndo se modificam durante um lapso de
tempo medido a partir de um dado instante t, isso s6 poderd acontecer porque os
efectores de S, e de S; e os objectos de ME, ndo sao capazes de modificar o estado
dos receptores R' de So ou Ry de §y.

Se, depois desse lapso de tempo especificado para cada modelo, ndo ocorrer
o estado nulo, supondo (1) que nenhuma V, de ME em contacto com os receptores R
de Sq tinha, no instante a partir do qual se mede esse tempo, um valor tal que se
pudesse modificar o estado de R' e Ry de modo que voltasse a estar incluido no in-
tervalo especificado, (2) se nao houvesse modlflcagao durante esse lapso de tempo,
dos valores das VA de Sy, e se (3) os efectores El de S{ nao fossem capazes de
corrigirem esse desvio, poderemos concluir: (A) se os objectos de ME nio podem
‘mudar de posi¢do independentemente da ocorréncia de uma transacgdo com S ,entdo
a construcdo de S, é tal que tem efectores E e E; capazes de deslocarem os recep-
tores de S, e S1 no espaco Sy. Esse facto implicard, se a estrutura de S for rigi-
da, o mov1mento global de SC Se a estrutura de S nfo for rigida poderd ter havido
um movimento global de Sq, de tal modo que a posu;ao de um subconjunto dos re-
ceptores e efectores de S, e S; se tenha modificado em Sg; (B) se os objectos de
ME podem mudar de posicao 1ndependentemente da ocorréncia de uma transaccao
com S, entao o estado nulo poderd nio ter ocorrido devido a uma modificacdo de
posicao desses objectos, tenha ou nio havido deslocamento parcial ou total de S

Uma diferenca bdsica entre os modelos do Sistema Nervoso que apresenta-
mos diz respeito 2 inclusio ou ndo, nesses modelos, de uma "meméria permanente".

No primeiro caso o estado dos elementos dependerd das transaccOes ocorri-
das num lapso de tempo que é indeterminado, desde que apenas se disponha do conhe-
cimento do estado dos elementos do modelo, enquanto no segundo caso o lapso de
tempo em que ocorreram as transacgOes de que depende em cada instante,o estado
dos elementos, fica completamente determinado.

Note-se que (1) se o modelo inclue alguma "meméria permanente", entao
deixa. de poder ter instantes iniciais a partir da activacio dessa memoéria. Se (2) ndo
existe nenhuma "memdéria permanente", o intervalo entre dois instantes iniciais su-
cessivos tem que ser sempre igual ou superior a um tempo minimo necessdrio para
que o estado de todos os elementos do modelo volte a ser zero depois de uma acti-
vacao de qualquer receptor do modelo.

Se admitirmos a existéncia de uma probabilidade de erro estaciondria 1o
tempo, e maior que zero para cada época, no funcionamento dos neurénios do modelo,
os dois tipos de modelo deixam de ser essencialmente diferentes. Nesse caso haverd
sempre uma probabilidade tdo elevada quanto se quiser,de que o modelo tenha voltado
ao estado inicial devido a erro, desde que se disponha de liberdade para fixar o lapso
de tempo a que essa probabilidade diz respeito.

Podemos, nesse caso, falar da possibilidade de haver mais do que um ins-
tante inicial nesses modelos de memoéria permanente, mesmo depois de essa memo-
ria ter sido activada, e podemos estimar, para qualquer intervalo de tempo que se
considere, a probabilidade de que o estado da memoéria volte a ser 0, e que o mo-
delo volte ao estado inicial. _

Para permitir a introducdo de uma medida de "informacdo" processada no
funcionamento dos elementos do modelo, vamos definir de maneira extremamente sim-
plificada os estados dos objectos de ME.

Supor-se-4 que esses estados ocorrem dependendo de um processo estocds-
tico estaciondrio no tempo em sentido estricto.

No que concerne S, e Sl, se considerarmos os estados dos seus elementos
ou como determinados pelos estados dos objectos de ME,ou como dependendo proba-
bilisticamente dos estados desses objectos, e havendo conhecimento dessa distribuicao
de probabilidade, podem determinar-se as probabilidades de ocorréncia dos estados
possiveis nos elementos de S| e S{, como serd discutido adiante.

Se em vez da situacdo ser de uma estacionaridade em sentido estrito do pro-
cesso estocdstico (no que se refere aos estados dos objectos de ME ou dos elemen-
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tos de- S, e Sl),fosse a de ndo estacionaridade, poderiamos tratd-lo como estacio-
ndrio, desde que ndo houvesse modificacdo do processo nos intervalos de tempo que
fossem considerados.

Neste primeiro tratamento destes problemas, vamos arbitrariamente supor
que o comportamento dos modelos nao introduz qualquer modificacdo na distribuicdao
de probabilidade ligada aos estados dos objectos de ME.

Se considerarmos que os estados de cada um dos objectos de ME ocorrem
segundo um processo estocdstico estaciondrio no tempo em sentido estrito, e igual
para todos os objectos de ME, e se considerarmos a existéncia de modelos neuro-
nais num ndimero que tende a ser infinito, entdo o conjunto formado pelos estados de
qualquer dos modelos quando o tempo tende para infinito, tenderd com medida ie
probabilidade 1 a ser igual ao conjunto formado por todos os estados desses modelos
num dado instante. ‘

Se definirmos um conjunto como ergddico, se é estaciondrio no sentic: es-
trito e se nio contém qualquer subconjunto estaciondrio no sentido estrito, com uma
medida diferente de 1 ou 0, entdo os modelos que funcionam com erro pertencerdo
a um conjunto ergédico. O mesmo acontecerd aos modelos deterministicos no caso
de nio terem memoéria.

O principio da ergodicidade permitir-nos-d4 (1) predizer o estado do conjunto
dos modelos num dado instante baseando-nos na observacdo de um tdnico dos modelos
no tempo, ou (2) predizer o conjunto de estados de um modelo no tempo baseando-
-nos na observacao do conjunto de todos os modelos num dado instante.

Note-se que o comportamento individual num dado instante & imprevisivel;
apenas as propriedades do conjunto serdo previsiveis.



Capitulo X

Medida da Quantidade de Informacao

Processada Em Redes Neuronais

CANAL BOOLEANO SEM RUIDO

O estado dos elementos de S, depende em cada instante ou (1) do estado dos
objectos de ME, no caso dos receptores, ou (2) do estado de um subconjunto dos re-
ceptores e dos neuré6nios do modelo, no caso dos neur6nios e efectores. Por outro
lado, os elementos de So devem ser entendidos como uma interpretacao de operado-
res Booleanos.

O nosso objectivo é estudar os processamentos de informacao, que esses ele-
mentos realizam nas suas operagoes, entendendo-se quantidade de 1nformagao no sen-
tido com que esta designacdo é usada na Teoria Matemdtica da Comumcagao

Nos modelos consideraremos sempre as diferentes combinacGes possiveis do
estado das entradas dos elementos, e a probabilidade que corresponde a cada uma de-
las, de acordo com as suposicOes sobre ME. X -

Consideraremos, em primeiro lugar,o neurdnio _——_—@_ em que o estado
de z pode ser definido por uma relacdo entre os estados de X e y especificada pela
expressao.

z(t+'1)zx(t) ny(t)

a que corresponde a seguinte tabela

x(t) 1 1 0 0
v () 1 0 1 0
z (t+1) 1 0 0 0

Suponhamos (1) que os estados de X e y dependem de um processo estocds-
tico estaciondrio no tempo em sentido estrito e (2) que

P(x=1) = P(y=1) = p
P(x=0) = P(y=0)

e 3 ouve P(xny) = P(x). P(y)
Teremos entao

1-p=4

x(t) 1p ip 0q 0q
y (t) ip- 0q 1p Oq
z (t+1) 1p? Opq Opq 0

P((x=1)n(y=1)) =
P{(x=1)n(y=0)) = pq
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P ((x=0)n(y=1))
P ((x=0) n(y=0)).
P(z=1) = ¢

P(z=0) = 2pq + @

pa
q2

O nosso conhecimento a priori das probabilidades de ocorréncia do estado 1
e 0 de x e y, permite-nos calcular para cada instante a incerteza média quanto a
ocorréncia de x, y, de (x Ny) e de z.

Nesta situac¢do é possivel usar o modelo do Canal sem Ruido de Shannon se
imaginarmos (1) que x, y ou x N y sdo sinais que uma fonte produz de acordo com
0 processo estocdstico que especificdmos, (2) que um codificador lanca esses sinais
num canal imagindrio na forma porque x(t) e y (t) surgem na tabela, (3) que esses
sinais sfo transportados sem alteracdo ao longo desse canal imagindrio, e que (4) os
estados z (t + 1) sdo produzidos num descodificador, que traduz os sinais que rece-
be do canal segundo a regra especificada na tabela.

No caso do operador de que nos estamos a ocupar essa traducao seria nao
reversivel, isto é, ndo existiria uma relagdo bi-univoca entre os pares (x (t),y (t))
ez (t +1).

A incerteza média por época é, segundo a teoria da comunicacao de Shannon

1 1
H (x) =p -logza + qlong
1 1
H(y) =0p logzg +q10g25
2 1 2 1
H(z) = = p’log,— + (2pq+¢?) log,———
1Y 2pq + g2

Note-se que se nesta situacdo hos for dado o conhecimento do valor assumido por
x (t) e y (t), se anula a nossa incerteza sobre z (t + 1), uma vez que conhecemos
a tabela de correspondéncia que especifica esses valores. Pelo contrdrio, se nos for
dado o conhecimento de z (t + 1), se z (t + 1) = 0 apenas sabemos que ocorreu
um dos trés casos (x = 1) N(y =0), (x=0)N(y =1), (x=0) N (y=0), mas,
sem informacgdo adicional nio é possivel saber qual deles efectivamente ocorreu.
Persiste pois uma incerteza residual quanto a (xfy), quando s6 se conhece z, no
caso de z = 0.

E legitimo falar de uma "perda de informacao" ligada a ambiguidade que
resulta da passagem de um cddigo em que sinais elementares bindrios (0 e 1) com-
péem "palavras" com duas posi¢des, e em que se distinguem quatro palavras dife-
rentes 11, 10, 01 e 00, para uma linguagem em que os simbolos elementares 0 e 1
compoem palavras com uma tUnica posicao. Neste caso as palavras possiveis sdo ape-
nas 0 e 1.

O operador, por assim dizer, realiza uma " tradugao "em que a 1nformagao
inicial respeltante a quatro situacoes dlferentes nao pode ser reproduzida, porque por
definicdo, s6 é permitido usar para isso duas palavras. Se em vez de palavras fos-
sem permitidas "frases" (sucessbes de 0 e 1) de comprimento arbitrdrio,entdo se-
ria sempre possivel construir, com operadores diferentes,um cédigo em que a ambi-
guidade desaparecesse.

Em relacdo ao operador que nos interessa neste momento podemos definir a
"quantidade de informacao" respeitante a z e y, dado 2, como

I((x,y)/2z) = H(x,y) ~Hy(x,y) = H(z)

Quer dizer, a informacdo, ou a incerteza a respeito de x, y que diminue
quando se conhece z,é igual 4 incerteza inicial sobre x, y menos a incerteza que
resta sobre x, y quando se conhece z.

Esta incerteza, ou ambiguidade residual é dada por H, (%, v)



Bases Neuronais da Vida Psiquica 145

e é medida pela expressao

2pq + @? q+ q?
qZ

2
H,(x,y) = @log, + 2pqlog, ppq

1 1 1 2pq + @2
= 12 —{q?
I((x,y)/2z) = p*log, 2+ Zpalogypg + dPlog, 7 (q log, ok

2pq+q2)
pa

A incerteza que se anula é apenas H (z).

O mesmo tipo de tratamento pode ser usado em relacdo a qualquer neurdnio
de n entradas, ou a qualquer interpretacdo de funcGes booleanas de n varidveis, em
que se verifique a ocorréncia dos valores possiveis dessas varidveis de acordo com
um processo estocdstico estaciondrio no tempo em sentido estrito.

Vejamos ainda dois exemplos:

+ 2pq log2

No neurénio: X Z a que corresponde a tabela
=0 P
x (1) 1 1 0 0
y (t) 1 0 1 0
z (t+1) 1 1 1 0

e que é definido sob a forma de uma expressio proposicional temporal como
z (t+1) = x(t)uy (t)

quando se ligam aos estados possiveis de X e y as respectivas probabilidades de
ocorréncia ji4 especificadas para o exemplo anterior, obtém-se

x (t) 1lp 1p 0q Ogq
y (t) 1p 0gq 1p 0Oq
z (t+1) 1 1pgq 1pgq 0@

P(x=1) = P(y=1) =p
P(x=0) = P(y=0) = 1-p=gq
P(xny) = P(x). P(y)

P((x=1)n(y=1)) = p?
P((x=1)n(y=0)) = pq
P((x=0)Nn(y=1)) = ap
P((x=0)Nn(y=0)) = ¢
P(z=1) = p* + 2pq
P(z=0) = @2

De modo andlogo ao que se passa em relacio ao exemplo anterior, é ficil
verificar, seguindo a definicdo de incerteza média ou Entropia de Shannon, que

1

1
H (x) = plog23+qlogza
H (y) = plog —1—+qlog2i
’p q
H(ny) =

1 1 1
p21°g2§ + 2pq logzp—q + qzlogzg
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H(z) = (p2+2pq)1og2—1—+q2 10g2}—
p? +2pq Q?

2 2
HZ(X:y) =*p2 10g2.p2+—2pq + 2pqlog2&pq—pq

e a incerteza H(z) que se anula é a informacdo dada por z a respeito de X, y,e
é medida por

1o

q2

e p? +2pq p? +2pgq
(p log, " + 2pqlog, 54

1 1
I (x,y5)/2) = ¢ log,— +2pq log,—— + o’ log,
p? bq

As funcGes booleanas de uma s6 varidvel negacdo e equivaléncia, serdo as
Unicas em que ndao haverd ambiguidade.
No neurdnio —’—*@_L a que corresponde a tabela

x (t) 1 0
z (t+1) 0 1

e que pode ser definido pela expressiao proposicional temporal
z (t+1) = x(t)

quando se ligam aos estados possiveis de x as respectivas probabilidades de ocor-
réncia obtém-se

- x(t) 1p 0Oq

-~z (t+1) 0q 1p

P(x=1) = P (2=0) = p
P(x=0) = P(z=1) = 1-p = q¢q
H(x) = plog% + qlog%

1 1
H = g log — log —
(z) qlog & + plog 5

H(x) = H(z) + Hy(x)
H(x) = H(z) neste caso, e portanto

H(x)=20
H,(x) =0 %)
isto é~, neste operador a ambiguidade é nula, pois o c6digo é reversivel, e hd uma
relacao bi-univoca entre cada estado de x e de z. Por outras palavras, a "varieda-
de" dos simbolos na linguagem Z ¢é igual & "variedade" da linguagem x e, portanto,

suficiente para que nio haja qualquer ambiguidade na traducdo de uma linguagem pa-
ra a outra.

CANAL BOOLEANO COM RUIDO

Consideremos agora a situacdo que ocorre quando os operadores do modelo
funcionam com uma probabilidade de erro maior que zero, e que é conhecida.
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P

E imediato, que anilogamente ao caso sem erro, a situacdo é representdvel
pelo modelo do canal com ruido, de Shannon. Os estados dos objectos de ME s3o os
sinais produzidos por uma fonte estocdstica estaciondria no tempo em sentido estrito.
O predecessor do operador em causa,é equivalente ao codificador que lanca no canal
as mensagens, a conducdao no canal é equivalente ao processo de transmissio ao lon-
go do corpo celular e o descodificador é equivalente a4 operacdo Booleana realizada
pelo neurdénio. .

Os sinais que sdao recebidos através dos axénios dos predecessores repre-
sentam os estados 0 ou 1 desses predecessores.

No corpo celular,admite-se que haja erros em que os sinais 1 se mantenham
sem alteracdo com a probabilidade p' e se transformem em sinais 0 com a proba-
bilidade q' = 1—p' e que os sinais 0 se transformem em I com a probabilidade p"

e se mantenham sem alteracdo com a probabilidade q" = 1-p".
Portanto
p' é a probabilidade condicional de 1, dado um sinal 1
q' é a probabilidade condicional de 0, dado 1
1,

p" é a probabilidade condicional de dado 0

q" é a probabilidade condicional de 0, dado O.

Supbe-se que os processos estocdsticos de que depende a conservacido sem
alteracdo ou a transformacio dos sinais 1 e 0, sdo estaciondrios no tempo, em sen-
tido estrito, e independentes um do outro e do processo de producao dos sinais pela
fonte.

. . X
Consideremos 0 neurénio :Y@—Z—

em que P(x=1) = P(y=1) = p e
P(x=0) = P(y=0) = 1-p=g¢q

A situacdo é descrita pela tabela e pelo esquema seguintes:

X (t) ql pl qv pl qn pu qn pn
1 1 0 0
p p q q
y (t) qv pl qn pn q| pv qn pn
1 0 1 0
b q p q
z (t+1) 1 1 1 0

Consideremos quatro casos para x e y:
11, 10, 01 e 00, designados respectivamente de A, B, C e D.
Caso A:

x=1 y=

P((x=1)n (y=1)) = p?
(1) P((z=1)/(Transf. x=1 — x=0)) = p2. p'q’
(2) P((z=1)/(Transf. y=1 — y=0)) = p2. p'q’
(3) P ((z=1)/(ndo transform. de xny)) = pz(p')2
(4) P[(z:O)/ Transf. ;{;1:;{;2” =p. (g

=
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resumindo, no caso A

P (z=1) = p2 ((p"" + 2p'q)

P(z=0) = p*. ('
Caso B:

x=1 y=0

P((x=1)n(y=0) = pq
(1) P ((z=1)/(ndo transf. de xny) = pq. p'q"
(2)  P((z=1)/(Transt. y=0-—y=1)) = pq. p'p"
x=1 — x=0

Transf. N ” =pq.q'p"

(3) Pl(z=1)/

(4) P ((z=0)/Transf. x=1— x=0)) =pqg.q'q"
portanto, no caso B,

P(z=1) = pq(p'p" + p'q" + q'p")

P(z=0) = pq.q'q"
No caso C:
x=0 y=1

P((x=0)n (y=1)) = pq
(1) P((z=1)/(Transf. x=0 —x=1)) = pq. p'p"

x=0 — x=1

Transf. H = pq.q'p"
y:l —_— y:O

(
(
(2) P{(Z=1)/

(3) P ((z=1)/(ndo transt.)) = pq . p'q"
(4) P ((z=0)/(Transf. y=1—y=0)) = pq. q'q"
portanto, no cas o C,

P(z=1) = pq. (p'p" + q'p" + p'q")

P(z=0) = pq.q'q"

No caso D:
x=0 y=0
P((x=0)n (y=0)) = ¢
(1) P((z=1)/(Transf. x=0 — x=1)) = ¢2. p"q"
(2) P((z=1)/(Transf. y=0—y=1)) = ¢2. p"q"
x=0 — x=1 2
(3)  PlG=1)/[1 o || - o

(4) P ((z=0)/(ndo transf. de x n y)) = . (q"?
portanto, no caso D,

P(z=1) = ¢ . ((p"} + 2p"q")
P(z=0) = 2. (q"¥



Neuronais da Vida Peiquica 149
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(@R @)+ (7]
(pr(q)
0 (qp)

(Pql(qq)

(gp)(qq)

0 —> (q)°

(qr(q*

(o]

Q

Consideremos agora as medidas da incerteza média que correspondem a Vvi-
los casos que é possivel distinguir neste exemplo:

1

1 1
H(x,y) = pzlogz—l-)-z— +2pq10g2p—q+ q21°g2€2‘

1

H = 1a2(g")?2+2 1gn 2(q")?2|1
) [q (a7 2palaa’) (q)} 7% (€"F + 2pala'a) + 2P (0

+[p2 (@' +2(p'a")) + 2pa (p'a" + p'p" + a'p") + *((p")* + 2 p"q") }
1
p? (p")* +2(p'q") +2pq(p'q" +p'p" +q'p") + ((p")*+2p"q")

A incerteza média quanto a z, nos casos A, B, C e D, é respectivamente

log,

2 1 2 1

Hp (z) = (q") log,—— + ((p')" +2p'q') log, ————

A 2 (q"? ? (p" +2p'q’

== V! n 1 1A 129N i} ] ") 1 1

HB(Z)— qqA10g2W+(pp +a'p +pdq ngplpll+qlpll+plq|1
He(z) = q"q' log L, (p"p'+p"q' +q"p') log .

C 2 q"q’ 2 p"p' +p"q" +q"p'
Hp(z) = (q" log,—— + ((p")? +2p"q") log, ——5——

(q" (p") +2p"q"

A incerteza conjunta quanto a x, y e z, considerando cada um dos quatro ca-
ossiveis dos estados de x e y e respectivos erros devidos a ruido no canal, e
derando em cada um dos vdrios eventos possiveis apenas duas classes mitua-
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mente exclusivas — a classe dos casos que levam a z=0 e dos que levam a
dada por: '

1 ,
p2((p')* +2p'a")

H((x,y),2) = (") +2p'q") log, +2pa(p'q" +p'p"

1

2 2ptg™ 12
%% 5q(pa" +pp" +ap") e gt
log, 3 — + p(q') log, ——— + 2paq'q"
a*(2p"q" +(p"°) p*(a')
log,—~— + ¢ (a"}? log,——
2 AN 2 -
'{ paq'q > @ (g"f
4 Por dltimo, a incerteza média quanto a x, y, no caso de ser dado
& fungdo do "equivoco" de Shannon.. —
[/, 2(gM249 10 2 (y1)2
e Hz(x,y)=q2(q")210g2q(q) i pqq2q +p°(q") +2pqq'q"
i ¢ (q")
=

"2+2 [ 2( ~1V
€ (9" +2paq'a" +p°(a) | 2 qiy2
paq'q"

log,

a®(a"’ +2pqq'q" + p?(g")?
p2(q")?

log, +@2((p") +2p"g")

@ ((p")’ +2p"q") +2pq (p'q + p'p" +q'p") + P2 ((p')? + 2"
a?((p")* +2p"q™)

log2
+ 2pq(p'q" +p'p" +q'p")

a® ((p")’ +2p"q" +2pq (p'q"+p'p"+q'p") + P2 ((p")* + 2 '
pq(plq" +p|pvr + q'p")

log,

+ P2 ((p"f +2p'q")

@ ((pM?+2p"q") + 2pq (p'q" + p'p" + q'p") + p? ((p')? + 2
(p2(p'? +2p'q")

log,

A "Funcio de Equivoco" pode servir como medida objectiva da qual
funcionamento de um dado sistema’ou modelo, em comparacdo com a de out
delos. A partir deste critério pode procurar-se optimizar a construciao de ur
lo, desde que seja conhecida a probabilidade de erro de funcionamento dos s
mentos em cada época.

Em relacdo a teoria da evolugdo, as funcoes cuja aplicacao temos
discutir, poderiam servir para medir a adaptacdo dos organismos ao ambier
organismos que se modificam devido a complexas mutacles genéticas, sobres
aqueles cuja probabilidade de accOes inadequadas,devido a erro na sua repre
interna do mundo externo, é menor. Ou, 0 que nio é 0 mesmo, aqueles cu
voco médio nos actos de transaccao com as varidveis do ME fosse menor. E

~ dida teria, no entanto, o inconveniente de ndo tomar em conta a hierarquia o
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lidade" biol6égica das funcles sujeitas a erro. A sua aplicacdo s6 seria razodvel co-
mo medida da adaptacdo, se também a utilidade fosse um factor que interviesse na
avaliacao dos resultados de um acto ou conjunto de actos.

Outra limitacdo resulta de termos feito, além disso, uma especificacio quan-

to & estacionaridade de ME, que ndo é satisfeita por grande nimero das situacGes
com interesse, para o estudo do funcionamento do S.N. ou do comportamento.
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Capitulo X1

Modificac¢do das Funcoes de Decisao

Até aqui, a nossa situacdo era de incerteza em relacdo a saida (output) de
um operador, no caso de ignorarmos o estado da sua entrada (input) noinstante pre-
cedente, e nio conhecermos mais do que (1) a distribuicdo de probabilidade ligada
aos estados possiveis da entrada, (2) a correspondéncia entreos estados possiveis da
entrada e os estados possiveis da saida e (3) a probabilidade com que, dado um dos
estados possiveis na entrada, poderd ocorrer no instante seguinte cada um dos esta-
dos possiveis da saida. Estuddmos a incerteza média referente (1) ao estado de en-
trada, (2) ao estado de saida desconhecendo o estado da entrada, (3) ao estado de
saida conhecendo o estado de entrada e (4) ao estado da entrada conhecendo o estado
da saida. Introduzimos os conceitos de Canal Booleano sem ruido e Canal Booleano
com ruido e estabelecemoOs uma distin¢do entre "Ambiguidade" e "Equivoco" . Para
que esta andlise dos modelos Booleanos fosse possivel, foi necessdrio (1) supor co-
nhecida a priori a distribuicdo de probabilidades ligada aos estados dos objectos de
ME,e (2) que o processo estocdstico era estaciondrio no sentido estrito.

Os estados dos objectos de ME foram implicitamente divididos em duas clas--
ses: a formada pelos estados de objectos de ME que determinam o estado 1 nos re-
ceptores R, e B formada por aqueles que determinam o estado 0 nos receptores R.

Notdmos entao, que os estados dos receptores R, dos elementos neuronais
e dos efectores do modelo,podem ser considerados como um mapa ou representacao
dos estados dos objectos de ME, e das relacdes entre esses estados,de acordo com
a estrutura do modelo e a sucessao no tempo dos eventos de ME.

Fez por isso sentido medir a quantidade de informacdo ligada aos processa-
mentos que levaram a construcdo de uma representacdo interna do mundo externo. O
uso do modelo do canal sem ruido e do canal com ruido de Shannon justifica-se,uma
vez que os estados dos elementos podem ser interpretados como sinais processados
por um sistema de comunicacao.

Por outro lado, os estados dos elementos do modelo n3o tém s6 uma signi-
ficacdo referencial em relacdo aos estados dos objectos de ME. Eles sdo equivalen-
tes a instrugbGes ou comandos de que dependem os estados de transacgdo entre o mo-
delo e ME.

E por isso adequado usar as mesmas funcdes, como correspondendo a uma
medida da "informacdo pragmdtica”, uma vez que,de cada conjunto de sinais pro-
cessados pelos elementos do modelo, depende uma decisdo de acgao

Este conceito de informacdo pragmdtica,jd estava implicito na proposta de
utilizacdo da "funcdo de equivoco ", para avaliar da adequacao de um modelo na pers-
pectiva de uma adaptacdo as condicbes do ambiente.

Veremos adiante quais as consequéncias da aplicacao de medida da quantida-
de de informacao no estudo dos processos de condicionamento.

Vamos supor, como anteriormente, que hd um conhecimentoa priori da pro-
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babilidade de ocorréncia de qualquer estado de qualquer dos objectos de ME.
Consideremos operadores que pertencem a um dado subconjunto do conjunto
dos neurénios de um modelo e as relacdes entre eles. Um caso particularmente in-
teressante, é 0 de as relacdes entre esses elementos dependerem da histéria do sis-
tema : isso acontece, por exemplo, nos processos de condicionamento, em que O es-
tado de alguns dos elementos do modelo fica determinado durante um certo nimero
de épocas, o que corresponde a uma forma elementar de memoria.
1 ou do estado 0, nos neurénios de cuja entrada faz parte a saida dos elementos, cu-

jo estado ficou determinado. X z
Por exemplo, no operador :\,@_ de um modelo, em que a probabi-

lidade de ocorréncia dos estados 1 e 0 em X, é independente da probabilidade de
ocorréncia dos mesmos estados em Y. -

P(x=1)=P(y=1)=p
P(x=0)=P(y=0)=q
Sendo p=1-q

temos que, dadas as condicbes de funcionamento desse operador, a probabilidade de
ocorréncia,em cada época,dos estados 1 e 0 de z é,respectivamente,

P(z=1)=p2
P(z=0)=2pq+¢

A incerteza média, por instante, respeitante a z, na ignorancia de x e y, é
dada por

H(z)=p? logz% +(2paq + a?) 10g2—1—
p 2pq + g?

Suponhamos que, devido a um processo de condicionamento, permanente, ou
devido a uma memoéria transitéria, o estado de uma das entradas, por exemplo X,
fica determinado como x = 1.

Neste caso,

P(z=1/x=1)=P(y=1)=p
P(z=0/x=1)=P(y=0)=gq

e a incerteza média quanto a z, passard a ser

H(z/x = 1):H(y)=plog2~113—+q10g2%1-

No caso de (a) p <

[+ -4 -]

a incerteza média por instante, quanto a z, aumenta

N]r—t

pois

e 0 mdximo de incerteza estaria ligado a p=q = % (b), se p >% e I% -p? P
> -;— - p‘ haverd aumento da incerteza média por instante quanto a z e se pelo
contrdrio % - p?| < I% —pl haverd diminuicao.

Em relacdo a este primeiro exemplo, vemos que,

(1) devido a experiéncia anterior do modelo, a probabilidade de ocorréncia do estado
1 em z, sobe de p? para p;

(2) do ponto de vista de decisdo,a probabilidade da decisdo z = 1 aumenta;

(3) no que concerne a incerteza média quanto a 2z pode haver diminuicdo ou, pelo
contrdrio,aumento;
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(4) note-se que o efeito de fixacdode x = 1 & equivalente a uma modificacdo das re-
lacOes entre x, y e z. Dado que x & uma constante de z, passa a ser uma fun-
cao de uma tUnica varidvel Booleana, a varidvel y.

Essa funcao é a funcdo de equivaléncia, definida pela tabela

«

10
10

N

Torna-se aparente a distingcdo entre os dois pontos de vista possiveis — por
um lado,aumenta a probabilidade de uma decisdo, o que é uma consequéncia que po-
de ser interpretada como exprimindo uma adaptacao as variagées de ME ; por outro,
a quantidade de incerteza nao varia necessariamente no mesmo sentido que a proba-
bilidade de uma resposta adaptativa ao estado de ME .

Isso é razodvel,porque a quantidade de incerteza se refere aos sinais que no
interior do modelo representam o mundo externo. quer do ponto de vista referencial,
quer do ponto de vista pragmdtico. A quantidade de informacgido que um observador
externo ou uma consciéncia reflexiva poderiam obter a respeitoc do ME, fica mais
adequadamente representada pela reducdo média da incerteza do que pelo aumento da
probabilidade de decisao. _

Outro aspecto importante,é que a variacdo da incerteza média nos permite
medir indirectamente a quantidade de informacgdo que é armazenada na meméria. Es-
sa informacao terd sinal negativo,no caso da entropia aumentar, o que é razodvel,
porque aumentaria a incerteza média (por instante) das predicdes, quanto a ME, que
uma consciéncia reflexiva poderia fazer. ’

Designando de Ha(Z) e Hp(z) a quantidade média de incerteza quanto a z,
antes (A), e depois (D) da activagdo de memoria, a quantidade de informacdo acumu-
lada na memoéria serd dada por

IM = HA(Z) - HD(Z)

Um outro aspecto desta situacdo diz respeito aos modelos que funcionam com
uma probabilidade de erro de cada um dos elementos em cada época, maior do que
0. A guantidade média de incerteza devida ao erro, corresponde, de maneira andloga
a0 que se passou no caso anterior, ao ponto de vista de um observador externo ou de
uma consciéncia reflexiva.

Igualmente, poderia haver um aumento ou uma diminuicdo de probabilidade
devido & referéncia a ME ser perturbada pela disfuncdao dos operadores do modelo.
Haveria pois uma medida para uma segunda quantidade de informacao, definida pela
variacao de quantidade média da incerteza quanto a ME , devida a erro no funciona-
mento dos operadores do modelo. Designando o equivoco antes e depois da meméria
ser activada por E, e Ep.: a quantidade de informacdo acumulada na memdria pas-
saria a ser definida, do ponto de vista da variacdo do equivoco, quanto a ME, por

I. = Ep -Ep
X
Consideremos ainda o exemplo do int ra s Z |
P seguinte opera or‘_y—@~ para
P(X:l):P(y:l):p
P(x=0)=P(y=0)=q
p=1-q
P(x.y)=P(x). P(y)
oY — (2 . 1 -, 1
H(z) = (p* + 2pq) logy-——— + ¢ log, —
P> +2pq 92

No caso de,devido a activacao de uma memodria transitéria ou permanente,
o valor de x, por exemplo, ficar fixado para cada época como sendo 1, entdo H(z/x =

nstituto Superior da Psicologia Aplicadd
Institu !

BISLIOTECA



156 Bases Neuronais da Vida Psiquica

=1) =0, ou seja, anulou-se a incerteza quanto a z. Se, pelo contrdrio, o valor de
% ficar fixado para cada época como sendo 0, entdo
_ _ 1 1
H(z/x=0)=H(y) = plog2?+qlog2€ .

Comparando este exemplo com o anterior,vemos que fixar o valor de X co-
mo 0 neste operador, é equivalente,do ponto de vista da quantidade de informacao, a
fixar o valor de X como 1 no primeiro operador.

Deve notar-se que podem tomar-se ainda outros pontos de vista,em relacao
4 quantidade média de incerteza ligada aos processamentos realizados nos operado-
res neuronais. Se um comportamento é definido como mais adequado se dele resulta
um aumento de informacdo em cada instante referente ao estado dos objectos de ME,
entdo, serd razodvel especificar que do ponto de vista biolégico é conveniente maxi-
mizar a incerteza média; por outro lado, se é mais adequado do ponto de vista da
adaptacdo a ME que certas decisdes sejam tomadas, esse novo critério serd com-
pletamente distinto,e por vezes contraditério em relacdo ao primeiro. Em relacdo
ao equivoco, pelo contrdrio, ambos os critérios coincidem em certa medida, porque €
adequado que haja uma reducdo de incerteza média devido ao erro, e que diminua a
probabilidade de decisbes de acgdo tomadas a partir de uma informacao errada.

A anilise que fizemos em relacdo ao operador que examindmos em primeiro
lugar pode ser aplicada ao estudo do subconjunto de neurdnios que pertencem ao se-
gundo modelo que apresentimos na seccdo referente aos Reflexos Condicionados.

A

De acordo com as especificacdes desse modelo (note-se que a designagio
numérica estd aqui alterada); temos entdo que:

(1) dado o estado 0 em Ny, N3 e Ny, a probabilidade de ocorréncia do estado 1 em
Ny na época seguinte, é nula;

(2) dado o estado 1 em Ny e no caso das probabilidades de ocorréncia do estado 1
e 0 em A e B serem respectivamente p e 1 -p=q, a probabilidade de ocor-

réncia do estado 1 em Ny na época seguinte,é p, e a do estado 0 é q.

(3) dado o estado 1 em No, a probabilidade de ocorréncia do estado 1 em Ny na
época seguinte,é p,e a do estado 0 é q.

(4) dado o estado 1 em Ny, temos uma situacdo idéntica a de 3).

Note-se que (1), (2), (3) e (4) sdo casos mutuamente exclusivos, dada a
construcdo do modelo a que pertence este subconjunto de neurénios, ou o que é equi-
valente, das quatro eatradas de Ng, s6 uma pode estar activa em cada época.

_ Para que o neurénio Ny tenha estado activo num certo instante t+ 1, a con-
dicdo é dada pela expressao :

Ny (t+1) = N, (t) n N (t).

Se a probabilidade de ocorréncia do estado 1 e 0 em A, for a mesma que
em B,teremos que
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P (Ny(t+1)) = p2

A probabilidade de obter uma resposta condicionada antes da associacao en-
tre o estado 1 de NA e de Np, era nula.

A probabilidade de No estar activo devido a
vidade de Ny e de Np, é dada por

P (N, (t) n Ng (t)) = p*.p=p

conjuncao dos estados de acti-

A probabilidade de No estar activo devido a conjugacao de estado de activi-
dade de N3 ou de Ny, e de Ny, é a mesma: pe.

Mas,no caso de ser dado o facto de que a associacdo ji se realizou,entdo a
probab111dade de ocorréncia no estado 1 de Ny, passa a ser p.

Durante o processo de condicionamento dd-se um aumento de probablhdade
de ocorréncia do estado 1 de Ny devido ao estado 1 de Ng, primeiro de 0 para p?
e depois para p.

A incerteza quanto ao estado de Ng, dado o conhecimento de que o condicio-
namento ainda nunca ocorreu, & nula; é no caso de

H (c) = p* log,— + (1 -p°)log,
3
p’ 1-p
se saber que o processo jd ocorreu mas que ainda nfo houve um estado de actividade

de Ng; passa para

H' (c) = plog2L+ qlog i

no caso de se saber que ji4 ocorreu pelo menos uma vez o estado 1 de N

Note-se que,em relacao ao modelo considerado na sua totalidade,o resultado
que se obtém por condicionamento, é equivalente a uma mudanca de estrutura tal que
passard a poder ser representado pela rede que a seguir apresentamos.
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Este tipo de andlise do processo ocorrido na rede,é aplicdvel nao sé no caso
deterministico do funcionamento dos neurdénios em qualquer modelo, como ainda no
caso em que se admite uma probabilidade de erro devida ao mau funcionamento neu-
ronal.



Capitulo XI11

Mecanismos de Comando e Controle

A accdo reguladora que subconjuntos de elementos de S, podem exercer so-
bre outros ou sobre os mesmos subconjuntos de elementos dos modelos neuronais,
pode ser classificada em dois tipos fundamentais.

Designamos o primeiro caso de Regulacdo por Interaccao, e o segundo de
Regulacdo por Reaferentacdo (Feedback).

Por exemplo, as memorias de So podem ter uma accao reguladora, em con-
junto com outras fontes de informacdo, sobre elementos de S, que lhes sdo suces-
sores. Por outro lado, cada elemento da meméria exerce uma acg¢ao reguladora, por
Reaferentacdo de informacdo, sobre os outros elementos da "memoéria" que perten-
cem ao mesmo laco fechado (closed loop),ou sobre elementos que actuaram sobre
componentes desse laco, se para isso existem as conexGes necessdrias.

Igualmente a nocdo de comando pode ser aplicada aos elementos de S;, dado
que o estado de um subconjunto de elementos de rede, depende do estado dos mesmos
ou de outros elementos da rede, podendo entio dizer-se que estes dltimos os comandam.
Vimos nos capitulos sobre a Motivagdo e Reflexos condicionados e sobre as Funcles
de Decisao, que as nogdes de controle e de comando eram importantes para a com-
preénsdo desses processos psicolégicos.

Veremos adiante que dispomos dos instrumentos matemdticos necessdrios pa-
ra formalizar os nossos conhecimentos sobre esses mecanismos, O que nos permite
predizer o comportamento de uma rede com lacos fechados, (1) quer com a entrada
mantida constantemente a 0, quer (2) sujeita a um impulso unitdrio isolado, isto &,
precedido e seguido de sucessdes de 0, ou ainda (3) sujeita a uma sucessfo inin-
terrupta de estados 1 na sua entrada. Igualmente, é possivel especificar para cada
rede a funcdo de transferéncia que lhe corresponde. Para isso servimo-nos da teoria
algébrica dos "shift-registos" cujas operacdes sdo equivalentes a operacdes algébricas
definidas em Corpos de Galois.

Além da regulacao interna dos elementos do modelo,deve ainda ser conside-
rada a acgdo de regulagdo exercida por S, sobre S; e ME, a de S; sobre Sy e
ME,e a de ME sobre SO e Sl'

Ao contrdrio do que fizemos quando introduzimos a medida da Informacao
processada nos elementos dos modelos, podemos agora supor que ME nao é homogé-
neo.

A andlise dos modelos dd-nos exemplos tanto de Reaferentagao Positiva co-
mo Negativa. Ao contrdrio da convicgdo corrente de que nos organismos vivos pre-
domina a Regulacdo por Reaferentacdo Negativa, esses exemplos, bem como os re-
sultados obtidos na construcdo de um modelo para os registos de Memoéria Perma-
nente, sugerem a participacdo de mecanismos de Reaferentagdo tanto Negativa como
Positiva. :

Como exemplo desta acgao reguladora de ME, sobre S, e §;, podemos con-
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siderar o caso do movimento de S¢ em ME, que pode ter como resultado a manuten-
¢do dos Receptores R de Sy, e Ry de Sy, em contacto com objectos de ME capa-
zes de reduzirem um Estado de Necessidade Interna.

Este mecanismo corresponde a uma regulagio por Reaferentacdo Positiva
( Feedback positivo) .

Pelo contrdrio um movimento de S0 e S; em ME tendente a reduzir a ac-
cdao de objectivos de ME sobre os receptores f%, corresponde a uma Regulacao por
Reaferentacdo Negativa (Feedback negativo).

TEORIA DAS REDES COM LACOS FECHADOS

O ponto de vista da Engenharia tem tido considerdvel influéncia na orienta-
¢ao da investigacdo das redes neuronais ou dos circuitos que lhes sdo equivalentes.

Sao hoje também correntes em neurofisiologia, os estudos em que se procura
estabelecer uma relacdo entre uma entrada (input) e uma saida (output), que se me-
dem, de modo a obter a especificacdo de uma funcio de transferéncia, que descreve
de maneira exacta as operagdes globais realizadas pelas partes do S. Nervoso que
sao estudadas experimentalmente.

Por outro lado, vamos ver como conceitos andlogos podem ser aplicados a
classes particulares de redes légicas.

Em 1955 David Huffman féz um notdvel estudo do funcionamento de disposi-
tivos designados "shift-registos".

Esses dispositivos sao formados por elementos de atraso (delay) represen-
tados graficamente por [J e operadores de dois tipos, @ e ® , que sdao definidos
pelas seguintes tabelas:

C) O]

ol =
= lo =

0 0
1 0
1 0

=
QOO =
o |l O
oo O

e por linhas de conexdo.

A rede seguinte, com uma entrada, uma saida e controle por reaferentacio,
e que serd estudada em detalhe mais adiante, constitui um exemplo de uma rede des-
te tipo.

2

Admite-se que os operadores légicos e as linhas de transmissdo actuam de
maneira instantinea.

Deve notar-se, em primeiro lugar, que os circuitos que acabamos de definir
formam uma classe extremamente limitada. Esta classe é importante porque as pro-
priedades das redes nela incluidas, sdo bem conhecidas,e em relacdo a elas se pode”
pela primeira vez falar de uma teoria completa para o seu comportamento.
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A definicao de novos operadores que correspondem a qualquer dos 14 res-
tantes operadores Booleanos que definem funcdes de 2 varidveis (com duas entradas e
uma sa1da) levard em geral 4 obtencao de redes que pertencem 3 classe dos cir-
cuitos nao lineares.

Diz-se que os circuitos que pertencem a4 primeira classe sdo lineares, por-
que o estado de qualquer dos elementos de atraso do circuito, é definido como uma
funcao linear de um subconjunto do conjunto dos elementos que o formam e das suas
entradas.

Designando no circuito dado, como exemplo, o estado dos elementos do cir-
cuito num dado instante t pelos simbolos x, y e z, respectivamente, e o estado dos
mesmos elementos no instante t+1 por x', y' e z', temos imediatamente que

X'=y®z01
vt =x
z' =y
. X
Exprimindo o estado do circuito no instante t pelo vector S; = y:l
x' 4
instante t+1 por §t 4 = |y'| das relagbes estabelecidas pelas equacdes (1), re-
Z'
sulta imediatamente que
x! 0 1 x| I
y! = 1 0 0 ° |V ® 0
7! L0 1 0 Z 0

Uma outra maneira de descrever este circuito consiste em considerar o es-

tado da sua saida como uma funcdo do estado da entrada e da funcdo de transferén-
cia do circuito P (D):

Y = P(D). X

em que X representa o estado da entrada, Y o estado da saida e D é um operador
definido pela relagdo x,_{=Dxy

Q tratamento algébrlco que1%eias}y’:ggn%c;as6 2é%”mdescrever e que foi 1ntroduz1do por
Huffman, Elspas Frledland *Colomb™& outros, pernute tratar as redes como sistemas
convencionais de controle com amostragem de dados. _

A primeira observacao a fazer é a de que shift-registos e neurénios formais
com interaccao de aferentes sao equivalentes.

Qualquer funcao Booleana de n varidveis é realizdvel nos shift-registos —
— Manuel Blum™ demonstrou que com 1nteracgao de aferentes igualmente se podia ob-
ter para qualquer funcdo Booleana de n varidveis um neurdénio com interacgio de
aferentes que realizava essa funcao. :

Nas redes neuronais, a conducao ao longo dos axénios é considerada instan-
tdnea — 0 mesmo se passa nos shift-registos.

Nos shift-registos,as operacdes légicas sdo instantineas e o mesmo acontece
nos neurdnios formais.

A tnica diferenca é que nos neurénios formais cada "atraso" é simultdnea-
mente um operador 16gico, enquanto que nos shift-registos os "atrasos" nio realizam
qualquer funcao légica. Esta funcao depende exclusivamente de operadores que lhe sdo
exteriores

Como em ambos os casos, (1) as operacdes légicas sdo instantaneas,(2) a ca-
da operacdo realizada corresponde uma unidade de tempo de atraso antes da operacio
seguinte. (3) o estado do elemento de atraso corresponde em cada caso a uma funcao
de um subr*on]unto do conjunto de estados dos elementos da rede e das entradas, se-
gue-se que sdo equivalentes, uma vez que,(4) para qualquer funcao presente numa das
representagoes € sempre possivel especificar uma construcdo de acordo com as con-
vencoes, e que realiza a mesma funcdo na outra representacio.
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"ou exclusivo”

Realizacdo neuronal Realizacdo com elemen-
tos de atraso e elemen-
tos 16gicos independentes

A falta de uma teoria para as redes com reaferentacdo, impunha grandes
restricdes as construgdes que era possivel realizar com neurdnios formais.

Seymour Papert e Marvin Minsky, tém-se ocupado do estudo das limitacdes
que a falta de mecanismos de reaferentacdo pode pdér aos comportamentos de redes
neuronais.

A conclusio a que tém chegado em relacdo a numerosos problemas, é a de
que a maior parte das operacbes com interesse para a psicologia ndo sao realizd-
veis sem memoéria, dada pela reaferentacdo ou pela introducdo de um conjunto ade-
quado de elementos de atraso.

Suponhamos que definimos uma rede linear como tendo uma saida (output)
que é igual 4 soma (médulo 2) da saida um instante antes, da saida trés instantes
antes, da entrada (input) nesse instante, um instante antes e dois instantes antes.

Seja X a entrada (input), Z a saida (output)
Temos entao que

Z=ZD@®ZD'®X®XD® XD?
Reorganizando a expressao anterior

ZOZDOZD® = X®XD®XD?

1

Z(1®@D®D*) = X(1@D@®D?)
y . x 1®D@D’
1®D®D?

1®@D®D*

Temos entdo que a expressao ¢ a funcdo de transferéncia do

circuito. 1®D®D?

Esta interpretacio resulta de qualquer sucessao de 1 e 0, quer da entrada
quer da saida,ser considerada como um polinémio de forma a0® a; x@ay 2®...
co@ay x" em que os a; sdo ou 0 ou 1, e a posicido desses digitos marca o ex-
poente de D que corresponde a cada termo, e admitindo que a sequéncia de digitos
bindrios corresponde a termos em que os de expoente mais elevado entram no input
da rede depois dos de expoente menos elevado, e os expoentes estdo bem ordenados
por ordem decrescente. O resultado que se obtem por operacdo da rede é um poli-
némio que corresponde a multiplicacdo do polinémio anterior pelo polinémio que ex-
prime a funcfo de transferéncia.

Para fazer a sintese da rede o procedimento é imediato,aplicando a relacgao
Xpn-1=Dxp:
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2
Z = X.ﬂ
1®D*

>

S

S 1 JL 2
N G NS N

——0

2

Esta expressao 1D
1eop*

cional da teoria do controle.

Um dos pontos mais importantes é que nos podemos servir dos teoremas das
estruturas algébricas dos Corpos de Galois para construirmos toda a teoria do con-
trole destes circuitos para o caso linear’”®

Consideremos novamente a expressao que definiu o comportamento da rede
apresentada no exemplo anterior.

E uma expressio da forma:

corresponde a uma fungido de transferéncia conven-

St@l = T.St®U. It

A matriz T é a matriz caracteristica do circuito. Se a entrada for mantida
constantemente a zero,o segundo termo da expressdao anterior anula-se porque It = 0.

Para esse caso verifica-se:

Ste1 = T8

Se subtrairmos a T, a matriz x. I, obtém-se T —xI, cujo determinante
|T — xI| = p (x) é o polinémio caracteristico do circuito.

A equagdo correspondente a este polinémio p(x)=0 é a equacdo carac-
teristico do circuito. Digamos jd4 que a relacdo entre este polinémio p (x) e o po-

linémio p (D) = Q (x) que introduzimos como funcdo de transferéncia do circuito é
definida pela expressio:

p(x) = x*Q(1/x) = Q" (x) conjugado de Q (x)

Denominando de y; os x; da relacdo que envolvia o operador D, o operador
x € definido pela relacao Vn= X¥p-1, isto é, x = D7* como resulta das relacbes que
definimos.

Esta relacdo em que os polinémios p (x) e Q(x) sdo conjugados um do
outro surge porque os operadores D e a varidvel x sdo em certo sentido inversos:
D refere-se aos valores passados, x aos valores futuros numa sequéncia de digitos,

Vamos seguir,em relacdo ao caso linear, a exposicdo de B. Elspas.

Caso 1 — Circuito com Polinémio Caracteristico Irredutivel

Seja p(x) = |T —XI‘, um polinémio irredutivel, e p(x) = 0.

Existirdio valores n para os quais a expressio x" —1 & divisivel por p (x)
sem resto.

Quer dizer

x'-1 = p(x) q(x) p(x) =0
Xn—].:O xn=1

como pelo teorema de Cayley — Hamilton uma matriz satisfaz a sua prépria equacdo
caracteristica,temos entdo que, substituindo nas expressdes anteriores x por T, TR =1.
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Por outro lado, se_um circuito parte de um certo estado S;, tem um certo
gomportamento auténomo St sL = T-. §t. A condicdo para que haja um ciclo é que
StiL = §t 0 que implica que T = I. Como esta condicdo é dada por T" =1, o
problema que nos interessava estd resolvido: o circuito tem um ciclo mdximo de os-
cilacdo cujo comprimento é igual ao menor n para o qual x" — 1 é dividido por
p (x) sem resto.

Para um circuito de n elementos serd em muitos casos 2" — 1.

O circuito que apresentdmos no exemplo inicial,tem um comportamento au-
ténomo com dois ciclos possiveis:

e

]
LI

quer dizer 1=2"_1=17
Usando diagramas de estados temos respectivamente :

Existem tabelas com os polinémios irredutiveis com coeficientes que per-
tencém a CG (2), completas até polindmios de grau 34 e com alguns polinémios com

aplicacles interessantes até grau 95. ) i
Uma rede de 38 neuré6nios cu?}% polinémio caracteristico seja irredutivel,terd

~ um ciclo de oscilacdo da ordem de 2°° -1, quer dizer, um computador que impri-
misse 38 digitos bindrios por milisegundo, teria-de trabalhar durante 100 anos apro-
ximadamente para descrever o comportamento da rede.

No entanto essa rede, uma vez que hd trinémios irredutiveis de grau 38, te-
ria apenas dois lacos,um tdnico adicionador médulo 2, os restantes elementos seriam
elementos de atraso e o comprimento do ciclo de oscilagdo pode ser obtido pela sim-
ples consulta e uma tabela de polin6mios.

As sequéncias de digitos a que estamos fazendo referéncia tém grande im-
portincia na codificacdo e as expressoes algébricas de que estamos tratando permi-
tem projectar filtros, codificadores, descodificadores com as caracteristicas deseja-
das.

Deve notar-se que o caso anterior dizia respeito apenas a circuitos cujo po-
linémio caracteristico fosse irredutivel.

Polinémio Caracteristico Factorizdvel

Caso II — Factores ndo repetidos
Se p(x) for factorizdvel em n factores irredutiveis

p(x) = py (x).pa(x)...p, (%)

Cada um dos factores pi(x) define um sub-espaco Uj componente do espaco
vectorial total, formado por n-tuplos de nimeros p-ndrios (operacSes mdédulo p, p
qualquer primo).

Cada Uj é um sub-espaco linear fechado sob a operacao T, quer dizer, TX
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pertence a U; sempre que X esteja em U;, uma vez que
pi(T)TX = Tpi(T)X = 0

Além disso, os sub- -espacos Uy sao disjuntos, sobrepondo-se apenas na ori-
gem, e, em con]unto, compdem todo o espaco U, desde que os factores pj(x) sejam
primos relativamente uns aos outros, porque (1) Se M;cU; entdo existe um certo
polinémio pl( X), unico no que concerne i multiplicagéo por elementos niao nulos do
anel dos polinémios em x, e tal que U;© CG(p(x))sss p(x) é divisivel por p;(x),
e, por outro lado, (2) seja n>0 e se]am p1(®), Pa(x), ..., pn(x), polinémios com
0 menor multiplo comum p(x) Entdo, ( 1(x)) + CG (pa(x) +... + CG (pp(x) =
= CG (p(x).

Assim, o comportamento de T sobre todo o espaco pode ser descrito con-
siderando a sua accdo separadamente sobre cada um dos sub-espacos.

Dentro de cada sub-espago U; a matriz T comporta-se como uma matriz
cujo polinémio caracteristico p;(x) & um polinémio irredutivel.

Assim, a estrutura do ciclo dentro de U; é definida pela regra demonstrada
na seccio precedente. Isto é, a estrutura do ciclo em U; é dada por um ciclo de
comprimento 1 mais y; ciclos de comprimento k;

pk‘— 1

My = K

O periodo k; é como no caso anterior, o menor inteiro, tal que pi(x) divida

sendo o grau do polinémio p; (x)

ke
x ‘=1 (médulo p).

Podemos representar esta estrutura do ciclo por (1,,ui(k-1)), em que O ni-
mero entre parenteses k; € o comprimento do ciclo e a multiplicidade dos ciclos €
dada por u; .

Qualquer vector (n-tuplo, p-ndrio) no espaco total pode ser expresso de ma-
neira tnica como uma soma de vectores, um de cada sub-espaco Uj. Entdo a soma
destes vectores componentes, nomeadamente o vector original, pertencerdo a um ci-
clo cujo comprimento € o menor miltiplo comum dos kj.

Todos os ciclos presentes no "diagrama de estados" total consistirdo de me-
nores multiplos comuns de subconjuntos dos kj.

Se considerarmos cada estrutura de ciclos (1,4 (k;)) como somas 1 +y(k;),
poderemos caracterizar facilmente o conjunto de ciclos multiplicando as expressodes
que correspondem a cada um dos polinémios.

A regra de multiplicacdo é a seguinte:
[1 +/¥Li(k~1)} [1 +,u]-(k]-)} =1 +p; (k) +,uj(kj) + p(k) em que

M= i py mde (kg, ki)
k= mmec (ki’kj)

Caso III — Um Unico Factor Repetido

Consideremos o caso de um p011n6m1o caracteristico ¢ (x) que é uma potén-
cia de um polinémio irredutivel ¢ (x) = [p =)™

A matriz T que pertence a este pohnémio caracteristico tem de satisfazer
o(T) = [p(D]"= 0

Se é também verdade que p(T) =% 0 para qualquer inteiro n, n < m, diz-se
entio que T tem @ (x) como seu polinémio minimo. Este é o caso que se verifica
sempre nos shift-registos ou nas redes neuronais com reaferentagao

Para qualquer inteiro p=0, 1, , m, a matriz [p( )] terd um certo es-
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paco nula, U.; quer dizer, haverd certos vectores para os quais [p(T)f X =0.

O espaco nulo U, conterd apenas a origem 0, enquanto que o espaco nulo
U, conterd todo o espago.

Cada U; estard inteiramente inclufdo no espaco nulo imediato, Uj+1-

Além disso, estes espacos nulos s3o invariantes sob a operacao T .’

Quando T é considerada como uma transformacdo restringida ao sub-espaco
U;, esta transformacdo restrita, chamemos-lhe T]-, terd como polinémio caracteris-
tico [p(x)]}.

Portanto, a dimensionalidade de U; serd jd, em que d é o grau de p(x).

O nimero de estados em U: é entdo pid,

Resulta daqui que todos os estados que pertencem a U: e nio a Uj—l’ isto
é, que sao membros de Uj—U]-_l, estdo incluidos em ciclos cujo perfodo é o do po-

linémio [p ()]’ = 0.

Lema: o perfodo do polinémio [p(x)]'= 0, é kph, onde k é o perfodo de
p(x) = 0, e nj é o menor inteiro que satisfaz a condicio p™ > j.

A consequéncia da demonstragdo deste lema é que todos os estados U;- Uj—l’

estdo incluidos em ciclos de comprimento kphl,
Mas hd de—p(J'l)d =p j-1)d (p9-1) estados em Uj—=TUj-1-

A multiplicidade desses ciclos é entdo

pdG-1)(pd- 1)

A estrutura completa do diagrama de estados para uma rede com polinémio
caracteristico [p(x)]™ é uma série de sub-espacos parcialmente sobrepostos L i
..., Uy, comecando com a origem U, e terminando com o espaco total Up,. Cada
um destes sub-espacos junta aos ciclos presentes nos sub-espacos inferiores, um

conjunto de u; ciclos, cada um de comprimento kptl,
Mj

Caso IV — Mais do que um Factor e Factores Repetidos

Quando ¢ (x) ¢ factorizdvel, mas contém factores primos distintos e repeti-
dos, a situacdo é mais complexa.

A situacdo é completamente caracterizada por um conjunto de divisores ele-
mentares, [p; (x)1%11, [p; (x)1®2, ..., [p(x)]1®k; i=1,2, ..., n, onde os pp (%) sdo
polinémios distintos e irredutiveis, factores de p(x), em que €j1> €j9>...>€j e em
que m(x), o polinémio mfnimo de T, é o produto dos factores elementares de ex-
poente mais elevado [p, (x)]n.

O conjunto de ciclos para T ¢é entdo o produto dos conjuntos de ciclos de
cada um dos divisores elementares [p,(x)]€in,

Assim, o problema geral foi reduzido ao de encontrar o conjunto de ciclos

para uma rede em que@(x) = m(x) = (p(x))®, problema j4 resolvido na seccdo ante-
rior.

LINEARIZACAO DAS REDES NAO LINEARES

As redes lineares tém sido extensamente estudadas desde os trabalhos ini-

ciais de David Huffman.
306,%%'1318 244,245 149 _ 685 . 186,187 608 . 264 451,452 453
10710£;Ijit}é1f3£3151%n, olomb, Elspas, Zierler, Friedland, Stern, Hartmannis, Massey e
outros, criaram uma teoria geral para este tipo de redes. Este progresso foi devido
principalmente 4 identificacdo das operacles realizadas por estes circuitos com ope-
ragGes algébricas definidas em Corpos de Galois. Nio existia, no entanto, uma teo-
ria geral para as redes nio lineares.

Apresentdmos, em colaboracdo com W. McCulloch, um método geral de li-
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nearizacao de redes ndo lineares com reaferentacdo, com ou sem inputs. Este mé-
todo permite tratar qualquer rede nio linear usando a teoria dos circuitos -lineares.

A soluc@o que encontrdmos estende o método usado por Fukunaga, e que se
aplica apenas ao comportamento auténomo das redes nfo lineares com reaferentacio,
ao caso completamente geral de qualquer rede com reaferentacdo, com qualquer ni-
mero de inputs através de qualquer operador.

Teorema: Qualquer rede com reaferentacdo com qualquer nimero de inputs
através de quaisquer operadores, admite uma forma linearizada, obtida introduzindo
um conjunto finito de novas varidveis.

Demonstragdo : Dada uma rede com varidveis de entrada (input) xq, Koy « o)
» +++y Xp € as varidveis que definem os estados dos elementos de atraso (delay) yq,

Y95 «-+5Ym , bodemos sempre escrever a expressio que dd o préximo valor de qual-
quer varidvel que corresponde a um elemento de atraso.
(X, X ooy X Y, 5 Y, s oev s Yim)

na sua forma normal disjuntiva.
Seja a expressdo seguinte a forma disjuntiva normal de uma destas expres-
soes : -

EAZy suos B ¥, 5 ...,ym)=a0x1...xny1...ymu'a1Y1x2...y1...ymu...

U X X XY Y Y

Como os termos da equacgdo (1) correspondem a casos mituamente exclu-

sivos, podemos substituir U por @ e, como para qualquer varidvel Xj

X=x;®1 (moédulo 2)
Xl@ Xi: 0

fazendo em (1) as substituicGes correspondentes, obtemos

f(x17X2) ""Xn,ytl?YZ’ "',Ym):
b,1 ®
@b1x1@ @bnxn®‘bn+1y1 ®@...® 2 em¥m

N i
® bn+m+1 X1x2®' v ®bn+m+k ym—1 ym69

® bn+ I +1 X1 X2X3' ot

@ b,xx,... XV Y, o Vo

onde qualquer b; € uma constante ou 1 ou 0, e, devido a (3), nenhum termo aparece
mais do que uma vez. )

Notemos que esta é a "forma canénica em" ou — exclusivo" e portanto, em-*
geral, numa rede com n_inputs e m elementos de atraso, para a linearizar tere—,
mos que introduzir 2% ™ — varidveis, correspondendo aos termos em que figuram
como factores de um produto mais que uma varidvel que x. quer Vi

Uma vez que o estado de qualquer elemento de delay do circuito pode ser
expresso por uma equacdo da forma (4),0 estudo do circuito serd completamente de-
finido por m equacées linearizadas.

Exemplo (1): Seja

f(%,y,2) =XyzUXyzZUXyZUXyZ=
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=Xyz@®xyz@®Xxyz ®XyzZ-= por 1

=(x@)yz@x(y@)z@xy(z®1) ®
+(x@l)(yveol)(z@1) = por 2

=x@y®zo1 por 3

quer dizer, apenas a constante 1 é acrescentada & soma das varidveis originais; es-
ta expressio pode ser representada graficamente por

x
y z 1 Y,
L
‘
1

Uma generalizacdo imediata é a extensdo do método de linearizacdo as ex-
pressdes algébricas de n varidveis, em que as operacdes sdo realizadas sobre CG
(p), p um prlmo Nesse caso, para linearizar a expressio serd necessdrio introduzir
no miximo pB+t™_ n novas varidveis.

APLICACAO DA TEORIA DAS REDES LINEARES AOS SHIFT-REGISTOS COM

REAFERENTACAO ( FEEDBACK ) LINEARIZADOS, E COM OPERACOES
DEFINIDAS EM CG (CORPOS DE GALOIS)

O estado de um elemento de atraso de um circuito linear em qualquer época
é determinado por uma combinacdo linear de um subconjunto de entradas da rede e
de saidas de um subconjunto do conjunto de elementos de atraso da rede.

z=2ax O ... @anxn(—D a1 % @ ... @a,, Y,
Os termos presentes depois da linearizacdo formam duas classes A e B.

(A) é uma classe com termos de forma linearizada, em que nao estd pre-
sente nenhuma das varidveis da entrada.

(B) é uma classe com termos em que, pelo menos uma varidvel da entrada,
estd presente.

Seja S; um vector cujos k componentes s3o os estados dos k elementos de
atraso de um ]h1ft—registo de ordem k, numa dada época j. Esse vector define o es-
tado da rede nessa época.

Seja T: o estado das u entradas externas no fim da época j.

Seja '1J a matriz nxn que, para cada elemento de atraso, especifica o sub-
conjunto de elementos de atraso cujo estado na época j determina o seu estado na
época j+1 e seja U a matriz nxn que, para qualquer elemento de atraso, espe-
cifica o subconjunto de IJ cujo estado no fim da época j determina o seu estado na
época j+1.

Entdo, o_estado de um circuito em qualquer época, dado j+I, é dado por

S TS@UI

j+1 ~
O comportamento auténomo é definido como o comportamento de uma rede
quando O seu i_rlput é cgnstantemente mantido a 0. Nesse caso, a equacio (5) trans-

forma-se em 8;,1=TS5;
Usando a definicdo de comportamento auténomo e a de (A) e (B), os unicos
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termos que contribuem para esse comportamento pertencerdo a (A).
Uma rede ndo linear de ordem n serd incluida numa rede maior e linear e

a estrutura dos ciclos, transientes e estados estdveis que correspondem & rede li-
nearizada com as seguintes limitacées:

(a) Nenhum ciclo da rede linear, que possa corresponder a um ciclo da re-
de ndo linear, pode ter um comprimento maior que 2%, sendo n o ni-
mero de elementos de atraso da rede nio linear.

(b) Todos os estados que pertencem a transientes que conduzem ao estado
0 0...0, quando, depois da linearizacdo uma constante permanece na
expressdao que exprime qualquer das funcGes da rede linearizada.

(c) A soma de todos os ciclos possiveis, transientes e estados estdveis da
rede linear e que correspondem ao comportamento nio linear tém que
somar 201,

(d) Os novos termos que pertencem a (A) nio podem tomar valores incom-
pativeis com os valores assumidos pelas varidveis iniciais das quais elas
dependem.

A estrutura dos ciclos transientes, a que se aplicam as precedentes restri-
cOes, foi completamente tratado por Elspas e Friedland, para o caso das operagées
médulo p (p qualquer primo).

Consideremos agora o caso no qual todos os inputs sdo constantemente man-
tidos no estado 1. E imediatamente aparente, para funcbes sobre o CG (2), que as
expressOes Booleanas que determinam o estado de qualquer dos atrasos, podem ser
transformados e, possivelmente ainda, mais simplificados, substituindo por 1, nes-
ta expressao, todas as varidveis da entrada e aplicando (3) do Tj.

O comportamento da rede, quando o estado da entrada for constante e igual
a 1, serd equivalente ao comportamento auténomo da rede que se obtém quando se
f1zerem a substituicao e a simplificacdo.

Pode definir-se um novo tipo de comportamento, que consiste em manter
n-m entradas com valor 1 e m entradas com valor 0.

A substituicao adequada conduzird, em geral, a um diferente conjunto de ex-
pressGes para cada diferente especificacdo de entradas que sdo mantidos constante-
mente a 1.

Todos esses casos podem ser tratados como se correspondessem ao com-
portamento auténomo da rede que é obtida depois da substituicao das varidveis da
entrada correspondente por 1 e depois da simplificacdo.

Como todos os resultados sdo vdlidos para operacdes médulo p (p qualquer
primo), qualquer sistema em que as operacOes sao sobre um conjunto finito de nd-
meros, podem ser aproximados por operacdes num CG, estabelecendo a correspon-
déncia entre os nimeros reais que pertencem a um de entre um conjunto de inter-
valos especificados e um elemento do corpo.

Quando a estatlstlca de parte de sinais seja conhecida, a funcdo "distorcdo
do caudal”, de Shannon especﬁwaré 0 nimero de digitos bmarlos que se requerem
para representar uma dada mensagem, de maneira a satisfazer um critério de fide-
lidade convencionado. Um critério usual é o erro médio quadrdtico.
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é respectivamente

< L
1 med 2 log,

1 <3log, L +0,5

Demonstracao

Escolhendo na sucessao dos s; qualquer i< j e definindo ?1 =1® S
temos

_ _ 9=l . 2 o
P (s Sii1- 8i41-2 5341-1 = Sj Sj41--- Sj+1-2 Sj+1-1) = 27%, isto é a probabilidade
do evento Eij, emque L-1 digitos sio os mesmos mas o ultimo difere & 271,

Entao, a probabilidade de que, de acordo com o algoritmo se tenha de esco-
lher um f>1 é Pr(f>1)= Prob. de que sy, S9, ... S. contenha pelo menos
duas subsucessdes de comprimento 1 que comecam cada uma em posicdes diferentes
da sucessao S e que sao idénticas excepto no que se refere ao dltimo digito que nu-
ma é s, e na outra s,

j+1-1 ji+l-1,
s Pr(f>1):Pr(UjEij)z%(L—l)L.Z_l
Seja 1m o comprimento mediano. Por definicdo,
1
P(f>1m)=—
2
mas
P(f}lm)é% (L-1)L .2 '™
pela equacao anterior
1 1 poqyn.27im ou
2 2
+1m 2
2 ofl—17 L% T
e portanto

1rl < 2log, L

Seja 1 o comprimento médio, isto &,

_ L
1= 2 1Pr(f=1)

para qualquer inteiro 1

— 4 L
1= X 1P(f=1) + E'l'P(f=1’)
=0 F=i

1<l Pr(f<1') + L Pr(f=1")
<1'+ L Pr(f=1")
escolhendo
1' = 3log, L

1=31log, L+L. %.L.(L—l)z
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T<3log, L + % 12, g3log,L = 3log, L + %
portanto

El 1

1<310g2 L + 5

O algoritmo que apresentimos, permite armazenar sucessdes de digitos bi-
ndrios, nao como um estado permanente dos neurénios do modelo,nem sob uma for-
ma dindmica reverberante, mas por um conjunto de conexdes entre esses elementos.
A informacdo armazenada estard nas relacGes entre os elementos e ndo em algum
deles exclusivamente.

A estratégia é a seguinte: em vez de se especificar uma rede neuronal ca-
paz de armazenar sucessées de digitos bindrios, define-se uma rede que realiza as
fungoes do algoritmo. Essa rede serd capaz de especificar,para cada sucessdo finita
de digitos bindrios de comprimento adequado, uma rede com reaferentacdo, capaz de
produzir uma sucessdo igual & considerada, usando para isso um nimero minimo de
elementos.

Sob comando, a rede especificada reproduzird a sucessdo inicial para que
possa ser comparada com outra sucessdo que ocorreu ulteriormente,ou de modo ge-
ral,para que essa informacdo intervenha em ulteriores processamentos, num modelo
que engloba tanto o algoritmo como outras estruturas de tipo diferente.

FIDELIDADE NA REPRODUCAO DE EVENTOS FINITOS INCLUIDOS NUMA
SUCESSAO QUE SE ESTENDE ATE UM PASSADO ARBITRARIAMENTE
REMOTO

Além das condi¢les jd especificadas vamos supor que sio satisfeitas as con-
digdes seguintes: (1) a rede é mantida no estado 00...0 em todas as épocas que
pertencem a um intervalo entre dois periodos de leitura da memoria, por meio de
um processo que em cada uma dessas épocas restabelece o estado 00...0 da rede.
(2) Este processo de restabelecimento tem a probabilidade P1 de ocorrer, em cada
uma dessas épocas e a probabilidade Qq = 1—P1 de ndo ocorrer (3) para uma su-
cessdao de digitos bindrios de comprimento L supde-se que o restabelecimento do es-
tado 00...0 ocorre periddicamente com o periodo L durante a leitura da memé-
ria , (4) dado um estado qualquer da rede durante o periodo da leitura a probabili-
dade de o estado seguinte da rede ser o sucessor especificado pelo algoritmo de sin-
tese, é p.

Nessas circunstdncias, no caso de ndo haver erro, a rede produz ciclicamen-
te, durante o periodo de leitura,uma sucessdo de digitos bindrios de periodo L.

Para uma sucessdo de comprimento L, a probabilidade de que a sucessao
de estados da rede nio contenha qualquer erro é Ps = p* em resultado das condi-
¢Oes anteriores.

Teorema

Nas condicOes especificadas em (1), (2), (3) e (4), a probabilidade de ocor-
réncia da sucessao L em seguida a um estado o0o...o0, durante o periodo de leitu-
ra é pelo menos Pl . pt . Isto é, pode obter-se com fidelidade arbitrdria a repro-
ducao de uma sucessdo que ocorreu num passado arbitrariamente distante, tomando
apenas medidas que assegurem a fidelidade das operacfes que ocorrem durante L + 1
épocas.
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Demonstracao

P[S(t)=101]-= (restabelecimento do estado 0 ocorrer no instante t)+P
(ndo restabelecimento do estado G emt). P (sucessor de S(t—1) ser 0) >P (res-
tabelecimento do estado 0 ocorrer em t).

Como PS = pt, o limite inferior para a probabilidade de ocorréncia de S
que é completamente independente de t—-k para k >1+1 é dado por P = P;. pt .
P é um limite inferior e ndo a probabilidade de S, porque nio se toma em conside-
racdo a possibilidade de ocorrer uma sucessao correcta de estados mesmo no caso
do restabelecimento inicial do estado 0 ndo ter ocorrido.

Por outro lado, se nos interessarmos apenas pelo estado da sa1da da rede,
entdo poderd ter acontecido que (1) a operagdo de restabelecimento de 0 foi eficaz
mas foi seguida de qualquer combinacido de estados e de erros tais que o estado da
saida foi o especificado, apesar dos erros; (2) a operacdo de restabelecimento de 0
nao ocorreu, mas S (t—1) era um predecessor de 0 e ocorreu o comportamento
descrito em (1); (3) a operacido de_irestabelecnnento do estado 0 ndo ocorreu, e
S (t—-1) ndo era um predecessor de 0, mas ocorreu comportamento igual ao consi—
derado em (1).

Teorema

Quando as_medidas tomadas para assegurar a ocorréncia da operacdo de res-
tabelecimento do 0, que precede imediatamente a sucessdo S de comprimento L, ten-
dem para uma seguranca absoluta sem jamais a atingir, entao, no limite, a produ-
¢do da sucessdo correcta dependerd de um processo Markoviano de ordem L + 1.

Demonstracio

Resulta imediatamente de se anular a probabilidade dos casos (2) e (3) quan-
do P;—1; no limite ocorre sempre o caso (1).

MODELOS DOS PROCESSOS DE MEMORIA NO S.N. CONSTRUIDOS COM
BASE NESTES RESULTADOS

O algoritmo que apresentimos, e 0 método de armazenamento de sucessdes
de digitos bindrios, satisfazem muitas das especificacOes que se podem fazer para um
modelo de memoéria, tomando em conta as hip6teses correntes sobre as caracteristi-
cas dos processos que servem essa fungdo no S.N.

Nomeadamente, o contedido de uma "memoéria" ndo é representado exclusi-
vamente pelo estado dos neurénios. A armazenagem depende também das relagOes
entre esses estados,que sdao definidas pelas conexGes entre esses elementos e pelos
seus limiares. Assim, uma memdria estd distribuida por todos os neurdnios da rede.

Uma outra caracteristica do modelo é o estado de repouso dos neuroénios,
excepto durante os periodos de leitura da sucessiao armazenada. Esse facto depende
de um processo homeostdtico que tende a manter esses neurénios em estado de re-
pouso, excepto quando recebem um comando de funcionamento.

Ainda outro aspecto importante, é o de se conseguir uma compressio muito
elevada no espaco necessdrio para armazenar sucessOes de digitos bindrios, numa
forma permanente.

O algoritmo que apresentamos ou o0 algoritmo de Massey para a sintese de
Shift-Registos lineares, pode ser tomado como um modelo para o processo pelo qual
por mediacao dos Corpos Mamilares e do Hipocampo, ocorre a transformacao de uma.
sucessio transitéria de impulsos e intervalos entre impulsos, numa estrutura perma-
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nente de relacOes inter-neuronais.

Para isso, um conjunto de neurdnios, organizados numa estrutura que torna-
ria improvdveis os erros de funcionamento,durante um lapso de tempo limitado do
seu funcionamento, imporia uma modificacdo nas conexdes de neurénios organizados
numa matriz, em que cada neurdnio agiria sobre todos os restantes e sobre si mes-
mo, e que seria capaz, no seu estado inicial, de todos os modos de oscilacio. Em
consequéncia dessa modificagdo, que poderia ser permanente ou transitéria,apenas se-
ria possivel o modo de funcionamento definido pelo algoritmo.

A diferenca principal entre uma realizacdo deste tipo e o algoritmo, tal co-
mo o descrevemos, seria que enquanto o algoritmo é definido matemiticamente como
sendo aplicado sem erro, pelo contrdrio, o funcionamento dos neurénios que o repre-
sentam seria sujeito a erros.

Os resultados sugerem ainda a extensido dos modelos de Shift-Registos pro-
postos por Pattee para a sintese de macromoléculas, de tal modo que um esquema
semelhante ao do algoritmo de sintese possa ser usado como explicacdo,para o ar-
mazenamento de "memoérias"™ em moléculas de RNA.

No esquema que estamos a propor, ao nivel de abstraccdo adoptado ndo se
fez qualquer opcdo quanto & localizagdo das modifica¢gbes nas sub-estruturas neuro-
nais, embora seja claro que elas poderiam ocorrer nas sinapses, nas ramificacdes
axonais ou dendriticas, ou simultdneamente em mais do que uma destas sub-estrutu-
ras.

Este modelo, sugere um mecanismo possivel para a aprendizagem que ocorre
de maneira rdpida e sem necessidade de grande repeticdo das situacdes, durante
certos perlodos da vida dos animais, e que os etologistas designam de Impressio
(Imprinting )"

De maneira muito simplificada, podemos dizer que nesses periodos a ocor-
réncia de uma certa sucessdo de impulsos e intervalos entre impulsos que represen-
ta a configuracido de estimulos do ME, bem comoa cé6pia eferente dos comandos
de accdao que foram usados nessa situacdo (Efferenz Kopie).

Quando ulteriormente tem lugar uma outra situagdo de transacc¢do semelhan-
te, a sucessao de impulsos e intervalos entre impulsos é comparada com a armaze-
nada sob forma permanente. No caso de haver congruéncia entre ambas as sucessoes
€ entdo interrogada a memodria que guarda a sucessdo .de comandos para a acgio,
ocorrendo um comportamento semelhante ao inicial.

Pelo contrdrio no condicionamento de tipo I ou de tipo II, no Condiciona-
mento Operacional ou ainda na aprendizagem por Tentativa e Errg, esta fixacdo sob
forma duradoura depende da congruéncia dos resultados da acgdo durante um certo
lapso de tempo ou de associacOes repetidas entre pares de sucessGes de impulsos e
intervalos entre impulsos, que descrevem os estimulos de ME.

A este nivel de complemdade dos mecanismos de aprendizagem é razodvel,
como propdoem W. Killmer“e W. S. McCulloch, que emhora seja muito elevado o ni-
mero de actos diferentes que sdo possiveis, o mesmo ndo acontece em relacdo aos
modos de ac¢do. No modelo de W. Killmer e de W. S. McCulloch "modo de accdo" é
entendido como uma caracteristica geral do funcionamento do S.N.,em relacio com
0 objectivo das estratégias que o Sistema Nervoso adopta numa situacdo de transac-
¢do. Ao nivel mais elementar, o unico que foi até agora explorado em modelo, é pos-
sivel falar de modos de "exploragao" "ataque", "defesa™, "alimentar", etc.

Quer dizer, procurou-se a analogia com 0s comportamentos que ocorrem em
relacdo com as motivagbes bdsicas e atribuiu-se essa funcio ao Sistema Reticular.

Assim, é provdvel que seja necessdrio um conjunto de operacOes realizadas
durante um certo lapso de tempo para que o S.N. compare a informacido relevante,
realizando um processo l6gico abductivo que conduz a decisio quanto ao modo que
é preferivel. Este processo seria também distinguivel como uma forma de aprendi-
zagem e em relacdo a ele também o algoritmo poderia levar a fixacdo duradoura de
certas estruturas neuronais cuja ac¢do se mostrou.eficaz.

Em 1967 apresentdmos um modelo de rede com Reaferentacdo, que é. ade-
quado para o comando intencional de outras estruturas neuronais ou de efectores.



Bases Neuronais da Vida Psiquica 179

Essa rede tem informacao sobre o que se passa em ME através de uma ou mais
entradas. E possivel programd-la de tal maneira que pode passar por um ou mais
ciclos de oscilacado diferentes, independentemente do estado da entrada, ou pelo con-
trdrio na dependéncia desses estados.

A passagem de um ciclo de oscilacdo para outro pode também depender da
maneira que for conveniente do estado da entrada.

Nestas circunstiancias, é legitimo considerar as estruturas deste tipo como
capazes de uma accdp de comando e de controle, que, para um observador externo,
aparecerao como dando lugar a um comportamento intencional. Esse comportamento
€ dirigido para certos objectivos tomando em conta o préprio estado interno do sis-
tema, o estado de ME e o resultado das acgles ocorridas em consequéncia dos seus
comandos.

Surge aqui a possibilidade de representar em modelo certos tipos de opera-
cOes que sdao correntemente considerados como correspondendo a Processos  Cogni-
tivos. :
Sabemos, a partir de dados experimentais, quer de dados introspectivos,
quer ainda de dados comportamentais, que no cérebro existe um registo das confi-
guracoes de estimulos e das accdes que tiveram lugar, tanto num passado recente
como remoto. h

Em certas circunstancias, uma acgdo é precedida da sua representacio no
modelo interior e os seus resultados sdo previstos. Outras acgles sdo submetidas a
esse processo no espaco do modelo interior,e s6 no fim é tomada uma decisio quan-
to 4 estratégia de accao a usar.

Quer este processo se passe a nivel consciente,quer de maneira que o pré-
prio ndo tenha disso conhecimento, é razodvel supor que a representacio de ME ar-
mazenada sob a forma de memdria, permite que certos operadores representem com
processos neuronais, a um nivel conveniente de abstrac¢do, quer configuraces de
estimulos quer acgles possiveis e resultados das acgbes. As representacGes dessas
configuracGes de estimulos e das decisGes de accdo que lhe estariam associadas e
julgadas como tteis, dariam lugar a especificacdo de uma estrutura, por forma se-
melhante 4 que foi sugerida para as outras formas de aprendizagem.

Note-se ainda que os modelos que incluam (1) uma realizacdo de um -algo-
ritmo do tipo do que produzimos, (2) uma matriz de neurénios redundantemente co-
nectados, nos quais se realizam as estruturas especificadas de acordo com o algo-
ritmo, (3) um critério de utilidade de que depende a especificacio de uma estru-
tura duradoura, além de (4) estruturas rigidas do tipo das j4 expostas nos modelos
até aqui apresentados e (5) de conexdes entre os elementos neuronais e os recepto-
res e efectores, constituem " Sistemas Auto-organizados™, nam que a experiéncia ocor-
rida na transac¢do com o ME vai impor uma estrutura e uma organizag¢io ndo. pro-
gramadas desde o inicio.

Este resultado tem o interesse de demonstrar que as objeccOes contra as re-
presentacoes em modelo dos processos psicolégicos, que se baseiam na convicgdo de
que um modelo s6 pode fazer aquilo para que foi rigidamente programado, sio desti-
tuidas de fundamento.

O algoritmo que apresentdmos, permite construir modelos que se auto-orga-
nizam de acordo com a sua experiéncia nas transacc¢ées com o ME.






Capitulo X1V

Modificagio das Conven(;(”)es

A construcao dos modelos até aqui apresentados, baseou-se na defini¢do (1)
dos elementos, (2) das regras de conexdo entre esses elementos e (3) das regras de )
funcionamento dos diferentes tipos de elementos, merecendo mencgido especial as con-
vencdes quanto ao tempo.

Essas definicOes foram feitas, tendo em conta tanto os dados da anatomia,
como os da fisiologia do S.N. O nivel de abstrac¢do a que é considerada a corres-
pondéncia entre os modelos e os dados experimentais,torna necessdrio examinar até
que ponto os modelos se modificariam,se se introduzisse mais detalhe na represen-
tacao das estruturas anatémicas e dos mecanismos fisiolégicos.

A julgar pelos resultados que exporemos na parte final desta seccdo, exis-
tem convencles que permitem construir modelos tdo aproximados quanto se desejar,
do ponto de vista descritivo, e numa aproximacdo discreta, daquilo que se aceita cor-
rentemente como sendo 0s processos mais importantes nos mecanismos da membra-
na neuronal.

Mostrdmos antes,como se pode ter nos modelos neuronais, o equivalente das
funcdes de transferéncia da teoria de controle para os sistemas continuos. Igualmen-
te,vimos que a partir das conexOes interneuronais é possivel determinar algébrica-
mente qual € o comprimento e o nimero dos ciclos de oscilagcdo das redes com rea-
ferentacdo (feedback), ou o nimero de estados estdveis, e qual é o comprimento dos
transientes que conduzem a esses estados estdveis.

Veremos adiante como a utilizacdo de equagbes e desigualdades pesudo-Bo-
oleanas permite tratar os casos em que 0s processos neuronais siao descritos da ma-
neira convencional, e como a estabilidade desses sistemas continua a poder ser es-
tudada usando a teoria dos sistemas com operacgdes definidas em Corpos de Galois.

Ao introduzirmos modifica¢Ges nas convencgbes,vamos considerar em primei-
ro lugar a hipétese de o S.N. usar uma modulacdo por nimero de impulsos. Nesse
caso, aos diferentes estados de excitacdo que atingem o hilo axonal, corresponde uma
mensagem com uma certa duracio mdxima e constituida por impulsos em ndmero
proporcional a essa quantidade de excitagdo. A primeira modificagdo necessdria serd
pois a de admitir, além do estado 0 e 1, estados 2, 3, ..., n, quer nos receptores
quer nos neurdnios ou nos efectores. A segunda modificacdo consistird em inverter
a convenc¢ao do tempo, passando a considerar-se o estado de actividade do corpo ce-
lular como instantineo, e dando lugar no hilo axonal a impulsos também instantineos
e a uma distdncia minima uns dos outros. Essa distdncia minima serd o periodore-
fractdrio absoluto, e terd duracdo especificada para cada modelo. A informacdo trans-
mitida serd entdo transportada por uma sucessdo de estados de actividades no hilo
axonal, e que se propagam ao longo do axénio e das suas ramificacdes.

A terceira modificacdo consistird em admitir que essa progressio nio se faz
instantaneamente e sim com uma velocidade conhecida, que, para simplificar o tra-
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tamento dos exemplos que iremos examinar, serd considerada como constante.

A cada quantidade de excitacdo no receptor ou no corpo celular correspon -
derd um nimero n de impulsos nervosos transmitidos ao longo do axdnio, tal que
sendo At a duracdo de um impulso nervoso e At' a de um perfodo refractdrio abso-
luto e T a duracao de uma época.

n(At +At')<T

E imediato que esta mesma convenc¢do podia permitir uma interpretacao em
que a quantidade de excitacdo fosse considerada como dependente da frequéncia dos
impulsos transmitidos,sendo T a unidade de tempo usada para medir a frequéncia.

Uma outra generalizacdo permitiria supor que a quantidade de excitacdao no
hilo axonal seria transmitida de tal maneira que essa informacdo seria representada
pela frequéncia dos impulsos por uma unidade de tempo T'< T, que ao fim de cada
intervalo de tempo T', o elemento sucessor do considerado receberia uma quantidade
de excitacdo proporcional & frequéncia durante um intervalo T'.

Vamos considerar em primeiro lugar uma interpretacdo em modelo, da "mo-
dulacdo por nimero de impulsos". A "modulacdo por frequéncia de impulsos" serd tra-
tada em conjunto como um caso particular da "modulagdo por posicdo de impulsos”,
para o qual apresentaremos uma solucdo de que € possivel obter uma representacao
em modelos neuronais. )

I - Representacdo em modelos neuronais das mensagens nervosas COmo COrrespon-
dendo a uma Modulagdo por Nimero de Impulsos

Os receptores, nesta convencgdo, continuam a ser considerados como instan-
taneamente activados pelos estados dos objectos do M E. O estado de excitagdo do
receptor representard os estados dos objectos do M E que o actuam.

A sua duracdo serd instantdnea. Desse estado dependerd o nimero n de im-
pulsos que dele recebam os elementos sucessores deste receptor durante uma época
T, T »n(At + At').

T é considerado como constante em cada elemento e 0 mesmo para todos os
elementos do modelo; n é o limite superior da quantidade de excitacao que é trans-
mitida com fidelidade.

Sendo T, At e At' constantes e iguais para todos os neurdnios, um neurdénio
realizard a operacdao que lhe corresponde n vezes em cada época T. A quantidade de
excitacdo transmitida por m estados .1 (m < n) é considerada como independente da
posicdo que esses m estados ocupem em T:

Por exemplo,0 comportamento do neurénio serd definido por
x 11...111...1 11...100...0
y 11...100...0 11...111...1
z 11...100...0 = 11...100...0

i§to é, o estado de z em cada época serd representado por uma sucessdo de digitos
bindrios de comprimento m.

Note-se que nesta convencao se continua a requerer que a rede seja sincro-
na. Daremos dois exemplos mais, de operadores deste tipo.

x
yoole a9n? iiuir YOT
z 11...1 = 11...1 = 11...11

O operador apresentado neste exemplo realizard a operacao
x(t)uy(t) = z(t+1) n vezes durante T. Um neurdnio J‘—@—Z‘
x 11...1 x 00...0

y 00...0 y 11...1
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realizard a operacao

x(t) = y(t+1) n vezes durante T.

Nestes operadores pudemos interpretar a repeticdo dos estados 1 como uma
representacao undria da quantidade de excitagdo que recebem dos seus predecessores.

De um ponto de vista Booleano,a mensagem, isto é, a sucessao de 0 e 1
durante T é redundante, mas j4 o nao é se a considerarmos como correspondendo a
um sistema l6gico de n valores. :

Uma interpretacdo fisiol6gica imediata por estes valores, é a de transmissao
da informacao sobre a quantidade de excitacao recebida pelo elemento durante o la-
pso de tempo T.

‘_L@L
Y

v{"v 0 1 2 3 4 5 AR I 1 2 3 4 5
0 0 1 2 3 4 5 ’ " , . , ; 7
1 1 1 2 3 4 5 ; ) ) . . . .
2 3 2 2 3 4 5 5 . . . . . ]
3 3 3 3 3 4 5 P ) ] . 7 7 ]

4 4 4 4 4 4 5 ¢ " . g g :
5 5 5 5 5 5 5 5 g § ; j ; ;

Ao 1 2 3 4 5 ANl o 7 2 3 4 5
o (o (o o 0o |0 |0 o o oo |o |0 | o
1 0 1 1 1 ! ! 1 0 1 1 ! 1 1
2 0 1 2 2 2 2 B 0 1 1 1 1 1
3 0 1 2 3 3 3 3 0 1 1 1 1 1
4 0 1 2 3 4 4 4 0 1 1 1 1 1
5 0 1 2 3 4 5 5 0 1 7 1 ! 7
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] 1 0 0o | o 0 0
2 | 2 1 0 o | o 0
3 3 2 1 o | o 0
i |4 3 2 1 0o | o
5 |5 4 3 2 1 0
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N:LJY 0 1 2 3 4 5
0 0 0 0 0 0 0
1 i 0 0 0 0 0
2 1 1 0 0 0 0
3 1 1 1 0 0 0
4 1 1 1 1 0 0
5 1 1 1 1 1 0

4

Interpretacido de dois dos modelos do ponto de vista desta convencao em que
a quantidade de excitacdo é representada por uma repeticao de impulsos.

Interpretacgo de quantidade do 12modelode RC

Ra [Re [N, | Ny | Ny [N INg [ Ng (B, |Eg
n|hiojo|lo|ojo|ol|o0]o
0 h n h 0 0 0| 0 0 0
oo o|h| h]oOo|n|h|oOo]|oO
ojloflojojo|h|o|h]|n|h
ololololololo|]o]| nlh

R, — quantidade n

R, — quantidade h

Sendo n>h e ambos n= inteiros e positivos
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ey
iy

Ra|Ra| Ny | Ny |Ny [N, | Ns | N |NgINg | No | En|E
nlhlofofo|ofolol|olo|o|o]o
olh|nlb|o|ololololo]olo]o]
olololh|h|lAh|O|O|O]|n|h|O]|O
ololololo|o|h|h|lo|lO|A|n]|hA
olhlo|lo|olo|o|o|h|O|O|h]|A
ololo|h|ojo|o|h|O|lO|O]|OlO
olololo|lo|lolo|lo|hr|o|h|O]|O
olojolo|lo|o|lo|h|O|O|O|h|A
ololololo|o|o|o|A|O]|O|O]|O
ololoto|olo|lo|nlo|o|o|O]|O

RA —» quantidade n
'QB — ﬁuann‘dade h

Sendo n> h e ambos inteiros e positivos

Se em relacdo a cada sinal 1 que esteja incluido numa mensagem,nés atri-
buimos uma probabilidade 1 - p de transformacdo de i em 0 devido a erro,; entdo a
redundancia que nesta convencdo resulta da interaccdo da operacdo booleana n vezes.
aumenta, a probabilidade de recepgio correcta de um nimero h de sinais, h < n.

Unindo esta interpretacdo probabilistica as anteriores,o sistema que resulta
é jdéntico a légica modal de E. Post’8, com modificagoes, aos s1stemas de Luckasiewicz
ou de Lewisi™

Reinterpretemos as matrizes anteriores, considerando-as como descrevendo
sucessOes de sinais elementares, cada um deles com uma probabilidade p de ser re-
cebido no neurdnio sucessor sem erro, e a probabilidade q = 1—p de ser recebido
com transformacao de 1 em 0. Estas probabilidades dizem respeito ao estado con-
junto do ax6nio e das suas ramificacdes, e para simplicidade dos cdlculos, ndo se
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trata a possibilidade de sendo 0 o estado do neurdnio predecessor esse estado dé lu-
gar a transmissao ao longo do ax6nio de 1, devido a erro.

P(Qmaxposs) P(Q>1)
1 3 :
ver| oo ! 2 3 ‘ 5 KL s 0 ! 2 4 5
! 2 3 4 5 0 0 1 1 1 1 1
0|0 5 | el ] e p | Hro)f|+p] | H-pf| Hi-pT
; ; PR PR p 1 1 1 ' 1
1 1 4 "
o |tipr® [fecroBaoonlpoodpior o |rt-pf | 10-p}| +0-0)'| H1-pf| 1H1-p)
R 2 2 2 3 3 5 5 1 1 1 1 1 Ly
Pt lrtrpifi-0-a1|p0crot| prof| p-iro +-0-p) 1-0-p71-1-pf | 1-1-p) | 1-t1-pN|1-t1-pf
3 =2 3 3 1 5 1 1 1 1 1 1
’ . 3 =
P _|P0-p11) p10-AIT) 01-00 | 0000070001 1-0-p3 | 1-0-p)* -1 -0 | 1-41-p) | 1-G1-0" | 1-t1-p)"
4 ¢ ¢ ¢ 4 5 1 1 1 1 7 1
i | o A "
P | oot | oot ptoaTicr 0-41|p0-r0)Y 4V r-of |1-0-pf\r-a-p |ra-p | -0-8" |1-1-p)
s 5 5 5 5 5 7 7 7 1 7 1
5 . ) 5 @ v fof
P |posatijpnadtipnaatlatoat|o- 0a] -0 07 [1-01- of |10~ |10 | 1107 |-t
—— ) 2
¥
P(Qmaxposs) P(Q>1)
|,1y
Ao | 2 |3 | 4|5 Ao | 2 | 3| 4 5
0 0 o oo | o
g o | oo o oo | o
P=0 | P-0 | P=0|P-=0|P=0]|P=0
i 0 1 1 1 1 7 1 1 1 1 1
ol | o | o] | & 1 L O IR I I
, |0 1 2 2] 2] 2 7 7 PR R B
. " o | e 2 | o i o s .. e
P=0| ~ LA L A o* |10 | Mg | 10 |00
S, |0 1 2 |3 |3 | 3 T p =] 1 ;
P=0| p | p* | Pt | o] p° 3 ot | g | p? |- |00
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P(Q>1) P(Qmaxposs)
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Uma outra especificacdo que os modelos deveriam satisfazer, seria que o
sistema ndo fosse constituido por elementos que tivessem de funcionar sincronamen-
te.

Vamos apresentar duas das solugOes possiveis, uma que corresponde a uma
transposicdo dos resultados da teoria dos Shift-Registos para a Teoria das Red‘es
Neuranais,e a outra que se baseia nos métodos de Programacao Bivalente. Esta u%-
tima permite além disso um tratamento rigoroso, tanto de modulacido por frequéncia
como por posicao de impulsos.

TEORIA DAS REDES ASSINCRONAS

As redes de neurénios formais do tipo McCulloch-Pitts, ou de neurénios com
Interacgdo de Aferéncias sdo sistemas em que uma cronometragem comum impde
uma condi¢ao de sincronismo no funcionamento de todos os seus elementos.

Como os neurdnios, tal como sdo estudados na experimentacdo neurofisiolé-
gica, formam redes assincronas, é por isso importante saber se é possivel represen-
tar qualquer fungdo que se deseja por uma rede assincrona de Neurdnios Formais ou
de neurénios com Interaccdo de Aferentes, de tal maneira que na rede nio ocorram
acidentes dindmicos ou estdveis. Um acidente dindmico consiste na ocorréncia tran-
sitéria, em uma ou mais saidas de sistemas, de estados diferentes dos especificados
como correspondendo ao estado dos elementos do sistema, em consequéncia de even-
tos que ocorrem nas entradas do sistema.

Um acidente estdvel consiste em o estado interno do sistema ser errado em
consequéncia das modificagbes ocorridas das entradas.

Diz-se que existe uma situagdo de erro devida a uma "Corrida Critica"
(Critical Race Condition), quando (1) na matriz de sucessio de estados uma ou mais
varidveis que definem o estado de elementos do sistema mudam em consequéncia de
uma variacao da entrada do sistema, e (2) o estado estdvel seguinte do sistema de-
pende da ordem pela qual mudam essas varidveis.

Dado que os neurénios com Interacgdo de Aferéncias®e os Neurénios For-
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mais s3o equivalentes a conjuntos de Shift-Registos e operadores légicos, podemos
tratar o problema de redes assincronas desenvolvidas por Huffman, Unger, Armstrong,
Frledman e Mel’lo“ e Outro 270,306,307,402,418,559,630

Unger provou que qualquer tabela de sucessdo de estados de "modo normal”
(normal mode flow table) pode ser realizada por um circuito assincrono, com in-
trodugao de um dunico atraso suplementar: Se numa transicao apenas se permite a
variacdo de uma unica varidvel da entrada,entdo € possivel uma realizacdo, com in-
trocugao de um tnico atraso suplementar, em que o funcionamento do circuito nao é
sujeito a erros tanto dindmicos como estdveis.

Note-se que se supde que a rede é especificada por uma tabela de estados,
segundo a qual qualquer transicdo leva sempre a um estado estdvel, e em que na co-
luna da tabela que corresponde a cada entrada (input), os estados das saidas (out-
puts) siao os mesmos que para os estados estiveis que lhes sao equivalentes — isto
é, a tabela de sucessao de estados é, como dissemos, uma tabela de sucessao de es-
tados de "modo normal”.

No entanto,se numa rede deste tipo se permite a variacdo do estado em mais
do que uma entrada durante uma dnica transicdo, entdo, embora a estratégia anterior
evite 0s erros estaciondrios, podem ocorrer erros transitérios.

Se,além das condi¢es impostas por Unger, se especifica que as entradas
nao podem variar até que a rede se estabilize, isto é, o circuito assume os seus
estados estdveis mais rapidamente do que variam os estados das entradas, entao, co-
mo foi demonstrado por Armstrong, Friedman e Menon, "qualquer tabela de sucessio
de estados de "modo normal"™ pode ser realizada com introducdo de um unico atraso
suplementar, mesmo que o estado de mais do que uma entrada varie durante uma
transicdo, desde que o tempo entre a primeira e a dltima mudanca ocorrida na tran-
sicdo nio exceda uma quantidade determinada pelo atraso suplementar e pelos atra-
sos no funcionamento do circuito".

Nio se pode excluir portanto a possibilidade de que embora as redes de neu-
rénios reais sejam assincronas, as fungGes especificadas pelas suas conexdes e li-
miares de funcionamento sejam ‘realizadas independentemente desse assincronismo,
como se se tratasse de redes sincronas, porque durante o processo de evolucao pode
ter ocorrido uma programacao desse tipo.

Nestas circunstancias, é possivel que o atraso sindptico e o tempo relativa-
mente longo' de conducdo,ao longo do axénio e das suas ramificacées, bem como das
ramifica¢Ges dendriticas, pode levar 4 correccdo de acidentes do tipo que discutimos.

Esse atraso poderia ter uma importante funcdo do ponto de vista do proces-
samento de informacdo, permitindo evitar erros quer estdticos quer dindmicos.

Esta funcdo ultrapassaria portanto o papel desempenhado pelas relacoes es-
pacio-temporais (1) nas operacdes de codificacdo e descodificacdo que sdo conhecidas
desde o trabalho de Shannon e (2Z) na accio da mera temporizacdo que lhes foi dada
no trabalho original de McCulloch e Pitts.

Uma critica que tem sido feita aos modelos neuronais,é a de que se o fun-
cionamento dos neurénios do S.N. fosse igual aos dos neurénios formais, seria neces-
sdrio um nimero de neurénios muito maior do que aquele que é obtido por estimativa
a partir de contagens feitas em dados histolégicos.

As solugbes matemdticas que obtivemos quando tentdmos obter um tratamen-
to formal adequado para a descricdo dos processos de excitagdo e de inibicdo que
ocorrem no corpo celular e nos dendritos dos neurénios, permitem (i) a descricdo da
l6gica liminar de McCulloch e Pitts, considerada do ponto de vista dos fenémenos si-
ndpticos; (2) a descricdo de qualquer fungdo booleana de n varidveis, realizada como
um processo no tempo,por um neurdnio com interacgdo de aferéncias (3) uma utili-
zacdo simples do algoritmo divisivo para a inibicao, proposta por J. Y. Lettvin e (4)
a representacdo numa aproximacdo discreta,dos processos de excitagdo e inibicdo,tal
como sao correntemente descritos ao nivel biofisico.

Esses resultados mostram que existe uma relacdo intima entre o algoritmo
de J. Y. Lettvin,e o funcionamento dos Neurénios Formais de McCulloch e Pitts,ou
dos Neurdnios com Interaccdo de Aferéncias de McCulloch.
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O uso das func¢Ges Pseudo-Booleanas permite obter uma grande aproximacao
na descricdo dos dados fisiolégicos, desde que se aceite que os neurdnios nao sao
capazes de realizarem descriminacdes (1) entre diferentes estados de excitacdo para
além de um certo poder de resolucdo,o que estd de acordo com as verificagdes fi-
siolégicas da lei de Weber-Fechner ao nivel dos receptores periféricos e dos neuré-
nios do S.N.C. e (2) entre estados sucessivos no tempo, como é sugerido, por exem-
plo, pelo Fenémeno da Fusdo Critica do Flicker.

E entdo possivel tratar o processamento da excitacdo e da inibicdo na mem-
brana dos neurdnios,como se eles ocorressem num sistema com amostragem de da-
dos.

Esta interpretacio é também adequada a um nivel l6gico de descrigdo. Nesta
convencdo cada neurénio é equivalente por si s6, a uma complicada rede de neurd-
nios com Interacgiao de Aferéncias.

Os operadores bdsicos deixam de ser os neurdnios considerados na sua to-
talidade, mas sim as sinapses e as porcdes da membrana ao longo das quais a exci-
tacdo é conduzida, tanto nos dentritos como no corpo celular, até ao hilo axonal. O
nimero de operadores serd entio compativel, dado o elevado nimero de sinapses que
um tdnico neurénio pode ter, com o que seria necessdrio para realizar as tarefas que
sahemos que ocorrem no S.N.

No que respeita aos conceitos matemdticos que usamos, as funcoes Pseudo-
-Booleanas foram jd tratadas de tal modo que se conhece um método completamente
geral para resolver equagbes e desigualdades quer lineares quer ndao lineares.

FUNCOES, EQUACOES E DESIGUALDADES PSEUDO-BOOLEANAS

Uma funcao Pseudo-Booleana é uma funcido que assume valores que perten-
cem ao corpo dos nimeros reais e cujas varidveis s6 podem ter os valores 0 ou 1.
O termo "Pseudo-Booleano" justifica-se se os elementos do conjunto {0, 1}
sao identificados com os reais 0 e 1 e incluidos no corpo dos reais. Nesse caso,
notamos que as operagbes xuy e X sao definidas em forma Pseudo-Booleana por

XUy =X+Y -Xy

X=I-x

igualdades que podem ser demonstradas dando a X e y todos os valores possiveis, e

verificando além disso que a opera¢do x.y coincide com a multiplicacdo entre va-
ridveis que podem assumir os valores 0 e 1. Entdo cada funcio Booleana transfor-
ma-se numa funcdo Pseudo-Booleana equivalente.

Definindo x'=x e x0=X, pode demonstrar-se o teorema seguinte:

Qualquer funcdo Pseudo-Booleana pode ser escrita da forma

B 1 n
f(xl,...,xn,)—zca-l’_“an X X
(%9-"’%)

onde a soma é feita sobre os 2" valores possiveis do vector (a, ... @.), e em
que os coeficientes Cal ey s3o unicamente determinados pelas relau;c')ers1

Cal...an = f(al, an)

Fortet, Camion, Ivanescu e outros, investigaram os problemas postos por
equacoes Pseudo-Booleanas, isto é, equacbes da forma f (x1 Xn) = 0, em que
f (Xl ... X) sdo fungbes Pseudo-Booleanas,e sugeriram métodos que permitem ob-

ter a sua ‘solucdo geral em forma paramétrica.
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Ivanescu e Rudeanu descobriram um método em que se obtém todas as so-
lucGes agrupadas em familias.

Ivanescu resolve as equacgbes e desigualdades lineares por meio de uma pro-
cura acelerada das solucdes numa drvore associada a cada equacao ou desigualdade.
As regras dessa procura sao dadas para o caso geral.

As equagbes e desigualdades ndo lineares sao resolvidas do mesmo modo,de-
pois de se usar um método de linearizacio em que se faz a introducdo de novas va-
ridveis.

Ivanescu e Rudeanu associam a cada equacdo (ou desigualdade ou sistema
de equacbes ou de desigualdades) Pseudo-Booleana, uma "Equacdo Booleana carac-
teristica", que tem as mesmas solucGes que o sistema Pseudo-Booleano. A "Equacao
Booleana caracteristica™ permite a inclusdao de condicOes légicas no sistema.

O problema de resolver um sistema de equacOes e desigualdades Pseudo-Bo-
oleanas, pode reduzir-se ao de encontrar a solugao para a sua Equacao Booleana ca-
racteristica. O método permite obter todas as solugbes da equacao caracteristica,
agrupadas em famiflias. Um outro procedimento transforma as familias de solucgdes,
de modo a que se obtenha um sistema de familias de solucées, que contém todas as so-
lucGes possiveis,e que sdo disjuntas duas a duas.

NEURONIOS FORMAIS

Como j4 vimos, esses neurdénios podem estar em um de dois estados: o es-
tado 1 que é interpretado como de actividade e o estado 0 que é interpretado como
um estado de repouso.

O estado de actividade de um neurénio 1 é representado por x3=1 eo
seu estado de repouso por x,=0 ou xo= 1.

Denotamos por gij X: a quantidade de excitacdo que um neurdnio j pode
receber de um neurdnio 1i’. ﬁ = g;; Dno caso de Xx; = 1 e E;=0 no caso de x; =
= 0 gj; bode ser qualquer n&mero] que pertenca ao corpo dos reais. No caso de
gi; <0 &iz—se que a sinapse é inibitéria. Quando a g;; >0 diz-se que a sinapse €
ex]citatc‘)ria. gij = 0 significa que o neurénio j nao recebe qualquer sinapse de neu-
rénio 1i.

Define-se além disso um limiar T; para cada neur6nio j, como uma quan-
tidade tal que o estado j é 1 se e s6 se

. = X, > La
gl,] 1 ]

I M

i

E imediata a verificacao de que este conjunto de definicées especifica neu-

rénios formais do tipo de McCulloch e Pitts, tal como eles foram descritos no
"A Logical Calculus of the Ideas Immenent in Nervous Activity".
. Sejanrx €1i» €2j» -+ » 8pj OS coeficientes constantes que exprimem a quan-
tidade de excitaga® que os neurdnios 1, 2, ..., n ou as entradas (inputs) da rede
podem transmitir a um neurdnio j em cada época, descrevendo as varidveis x: o
estado de actividade ou de repouso desses neurénios numa dada época t. h

Temos entdao que Ej(t+ 1) = 1j%1 + By Xg + ... ¥ €nj Xy

Os termos a direita nesta equacdo descrevem a quantidade de excitacdo que
um elemento j recebe de cada um dos elementos do conjunto 1, 2, ..., n que inclue
0 préprio j, ou dos estados dos objectos do ME.

Como o mesmo é verdade para qualquer neurénio da rede,vemos que 0 com-
portamento de uma rede com elementos 1, 2, ..., n, é descrito do ponto de vista
da quantidade de excitacdo, pela seguinte equacio:
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By 1,181, Sin| | X
Bal | 82,182 in | | %2
_En— _gn’.lgnz ...... n,n. _xn_

Simpies verificacao, mostra que estas expressdoes que descrevem O compor-
tamento de Neurdnios Formais do tipo McCulloch-Pitts e dos Feceptores e Efectores
da rede, sao equagOes ou sistemas de equag¢des Pseudo-Booleanas.

Consideremos os seguintes exemplos de representacio Pseudo-Booleana de
Neurdnios Formais do Tipo McCulloch-Pitts

L
g = 1
g = |

Nk

ou em notacao proposicional

i j

ik

|
Nk(t+l) sss gikxi+gjkxj22

Ny (t+1) = N, (t) N, (t)

Nj(t+1) SSS gy X+ gjkxj>1

N (t+1) = 4, (t) U Nj(t)

- 5
Nk(t+1) sss & % >0
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dado que x; s6 pode por definicdo ser 1 ou 0, esta desigualdade s6 se verifica para
X = 0. X, = 1 faz g 5 <0, e portanto Nk(t+1)
Podemos portanto escrever

Nk(t+1) = Ni(t)

Note-se que usando a légica liminar nio é possivel representar por meio da
operacao realizada por um udnico neurénio as fungbes

XyUX y=z (ou exclusivo)

XyuxXy=z (s6 e s6 se)

Em 1957 McCulloch™introduziu um novo tipo de neuré6nios "com interacgdo
de aferéncias", por meio das seguintes convengoes:

(1) Os neurénios predecessores N; de um neurénio Nj, podem ter-ndo s6 uma acgao
inibitéria absoluta ou relativa através de uma especificacdo adequada do g;;, mas
também uma accdo inibitéria absoluta sobre outras aferéncias 8kj» nao " tendo
qualquer accdo directa neste segundo caso sobre o estudo de Nj.

(2) A esta acgdo inibitéria corresponde a notacdo grafica

> X X.x, >
i Nk(t+1) sss gikxixj+gjkxixj/1

que é a expressao pseudo-booleana que define a condigdo necessdria e suficiente para
que o neurénio Nj esteja activo, que € a de que apenas uma das fibras aferentes te-
nha estado activa, e portanto que nido tenha havido interaccdo de aferentes.

Em notacao proposicional temos

Nk(t+1) = Ni(t)nN.(t) u Ni(t)an(t)

]
(5) Para a expressio XyUZXY = z, teremos

isto é

' % + g, XX >
Nk( t+1) sss gikxixj* gjkxixj 0
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Esta desigualdade dada a especificacao de g., e g.. s6 se verifica no caso
em que ambos X; e X; sao 1 ou ambos 0, o que faz com] que se anulem ambos 0s
termos e que o limiar® seja atingido.

Em notacdo proposicional

Nk(t+1) = Ni(t) n Nj(t) u Ni(t)n Nj(t)

Dito de uma maneira geral, a interaccdo de aferentes pode ser sempre ex-
pressa em forma Pseudo-Booleana. Este resultado é imediato dada a especificacdo de
que a inibicfdo ligada a interaccdo de aferentes é absoluta.

Quando uma aferéncia inibitéria xj; actua sobre aferéncias excitatérias xq,
Xg...X, € a soma destas excitagOes é dada por

A interaccdo de aferentes é dada por dois termos que exprimem as duas hi-
péteses possiveis quanto a x

n n

B¥Fe ¥ BE5tHEH ¥ 5%
i=1 i=1

como a inibicdo é absoluta temos que por definicdo &, = 0, o que faz desaparecer o
primeiro termo. O segundo termo representa por si sé a interaccao de aferentes.

Este resultado pode ser imediatamente generalizado para qualquer nimero de
aferentes inibitérios xp xj ... X, due actuam sobre xq xy... Xg mas nao entre si
pois a quantidade de excitacao recebida pelo neurénio j € nula se pelo menos uma
das sinapses inibitérias tiver estado activa. Por outro lado para que j receba qual-
quer excitagdo é necessdrio que todas as aferéncias inibitérias tenham estado inac-
tivas.

Temos entdao a seguinte expressao que descreve a situacao

n
& XX ...X .. X,
17k m 2 8
No caso de haver interaccao entre as préprias aferentes inibitérias basta que
0s casos possiveis sejam separados em classes mutuamente exclusivas,para que se-
jam imediatamente representadas por uma expressiao Pseudo-Booleana nao linear.

Se no caso anterior . tivesse accao inibitéria sobre Ko X voes X g
teriamos entdo
n n
a, . X iem X X X, + @, X X
1,17k & m-1"m Ei gl,k i i,2"m igl ik

resultado que € imediatamente generalizdvel para qualquer tipo de interaccgdo entre
fibras inibitérias.

Como a interaccao de aferentes é suficiente para a representacio de qual-
quer funcdo Booleana, segue-se que podemos sempre representar uma fun¢do Booleana
por uma equacao ou desigualdade Pseudo-Booleana, que descreve a quantidade de ex-
citacao que o neurénio que lhe corresponde processa, e o critério de decisiao para o
estado de actividade ou de repouso desse neurdnio.

Por outro lado vimos como é possivel em geral linearizar qualquer funcdo
nao linear, descrita sobre o Corpo de Galois. Podemos pois em principio determinar
sempre os estados estdveis e o comprimento dos ciclos de oscilagoes das redes des-
critas por equacOes e desigualdades Pseudo-Booleanas ndo lineares, usando para isso
os teoremas de Elspas, Friedland e outros.
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O ALGORITMO DE J. Y. LETTVIN

J. Y. Lettvirf”sugeriu um algoritmo para a descricao a nivel biofisico do efei-
to divisivo da inibicao sobre o estado de excitacao de uma zona da membrana neuro-
nal. Mostraremos que esse efeito divisivo da inibicao,pode ser representado por equa-
¢bes Pseudo-Booleanas nao lineares, que tém uma solucdo geral.

Designemos de I,. a inibicao exercida por uma fibra aferente num certo ins-
tante. Seja Ep a quantidade de excitacdo que existia nesse instante correspondendo
quer ao declinio de um estado de excitacao que ocorreu nessa zona antes do instante
considerado, quer a propagacao ao longo da membrana do estado de excitacao que
ocorreu noutras zonas. Ep designa a quantidade de excitacdo que essa zona recebeu
imediatamente antes através das jungOes sindpticas que nela existem.

No algoritmo de Lettvin

Qpr = Ep + Ep se ndo houver inibicdo
ou
_ EA+EB

- se ocorreu inibicao
A

QEI

E imediato que a equacdo Pseudo-Booleana QE1 =g, X (EA + EB) em que

x, € a varidvel que assume o valor X =1 se ocorreu inibicio e 0 g, 1.des-
creve o efeito divisivo.

Um outro termo descreve a ndo ocorréncia de inibicdo, X, =1

— 1 ] - S
QEZ— gnxn(EA+EB) em que g = 1

Vemos pois que é possivel incluir na equagio a condicdo légica de os dois

casos serem mutuamente exclusivos, o que ndo era possivel no algoritmo de Lettvin:
= + = x (E, +E_)+g'x (E, + E

R0 QE1 QE2 8, % (By + Eglegg X (B, +Ep)

Uma vez que se pode sempre obter uma expressao deste tipo que exaure to-
das as possibilidades combinatérias, e dado que se pode fixar como for conveniente
o coeficiente de cada um dos termos, segue-se que a cada situagao corresponde sem-
pre uma equacao Pseudo-Booleana que descreve o estado da membrana nos momen-
tos escolhidos.

No exemplo seguinte

Suponhamos que X, exerce uma
accao inibitéria x,, que bloqueia
a accdo de X, sem exercer qual-
quer accao directamente sobre o
neurodnio.
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Conforme o que se passa com X, e X, podem considerar-se quatro clas-
ses de casos:

(1) inibicdo da inibicao

(2) inibicdo

(3) inibicdo exercida por x, sobre X sem que Xy, esteja activo

(4) nao ocorréncia de actividade quer em X, quer em X,

(1) Egalxl"'xkxmxn’""galil"'}_(kxmxni
(2) Egbl Xl'”Xkain’ ""’gbl il...ikxm')_(ni
(3) §gclxl"'xk}—(mxn’""gcl)_(l"'ik_mxni
(4) Egdlxl"'xkimin’""gdlgl"'ikiminé

Deve notar-se que um efeito multiplicativo exercido por uma sinapse sobre

uma outra é também imediatamente representdvel sob a forma Pseudo-Booleana:
= X X +g X_X_ + X_ X

QE Tm¥m™ T ' ¥m%n T P& ¥ m™n

Tanto esta operacdo como a precedente, que pode ser considera_da també_m
como muitiplicativa no sentido de que os g; que permitem a representagao do efeito
divisivo serdo 0< g; < 1, tém importancia porque é entdo possivel representar fun-
cdes de autocorrelacdo e correlacdo cruzada para O €aso discreto, ou sob a forma
de uma aproximacdo discreta para o caso continuo.

O NEURONIO CONSIDERADO COMO UM CONJUNTO DE OPERADORES

Uma outra modificacao permite-nos uma interpretacao das mensagens ner-
vosas como correspondendo a uma modulacdo por posicao de impulsos ou por fre-
quéncia, conforme o ponto de vista que se adopte, considerando (1) o intervalo entre
duas descargas como a varidvel que transporta a informacdo ou (2) a frequéncia das
descargas num certo lapso de tempo, isto é, o intervalo médio entre as descargas,
como a varidvel que transporta a informacao.

Para isso vamos atribuir a cada evento um " tempo local"™ que entra nas ex-
pressOes como uma varidvel capaz dos valores 1 ou 0 em cada época.

Isso permite descrever o decréscimo exponencial de um estado de excitagao
num dado lugar, com o tempo ou com a conducdo ao longo da membrana. Além dos
efeitos aditivo ou subtractivo das sinapses,serao também considerados efeitos divisi-
vos e multiplicativos.

O tempo local ligado & excitacdo que ocorreu num certo instante determina
o lapso de tempo em que é possivel a ocorréncia da adicao latente: para isso espe-
cificamos gity, gaty, ... gyt, tais que (1) cada t; pode ser ou 1 ou 0 e (2) gy =0
para p>m e gy, g9, ..., 8, estdo bem ordenados numa sucessao monodtonamente
decrescente
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Estas especificacOes permitem descrever o decréscimo da excitacdo,tal co-
mo ela é observada experimentalmente. Estas especificacfes,em conjunto com a con-
vengao quanto ao decréscimo ligado ao transporte ao longo da membrana, e quanto ao
tempo, permitem exprimir os valores que sdo observados experimentalmente a inter-
valos discretos, sob a forma de equaces Pseudo-Booleanas nio lineares. Por outro
lado, a equacao caracteristica desta equacdo Pseudo-Booleana permite-nos uma inter-
pretacao ldgica dos processamentos biofisicos realizados na membrana neuronal.

Estabelece-se assim uma ponte entre a neurofisiologia e a psicologia, e ob-
tém-se um procedimento capaz de orientar os estudos dirigidos para o esclarecimen-
to das relacGes entre comportamentos e fenémenos subjectivos por um lado e pro-
Cessos neuronais por outro.

As convengbes que permitem a formalizacdo do que acabamos de dizer sio
as seguintes:

(1) O contorno de cada neurénio encontra-se dividido em zonas designadas de 1, 2,
. n, em ordem decrescente de distdncia duma zona i ao hilo axonal;

(2) A quantidade de excitacao que ocorre numa zona i de um neurénio, numa época
t, desde que esta zona ndo inclua o hilo axonal é transmitida 20 longo de uma
membrana para a zona i—1 na época t + 1 e a quantidade.de excitacao quée se
' 5 . .1
propaga a4 zona i-1 é = - Eq;

(3) A quantidade de excitacao I}resente numa época t que permanece numa zona i
de um neurénio na época seguinte t+1 é 1/k. E1 t

(4) A resolugdao na aescmmmagao entre diferentes instantes nio pode ir além de in-
tervalos t que definem épocas:

(5) Qualquer transformagéo operada no estado de excitagdo devido a mecanismos lo-
cais ou a conducao, é considerado como se tlvesse ocorrido instantaneamente no
fim de cada época;

(6) Os valores de excitacao ou de inibicao que atinge uma zona a partir de aferen-
tes externos sdao considerados como independentes do instante em que ocorrem
dentro dessa época;

(7) Cada zona i de um neurénio tem uma velocidade local de conducgio para a zona
i—1 que é funcao do estado de excitacdo da zona 1;

(8) A cada "evento local" corresponde uma varidvel que exprime o "tempo préprio
ou local" desse acontecimento e dos que ocorrem na dependéncia exclusiva dele;

(9) A quantidade de excitagdo ou de inibicdo transmitida através das terminacbes si-
ndpticas pode ter uma accgdo respectivamente aditiva ou multiplicativa no caso
das sinapses excitatérias subtractiva ou divisiva no caso das sinapses inibit6-
rias.

Exemplo :

104

Especifiquemos o efeito de qualquer fibra aferente X; COmo g;X; noO instante inicial,
gjXj 7~ Se ocorrem no tempo local ti, i equea reducao para os acontecimentos
descritos pelo tempo local t,, 5 € t, 3 é uma redugdo — e — do acohteci-
mento local t;. k k
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. s . 1
Fazemos neste exemplo, para simplificar os cdlculos, — = 0 para n 4.
kn

1 i
Ei=gxr 8l 1 r 384,35 3843

1 K K

1 1

1 1 1
Eo=8sX+ -8t T+ 38k 3+ 383

2 K K

2 2

1 1 1
Eg=gs¥3+3-83l3 7+ 5833 5+ 38333

3 K K

Ainda para simplificar os cdlculos, admitimos que (1) o efeito ‘da inibicdo
desaparece completamente ao fim de uma época, (2) no caso de ter ocorrido inibi-
cdo, a excitagdo residual na época seguinte serd considerada como nula e (3) que o
coeficiente de reducdo com a conducdo 1/k serd o mesmo em todas as zonas dos
neurdnios, constante no tempo e 1/kt . 1/k por época e por zona i.

Temos entao I =g Xy

A excitagao que poée ocorrer na zona que inclue o hilo axonal é definida por

Ep= (x;+g,%,) -

1 1 1 1 1 1=
kt k t t 9 ’
Em que Edi . significa excitacdo na zona i, j épocas antes e tdk o0 intervalo do

tempo k. )

As varidveis do "tempo local" relacionam o estado da membrana num dado
instante com o estado das entradas (inputs).

Substituindo estas equacdes pelas operagOes Booleanas realizadas por uma
rede neuronal correspondente 4 equacdo caracteristica da equacdo Pseudo-Booleana
é sempre possivel obter uma rede neuronal equivalente ao neurénio definido de acor-
do com a presente convencao.

No que respeita o hilo axonal,podemos tratar o problema de uma modulacgao
por posicdo admitindo que nessa zona existe um processo de decisdo em que:
(1) cada decisdo é separada por um intervalo minimo das que se lhe seguem ou a
precedem imediatamente, (2) se o critério para uma decisdo 1 é satisfeito entdo tem
lugar a propagacdo de um potencial de accdo ao longo do ax6nio, (3) nesse caso o
tempo necessdrio para essa decisao é inversamente proporcional & quantidade de ex-
citacdo que atinge o hilo axonal, (4) entre duas decisGes possiveis a partir da dltima
decisao ocorrida, tem sempre lugar aquela a que corresponder o lapso de tempo que
for menor.

Recordando a nossa convencido quanto aos processos que oOcOrrem no COrpo
neuronal e nos dendritos,é fdcil mostrar que (1) uma especificacido adequada dos coe-
ficientes ligados 4 accdo independente ou A interaccdo sindptica (2) a participacao dos
factores de decréscimo com o tempo e com a conducdo,e (3) a dependéncia que a ve-
locidade de propagacdo tem da quantidade de excitacdo que se propaga, tornam possi-
vel que as mensagens correspondam tanto a uma modulagdo por posi¢cdo como por
frequéncia de impulsos. A resposta a este problema sé pode ser obtida experimen-
talmente. A utilidade das convencdes que propomos,é a de permitir a construcao dos
modelos de uma maneira que torna possivel o seu controle experimental.

Em relacao ao problema de equivaléncia espaco-tempo, note-se que em geral
operadores de um e do outro dominio,podem ser considerados como equivalentes se
certas sucessdes de impulsos no tempo, numa das entradas desses operadores dao lu-
gar (adicdo temporal) a decisGes iguais, do ponto de vista axonal, s que dependem
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da ocorréncia num mesmo instante de estados de actividade em aferéncias distintas
umas das outras (adicdo espacial). A temporizacdo de uma mensagem pode depender
do ponto de vista da célula que a recebe, nido s6 de factores fisiolégicos, como ainda
da configuracdo das ramificagbes axonais e dendriticas que transportam a mensagem
e que exercem sobre ela uma accao de filtragem.

Assim um mesmo operador pode ser n no dominio do espaco nos varios si-
napses e n no dominio do tempo numa sé sinapse, por exemplo. Nesse casc uma ex-
pansio do tempo em que a adicdo latente fosse substituida pela quantidade total de
excitacdo recebida na quantidade de tempo que resultou da expansdo, entdo o neurdnio
seria um operador u no dominio do espaco.

Como também estas operacdes podem ser descritas por expressdes Pseudo-
-Booleanas, justifica-se o emprego das designagdes dos operadores da sua equacao
caracteristica Booleana numa e noutra interpretacdo do tempo.

Nio é no entanto claro,quer do ponto de vista fisiolégico quer psicolégico,
qual é a informacgdo que é preservada ao longo da cadeia de processamentos que te-
mos vindo a discutir. Além disso,quando num conjunto de neurénios um certo nime-
ro deles actuam sobre um outro (1), que informacdo é transmitida; (2) como ocorre
a interacc¢do dessas aferéncias no dominio temporo-espacial; e (3) como se recupera
nesse processo a informacao sobre eventos isolados.

E possivel que o dominio do tempo em que ocorre uma mensagem no ax6nio,
seja suplementado por wm "multiplex espacio-temporal™ na transmissao dos sinais.

Construimos assim um novo método algoritmico para resolver os problemas
levantados pelas redes neuronais, agora ao nivel de representacao dos estados de ex-
citacdo da membrana,em instantes especificados.

Ivanescu e Rudeanu mostraram que o seu método para a solucao de desi-
gualdades e para encontrar os seus minimos,é uma combina¢do de métodos Boolea-
nos com a Programacdao Dindmica.

A construcido de uma rede que representa o seu tratamento algoritmico do
problema da minimizacdo,pode servir como modelo para os mecanismos fisiol6gicos
que tendem a optimizar a accdo de comando e de controle dos centros nervosos.Este
facto permite o tratamento dos problemas de aprendizagem do ponto de vista da teo-
ria da optimizacdo e da Programacdo Dindmica.

Nesse sentido,a aprendizagem pode ser formalizada em forma Pseudo-Bo-
oleana como uma operacio sobre os coeficientes, que, ao contrdrio dos exemplos que
considerdmos, serao varidveis.

Este ponto de vista torna claro que a auto-programacao da rede que ocorre
em resultado de uma experiéncia adquirida na transaccao com o meio, apenas traz
como elemento novo a intervencdo de eventos que levam a a realizacao de possibilida-
des que, conhecido o sistema, eram completamente previsiveis desde o inicio.

Fazendo a substituigdo dos coeficientes varidveis pelas equagbes Pseudo-Bo-
oleanas que os caracterizam,obtém-se de novo uma equacao ou sistema de equacéGes
ou desigualdades Pseudo-Booleanas, em geral nao lineares, mas completamente idén-
ticas e sem nada que as distinga das equacGes ou desigualdades Pseudo-Booleanas
com coeficientes constantes que caracterizam os sistemas programados de maneira
rigida desde o inicio.

Note-se ainda que usando este formalismo,se podem construir redes capazes
de realizarem a correlacao cruzada ou a auto- -correlacao de funcbes discretas, ou
continuas numa aprox1magao discreta, quer no caso periédico quer no aperiédico com
limitacdo no tempo.
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REDES NEURONAIS QUE REALIZAM A AUTO-CORRELACAO
E A CORRELACAO CRUZADA

Na rede seguinte especificam-se 0s neurénios iniciais de tal modo que o seu
hilo axonal faz a reproducio da quantidade de excitagao que recebe através das
suas aferéncias. A transmissio, com atraso, ao longo do axénio, é interpretivel co-
mo uma série de eventos X1, X9, ... X, NO neurdnio que recebe a mensagem (ou de
um conjunto de varidveis x. e de tempos locais t., f Do caso de nesse instante nio
ter chegado excitacio mas haver excitacao residuall).

Um dispositivo do tipo proposto permitiria a amostragem, em intervalos su-

cessivos, Dqp, Dy, ..., D, em cada um dos neurdnios que realiza uma funcdo
8;%i- 8j+ Xj, . As aferencias que cada um desses neurénios recebe tem o mesmo
a%raso em cada época. Os resultados dessas operacdes convergem apds um atraso

adequado num neurénio que realiza a funcdo

2 g.x

ili'g

.
i+77i+T

e o resultado final serd dividido por um nimero n+1, n igual ao nimero de amos-
tras colhidas. '

Para um n suficientemente grande, pode obter-se uma aproximacao de’

; 1 _
= lim —=—_
¢1,1 n—co n+l % &% BivrXiag

Pode aplicar-se o mesmo tratamento 4 funcdo de correlacio cruzada.

¢ _ = lim 1 g.%X. . g

= —= .y
1,2 n—ow n+l1 4 11 7147

i+t
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Uma rede ainda mais simples permite-nos o reconhecimento de um dado in-
cluido numa mensagem mais complexa usando impulsos unitdrios repetidos com a
frequéncia cuja presenca interessa detectar.

9,5 = lim LYl .1 (t+7)

Fy é representado pela periodicidade das ramificagdes do axénio do neuronio
inicial que fazem a amostragem da funcdo que foi recebida através das aferéncias no
neurénio inicial.

Usando. a dltima convencdo pode obter-se um resultado equivalente se se su-
puser que (1) a conducio na membrana se faz ao longo de certos trajectos, entre os
quais a interaccao é nula; (2) que sendo conhecido o factor de decréscimo no tempo,
na conducdo ao longo da membrana esse decréscimo pode ser compensado por um
factor de multiplicacdo ligado 4 interaccdo sindptica multiplicativa. Nesse caso um
dnico neurénio realiza a funcdo que corresponde a uma rede do tipo que acabamos
de apresentar.



Capitulo XVI

Modelos da Percep¢ao Visual

Ao construirmos modelos para os processos de percepcao visual, o objecti-
vo que temos em vista ndo é o de explicar a natureza peculiar da experiéncia cons-
ciente de que um sujeito é capaz de prestar testemunho, quando tem uma percepgio.
Nomeadamente, nio seria por exemplo, a natureza do percepto correspondente a um
quadrado aquilo que procurariamos representar, mas 0 mecanismo_pelo qual essa
configuragéo é reconhecida como a mesma,quando sujeita a uma rotacdo, translaccao,
expansdo ou contraccio, ou qualquer combma(;ao destas transformacoes®”

Consideraremos em primeiro lugar, uma superficie composta por receptores.
dispostos em mosaico sobre um plano. Esses receptores podem ser interpretados co-
mo cones e bastonetes, dispostos os cones predominantemente numa zona que corres-
ponde a4 févea e os bastonetes predominantemente na drea restante.

A percepciao de formas bi-dimensionais faz sentido se considerarmos que
ME, MI e Sp pertencem a um espaco tri-dimensional.

E no sub-espago tri-dimensional do ME que existem os objectos ou conjun-
tos de objectos cuja luz emitida ou reﬂectlda vai actuar como estimulo adequado pa-
ra esses receptores.

Vamos admitir que ocorre uma variacio de potencial na membrana dos re-
ceptores quando eles sdo actuados por um estimulo luminoso. Abstrairemos, a este
nivel de descrigdo, do processo fotoquimico subjacente a esta variacao de potencial.
Tomemos €sta variacdo de potencial como uma medida da quant1dade de excitacgao
produzida no receptor e a0 mesmo tempo ‘como um sinal eléctrico que vai ser pro-
cessado pelos neurodnios. )

A quantidade de excitacdo em cada receptor é considerada (1) independente-
mente do que se passa nos outros receptores e (2) proporcional 4 intensidade do es-
timulo. -

Consideremos em seguida aos receptores uma camada de células que siao ac-
tuadas pelos receptores, e que podemos interpretar como células bipolares da retina.
Estas células agem entre si e estdo conectadas-com um terceiro grupo de células, cor-
respondentes as células ganglionares da retina, com um axdénio ao longo do qual se
propagam os impulsos nervosos .até uma outra estrutura, que podemos interpretar
como Nicleo Geniculado Externo.

Consideraremos a quantidade de excitacdo Q (t) que uma dada célula gan-
glionar recebe num dado instante t como

n

i—1%% m

n
Q)= W & I §
s g% =1 Ti=1
i=1

Instulo Superior de Psisclegla Apiieads
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em que X; e X; denotam o estado 0 ou 1 dos receptores i e j, gi € g; a quanti-
< /. . . . . sz
dade de excitacdo ligada a essa actividade, e u uma varidvel que assume o valor 1
m

se jZl X # 0 e 0 no caso contririo.
A expressdo anterior exprime que os receptores x. exercem uma inibigdo
divisiva sobre a quantidade de excitacdo recebida pela célula ganglionar a que a ex-
pressao diga respeito.
Os factores g X sao interpretados como descrevendo os estados dos ele-
mentos de um conjunto de receptores,dispostos no interior de uma drea aproximada-

mente circular. ‘E

Os factores g;Xx; sao interpretados como descrevendo os estados dos ele-

mentos de um conjunto de receptores dispostos a volta da drea central.

Um neurdnio com um campo receptivo do tipo representado na figura ante-
rior, corresponde a definicao dos neurdnios de centros on.

Se o neurdnio tiver um campo receptivo do tipo correspondente & definicao
dos neurénios de centro off, pode ser representado pela figura seguinte.

N
: + +
A intensidade da resposta de um certo neurénio N, é proporcional a diferen-

ca entre a quantidade de excitacdo recebida num dado instante t, e o limiar do neu-
ronio nesse instante

Ip = C lQ(t)-L]

L sofre variacdo devida a fenémenos de adaptacio.
Se um neurdnio for submetido a um estimulo luminoso cujas variacOes du-
rante o tempo considerado nido excedem um certo intervalo Q9 - Q1 ao fim de um

certo tempo a resposta deixa de ocorrer devido a um aumento do limiar AL, o que
€ expresso por '

[ c, My

< —
dz Q(t+1) -Q(t) < dl : I Base T LDif.méx.

n
L=1I
t=1

em que o primeiro parentesis é interpretado como uma varidvel Booleana que assu-
me o valor 1 se Q(t+1)-Q(t), estd contida no intervaio entre d; e dg e 0 no ca-
so contrdrio.

Se a quantidade de excitacdo recebida aumenta, devido a um aumento de in-
tensidade do estimulo, o limiar aumenta também

B A L
= s — 2 1
L %I:I]_ Q(t+1) -Q(t)>d, | . LBase + LDif. A% (1 Cbe )

L

1

isto é, hd um aumento logaritmico do limiar.

Se pelo contrdrio hd diminuicdo da intensidade do estimulo, entdo, podemos
admitir para os neurdnios com respostas off que essas respostas dependem de um
fenémeno de liberagdo com um abaixamento de limiar devido & inibicdo activa exer-
cida pela periferia ter cessado )
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-A

t.
L (1-Ceed ™y

L= ﬁl Q(t+1) -Q(t)<d

3 Base — UDit. mix.

De acordo com os resultados de Hartline, de Kuffler e de Hubel e Wiesel,
vamos admitir que, em grande nimero de neurdnios, se o estimulo luminoso actuar
sobre toda a drea receptiva entdo Q(t) = 0.

Se pelo contrdrio sé uma parte da drea receptiva, for estimulada e a restan-
te nao receber luz, entdo, se a zona antagonista de um neurdnio de centro on nao
exerce a sua accao inibidora, por ndo ser estimulada, o neurdnio responde.

Se a periferia de um neurénio de centro off for estimulada obtém-se uma
resposta on. Se o centro e parte da periferia forem estimulados,obtém-se uma res-
posta off ou on-off. i

As células ganglionares da retina e do Nucleo Geniculado Externo tém res-
postas on, off, e mistas on-off, a estimulos visuais punctiformes.

No cortex visual surgem neurénios cujas respostas sdo desencadeadas por
um estimulo constituido por um segmento de recta orientado numa certa direcgdo.

Esse tipo de resposta corresponde a um campo de tipo

que pode ser devido a uma combinacao de campos elementares, de acordo com o dia-
grama seguinte:

O comportamento das células com reaccoes complexas pode ser interpretado
como o resultado de uma cadeia de processamentos, a partir dos campos elementa-
res.
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Igualmente o comportamento das células com reacgdes hipercomplexas que
detectam angulos, pode ser representada pela composicdo a partir de células com-
plexas.
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A especificacdo adequada das condicOes de funcionamento dos receptores e
das "células bipolares", "células ganglionares da Retina", "células do Nucleo Ge-
niculado Externo", do "Cortex Visual I", e do "Cortex Visual II e III" permite
construir detectores de "pontos colineares pertencentes a um mesmo segmento da
recta™ e de "pontos colineares com os segmentos da recta que definem um &ngulo".

Combinando os resultados anteriores podemos especificar uma distribuicio
das 4reas receptivas das células com reaccdes elementares, e das células com re-
accOes complexas e hipercomplexas, tal que em correspondéncia com a superficie de
receptores, existe uma rede formada por um certo nimero, muito elevado, de grupos
de pontos colineares,que correspondem aos virios segmentos da recta que sao pos-
siveis do ponto de vista do estimulo, para uma certa resolucao.
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Se um estimulo actuar um dos segmentos da recta definidos por um agru-
pamento de pontos e for depois submetido (1) a uma translaccdo no plano da super-
ficie receptora, (%) a uma rotacao no plano da superficie receptora, & volta de um
eixo perpendicular a essa superficie, ou (3) a2 um aumento das suas dimensdes, se
houver um conjunto de células que reagem s6 se células complexas forem activadas,
e independentemente de quais forem activadas, esses estimulos poderdo ser reconhe-
cidos como pertencendo a4 mesma classe.

Outra alternativa é a de que dentro da mesma classe, estimulos diferentes
simultineos ou sucessivos, poderdo ser ordenados de acordo com a intensidade da
resposta das células complexas e do nimero de células complexas activadas colinea-
res, 0 que exprime a dimensdao do estimulo.

Figuras geométricas regulares serdao reconhecidas pela contagem do nimero
de lados, da igualdade dos lados, do nimero de dngulos, da igualdade dos angulos e
pelo reconhecimento de que essa forma é constituida por elementos bem conexos.

Por elementos bem conexos,entendemos aqueles em que partindo de um pon-
to especificado da figura,se pode chegar a qualquer outro ponto da mesma figura, sem
ter que passar por qualquer interrupcao.

As mesmas consideracdes quanto A possibilidade de obter invariantes a trans-
laccdo, rotacdo, contracgdo e expansiao se aplicam neste caso..

Curva, nesta convencao,serd uma figura constituida por segmentos colinea-
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res bem conexos, em que nenhum desses segmentos tem uma dimensio maior que
um certo limite. Acima desse limite,arbitrariamente, a figura passa a ser classifi-
cada como formada por segmentos da recta.

No caso de figuras mais complexas,o reconhecimento da forma pode fazer-
-se ap6s uma primeira segmentacdo da figura em partes.

Essas partes poderdo ser submetidas a uma transformacdo simplificadora e
0 resultado serd entdo comparado,com outras formas arquivadas na memoéria ou em
consequéncia de processos de decisao implicitos na estrutura das conexdes interce-
lulares.

Na descricao que até agora fizemos,o tipo de diagramas usados podiam ser
integrados de tal modo que as relacOes espaciais entre os receptores activados ou
entre as células elementares, podiam depender da distribuicdo espacial das conexoes
anatémicas. Embora essa interpretacdo seja razodvel no que se refere as Areas Vi-
sual I e Visual II, no entanto, no que se refere a processamentos mais complexos,
pode admitir-se que a informacfo j4 nio depende, para atingir o operador especifi-
cado, de conexOes anatémicas rigidas.

Uma das alternativas possiveis seria que a um dado estimulo, por exemplo
um segmento de recta, correspondesse uma representacido codificada por uma suces-
sdo de digitos bindrios, originados num codificador do tipo do exemplo seguinte

ent.
20

a que corresponde a tabela

Ent| N N, N. N N, N

0 1 0 0 0 0 0
to+ T

0 0 1 0 0 0 7
to+2T

0 0 0 1 0 0 0
to +37

0 0 0 0 7 0 1
to+4T

0 0 0 0 0 it 1
t, +5T

As relacOes entre os diferentes receptores seriam enviadas, "em paralelo",
por codificadores do tipo seguinte :
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Segmentos de recta, correspondentes a sub-conjuntos de pontos colineares,po-
deriam dar origem a uma representacdo, constituida pela iteracdo dessa mensagem
um certo nimero de vezes, como no exemplo seguinte

2 (7}

L@—‘@W/

—7'3\ Detay Lim &T ]
2=

*@ Delay BT

e 2] 2]

Poderia assim haver uma transformacdo espacio-temporal, em que a posicao
relativa dos segmentos colineares seria definida pela sucessdao no tempo das mensa-
gens iteradas.

As mensagens poderiam ser enviadas simultdneamente a um conjunto de des-
codificadores, respondendo apenas aquele cuja disposicdo fosse adequada para essa
sucessdo de digitos.

A dimensdo do segmento considerado, poderia ser representada pelo nimero
de vezes que o descodificador recebia mensagens desse tipo numa sé operagao.

codificador
/ de 000017
/L Codificador
\2/1 de 00010

Ccodificador

de 00011

@ |
Codificador
e de 00100

O resultado de um conjunto de operacoes poderia ser recodificado, entrando
em seguida numa memoéria de curta duracio como a seguinte:

Ve Oty e

Os resultados seriam comparados num 6rgdo como o seguinte,que reconhece
sucessfes iguais de digitos bindrios, de comprimento n (n=4 neste exemplo). Os’
neurénios realizam a operacao
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sobre a mensagem que recebeu na entrada. (O critério de decisdo quanto a igualda-
de, que corresponde a este exemplo, é estrito, e impde a igualdade de todos os di-
gitos bindrios) .

Outros tipos de rede poderiam levar a obtencao de classes de mensagens
equivalentes. A solucdo que apresentimos, se, por um lado, tem a vantagem de ofe-
recer uma estrutura muito mais flexivel que permite a transmissio de mensagens ao
longo de "vias comuns", tem a desvantagem de implicar o funcionamento sincrono
dos neurdnios. Apesar de ser sempre possivel construir redes assincronas equiva-
lentes as que considerdmos nos ditimos exemplos, os dados neurofisiolégicos suge-
rem outro tipo de mecanismos, em que a informacdo relevante é transportada por
conjuntos de potenciais de accdo ordenados numa estrutura temporo-espacial.

Um modelo mais adequado pode ser baseado no uso de processos de corre-
lacdo entre uma certa f (t) e uma funcdo unitdria repetida com uma certa frequéncia.
Com esse método pode extrair-se a componente com essa frequéncia, que existe na
f (t). Se acodificacdo usada no S.N. das caracteristicas que definem as varias clas-
ses de sinais, for tal que a cada uma delas corresponde uma dada frequéncia, serd
entdo possivel que o reconhecimento seja feito em relacdo a uma unica mensagem
pelos neurdnios que sdo receptivos para essa frequéncia.

Os dados sensoriais de uma dada modalidade poderdo ser classificados no
contexto formado por (1) dados de outras modalidades sensoriais, (2) impulsos moti-
vacionais, (3) aferéncias referentes ao Meio Interno e (4) informacdo acumulada na
memoria. Estes processamentos dependerdo quer das relacOes de referéncia entre as
vdrias frequéncias, e os objectos, situacGes ou representacGes internas a que dizem
respeito, quer ainda,por uma codificagdo conveniente,as relacOes de referéncia dizem
respeito a zonas diferentes do S.N.

Antes de prosseguirmos a nossa discussio sobre o processamento visual, va-
mos estudar um dos problemas mais relevantes em relacao 4 memoéria — o problema
de como se processa 0 reencontro e rememoracao dos dados referentes ao passado,
no contexto dos quais se processam os dados presentes num certo instante. Este re-
encontro tem a maior importincia, porque sé através dele poderao ser entendidos os
processos mais complexos ligados 4 parte cognitiva do processamento perceptivo’®

Se 0 S.N. submeter as mensagens aferentes a uma operacao de correlacao,
como o0s estudos de Hassenstein e Reichardtzssglisgg?gm que acontece em certos orga-
nismos, entdo isso poderd também significar que esses organismos realizam um re-
encontro de informacdo multidimensional.

Vimos anteriormente como uma -dada frequéncia pode ser extraida de uma
£ (t) qualquer, limitada no tempo.

Este reencontro de informacdo nas mensagens,pode ser imediatamente gene-
ralizado, no sentido da imposicdo de que nfo s6 uma banda de frequéncia esteja re-
presentada na mensagem, mas vdrias, o que permite numa procura contextual, usando
uma estratégia por interseccdo, em que a identificacdo dependerd das relacdes entre
as mensagens transportadas por uma dada f (t).

Esta interseccdo pode realizar-se ndo s6 em relacdo a uma dnica modalidade
sensorial, mas também em relagdo a diferentes modalidades sensoriais. Numerosos
dados experimentais mostram que o fendémeno de convergéncia é extremamente fre-
quente, mesmo ao nivel do cortex.

A generalizacdo seguinte, consiste em admitir que as associacOes jd reali-
zadas podem servir de contexto,ndo s6 para as mesmas mensagens, mas ainda para
outras mensagens ulteriores. Quer dizer, teriamos uma andlise das mensagens afe-
rentes em termos ndo s6 actuais, como tomando em conta memdrias de curta duracao
ou com um dmbito no tempo que poderia ser extremamente varidvel.

Se considerarmos a extensio das dreas de projeccao cortical em que é pos-
sivel registar,tanto potenciais evocados, como respostas de neurénios isolados,a esti-
mulos do meio externo, é evidente que mesmo os estimulos mais simples e sem es-
trutura, e que sdo constituidos na situagcdo experimental, pela variacao de uma tunica
varidvel, tém uma representacdo com uma enorme extensio que excede a drea pri-
mdria e que se estende is dreas primdrias de outras modalidades sensoriais, as
Areas Associativas, aos Nicleos Associativos Taldmicos, ao Nicleo Caudado, Nicleo
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Amigdalino, Hipocampo, Hipotdlamo, Niclco Rubro, Sistema Keticular Taldmico, S.R.
do Tronco Cerebral, etc.

A maior parte das interpretacdes destas respostas, tomam em consideragao
apenas os aspectos que implicam a entrada dessas mensagens através das vias espe-
cificas e ndo especificas,e o seu efeito imediato, que se manifesta por esquemas de
acgdo ou por repercussoes vegetativas.

N0 é no entanto sé o estado actual do Sistema que tem importancia. Também a
histéria passada do Sistema tem de ser tomada em conta. A primeira pergunta po-
derd ser: como vai o S.N. processar as mensagens aferentes de maneira a que as
memdrias apropriadas contribuam para os processamentos em causa ? Um dos as-
pectos desta pergunta,diz respeito ac modo como os processamentos do S.N. vao
permitir a localizacdo da informacdo que pode ser relevante num dado contexto.

Temos portanto um problema de reencontro de informacdo, cuja solu¢ao nao
é trivial, e que nos dominios das técnicas de utilizacdo dos computadores, estd muito
longe de ter sido tratado satisfatoriamente.

A difusdo de representacdo das aferéncias do mundo externo, bem como 0s
resultados que jd obtivemos com um método de representacdo da actividade dos neu-
rénios cerebrais, conduziram-nos a um esquema,em que, mediante o uso das con-
vengoes que especificimos, e que sao muito aproximadas daquilo que sabemos sobre
o funcionamento neuronal, é possivel representar sob a forma de redes de neuré-
nios, os algoritmos de auto-correlagao, correlacao cruzada e correlacao cruzada
com uma funcdo unitdria com uma certa frequéncia.

A somacdo de efeitos especificos e inespecificos, analisada por numerosos
autores em termos de facilitacdo e inibicdo, recebe aqui uma interpretacao com muito
mais implicacOes, porque essas zonas de convergéncia multisensorial e de integracao
sensorio-motora, podem estar a somar is mensagens aferentes um dado "indice", que
corresponde a uma categorizacao dentro de uma certa banda de frequéncia,e que po-
de exercer um efeito de amplificacdo da importincia de um certo contexto que é to-
mado em conta, e que é relevante para situacOes futuras de reencontro.

Esta estrutura sugere nio sé uma estratégia de reencontro de informacao,
como ainda uma estratégia de fixacdo na memdria, em que a estrutura das conexoOes
é determinada nao s6 pela mensagem como pelas aferéncias contextuais.

O filtro ficaria "sintonizado" com as bandas de frequéncia seleccionadas
para que a mensagem podesse ser reencontrada mais tarde.

A sintese poderia fazer-se usando um algoritmo de sintese de componentes
constituidas por séries de valores, ponderados por um coeficiente para cada série. A
sintese nas representagées em modelo, poderia ser linear no caso mais simples. O
tratamento por equacbes Pseudo-Booleanas permite fazer a sintese de funcbes ndo li-
neares e a introdugdo de condicOes légicas nessa sintese.

.As frequéncias que definiriam os "indices" poderiam ser acrescentadas a
informacdo aferente pelo Sistema Reticular. O reencontro dependeria também,por sua
vez,ndo s6 dos indices atribuidos no passado, como ainda dos atribuidos num dado
momento & informacao aferente. '

Numa mesma f (t), pode fazer-se a extraccdo simultinea de sinais perten-
centes a bandas de frequéncia diferentes, e que transportam simultdneamente a infor-
macdo referente, por exemplo, a um "nidcleo sensorial” e ao seu "contexto", no
sentido de Titchener. Este contexto pode pertencer a mesma ou a diferentes modali-
dades sensoriais, ou incluir decisdes de accao passadas e ainda sinais corresponden-
tes 4 caracterizacao do modo de accdo em que se encontra o Sistema FEeticular.

E evidente que se podem impor condicles,quanto ao prosseguimento do pro-
cessamento, tomando em conta os sub-conjuntos de neurdnios em que um estado de
excitacdo, correspondente a ter sido ultrapassado um limiar, exprime a presenca
e a amplitude com que um certo componente estd presente na mensagem.

Portanto, se no cérebro houvesse uma estrutura deste tipo, uma certa en-
trada (input), poderia ter acesso a um extenso sub-conjunto de redes. Os conjuntos
de resultados, considerados relevantes tomando em conta o conjunto da situacdo sen-
sorial, do estado do Sistema Reticular e os resultados de processamentos anteriores,
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armazenados numa memoria de curta duracdo que pode ser constituida apenas pela pro-
gressao de sinais ao longo da rede, permitiria (1) o acesso miltiplo simultidneo, (2)
a seleccdo, de acordo nido s6é com os conteidos de memoéria, mas também das rela-
coes entre eles, (3) a memdria ndo teria que ser enderecada, isto é, um sinal que
entrasse no sistema desencadearia umiconjunto de correlacdes, e se algum desses pro-
cessos desse um resultado que ultrapassasse um limiar de decisdo, essa informacao
seria transmitida a um centro nervoso, (4) a organizacdo da memoéria seria automati-
ca e com unidades de computacao distribuidas em estreita associagdo com as unida-
des de armazenamento, (5) o prégrama efectivamente executado sobre um certo con-
junto de aferéncias, seria varidvel e dependeria dessas aferéncias.

Estas redes sao equivalentes a uma memoéria associativa extremamente ex-
tensa, e incomparavelmente mais complexa do que qualquer computador pode ofere-
cer.

Embora o processo de armazenamento que acabamos de expor seja analégico,
é possivel um nivel l6gico de interpretacao, como mostrdmos no capitulo sobre a mu-
danca de convencoes.

Do ponto de vista relacional,é admissivel que a obtengdo de uma correlacdo
com um valor superior a um limiar especificado, num certo grupo de operadores, pos-
sa introduzir uma nova componente,na f (t) que estd a ser correlacionada num outro
grupo de operadores. O contexto diz assim respeito,nio s6 a relacOes entre mensa-
gens simulténeas, mas ainda aos processamentos passados, que podem intervir jun-
tando "indices ". ' '

Esta estruturacdo pode ser a base da organizacdo de sucessdes de respostas,
ou de sucessoOes de actos de deteccdo dependentes do contexto.

Para a sua simulacdo, esta estratégia requereria que o reencontro da infor-
macao fosse simulado em dispositivos especialmente construidos para esse fim, com
unidades de correlacao sintonizadas para diferentes frequéncias, e ajustamento va-
ridvel de limiares, e em que houvesse um nimero elevado de unidades com funcdes
aritméticas em que fosse possivel um acesso multiplo simultdneo, com um siste-
ma de filas de espera com uma memdria de curta duracdo. ‘

O Sistema Nervoso satisfaz essa requisicdo de computacdo em paralelo, ou
melhor "anastomética, no que se refere a multipiicidade das vias de acesso,e a
representacao simultinea em diferentes contextos. A complexidade relacional envol-
vida na deteccdo e no reencontro contextual de informacdo, quer simultineo quer se-
quencial, corresponde uma intrincada rede anastomoética entre neurénios e grupos d
neuroénios. :

De uma maneira geral,a sintese das f(t) no S.N., seria ndo linear, devido
(1) a introducio de condicdes légicas,e (2) 4 ndo-linearidade intrinseca de grande
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nimero de operadores ou conjuntos de operadores.

O tratamento matemdtico destas operagdes de sintese, seria no entanto pos-
sivel em principio no dominio discreto, sob a forma de modeio. As dimensOes do
sistema excluem a possibilidade de um tratamento exaustivo.

Para cada fungdo de auto-correlacdo ou de correlacdo cruzada, permitiria
obter o equivalente, para o dominio discreto, do espectro de densidades de frequéncia
para as funcbes continuas limitadas no tempo.

Este espectro de frequéncias analisado por um sistema discreto, poderia ser
usado para a deteccdo de sinais com estrutura muito complexa,como por exemplo na
detecgdo de contornos ou na deteccdo de cor ou na andlise de formas bi-dimensio-
nais.

Percep¢do e Aprendizagem

Os processos de aprendizagem incluidos na percepcao, poderiam nao sé de-
pender de uma modificacao de estrutura em zonas especificas, como considerdmos
nos modelos de reflexos condicionados, mas também da imposicao, sobre uma certa
aferéncia externa, de um "indice", que constitui um dado contextual, que fard com
que essa aferéncia, ao ser correlacionada, passe a provocar uma certa resposta em
consequéncia de uma experiéncia passada.

Quer dizer, além dos processos de aprendizagem estruturais, a hipétese so-
bre o mecanismo de reencontro de informacao, que acabamos de propor, chama-nos
a atencdo para a possibilidade do processo nao ter que ser necessariamente local e
distribuido por zomnas circunscritas do cortex,e poder ocorrer jd ao nivel dos pro-
cessos de seleccdo e filtragem da informacao aferente, realizados pelo S. Reticular.

Deve, no entanto,ter-se presente que estes mecanismos dindmicos sdo equi-
valentes a uma modificacdo de estrutura. Esta equivaléncia nao diz s6 respeito as
‘consequéncias do processamento. Inclusivamente, pode ter uma interpretacdo literal
se considerarmos que o inicio de uma mensagem pode provocar uma aiteracdo da re-
de, tempordria, de modo que, por assim dizer,hd uma parte da mensagem que diz
respeito a uma programacdo,e uma segunda parte que € o conteido sobre o qual a
estrutura vai operar, depois de ter sido programada.

Percepcao e Atencido

O esquema proposto mostra-nos o papel organizador das relacGes entre os
estimulos do mundo externo, como qualquer coisa de andlogo a uma "atencao dirigida
para o interior",em contraposicao a at.engio que é convencionalmente descrita como
uma operacao de uma parte do S.N. sobre as mensagens vindas do meio externo.
Aqui, as relacOes entre as mensagens vindas do meio externo,exerceriam uma accao
selectiva compardvel, mas dirigida para o interior. Poderia especular-se que seria
desta organizacdo relacional entre os estimulos do mundo externo, que dependeria a
estruturacao do S.N. ao longo da ‘evolucao. Por outro lado, nos organismos mais
complexos, a estrutura inicial, fixada genéticamente, poderia ser constituida, desde
o inicio, por estruturas anatémicas fixas, e por unidades meta-organizadoras,que fa-
riam a atribuicao das bandas de frequéncia,de acordo com um critério de utilidade
e _de probabilidade de ocorréncia.

Um exemplo deste mecanismo seria dado por certos tipos de processos de
aprendizagem, que assim n3o necessitariam de uma reorganizacao global, mas apenas
ao nivel de operadores selectivos, cujo estado dependeria de conjuntos de estados do
organismo, e que seria capaz de ter uma accdo quer difusa quer local. Em relacao
a accdo difusa teriamos entdo a SFAA, e em relacdo & accdo local o SDPTC,e o
Sistema Limbico. A participacdo deste dltimo sistema explicaria a influéncia dos fac-
tores motivacionais e afectivos nos fendémenos perceptivos.
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Se supusermos, igualmente como propusemos, que o contexto interno tem im-
portdncia, tal como o dependente de aferéncias externas, entio os resultados da ope-
racdo de correlagdo sio processados noutros neurénios.

As expansOes e as contraccGes no tempo, ligadas aos limiares que mostrs-
mos serem possiveis, no capitulo sobre a mudanca de convengbes, vdo fazendo a agu-
lhagem que permitird passar de uma informacdo em paralelo, para uma informacao
linear. Poderd ainda ter existido, préviamente a uma leitura sequencial, um proces-
so de composicdo por séries, que por fim é "lido" por meio da correlacao com os
dados contextuais jd referidos.

Este factor contextual na interrogacdo da meméria, e no processamento dos
dados sensoriais, pode dar o contexto que atribue a cada mensagem, em analogia com
0 que se passa com a linguagem, a sua significacao intencional ou semintica. Esse
contexto pode ser constituido por dados resultantes de (1) operacdes de descriminacao
conceptual, (2) operagbes de decisdo que dizem respeito a acgOes globais, e pouco
descriminadas como acontece em relagdo ao Sistema Reticular, (3) de especificacao
de instrucGes detalhadas de accdo que dizem respeito a comportamentos complexos,
(4) igualmente o contexto emocional pode presidir 4 elaboracdo de certos fndices e
a sua leitura ulterior. .

. A informacdo é representada de maneira miltipla, e a destruicao de certas
zonas nao fard mais do que impor a especificacdo de uma leitura contextual apro-
priada,ou de estimulos mais intensos, para que a informacao seja reencontrada nou-
tros pontos.

As fibras radiais permitem a iinterrogacao midltipla - inicial com o Sistema
Reticular do Tronco Cerebral e S.R. Taldmico, Sistemas Associativos Taldmicos e Sis-
tema Limbico. As fibras horizontais curtas, médias ou longas dao a accdo contextu-
al ce uma zona sobre outras zonas ou a mesma, apls .a sua interrogacao.

A intervengdo da operagdo de composicdo de indices derivados de organiza-
¢do pré-formada ou de uma auto-organizacdo presidida por uma unidade meta-organi-
zadora do tipo da proposta no algoritmo sobre o método de armazenagem, permite
a passagem a uma analogia com o0s processamentos ligados A linguagem, em que is
mensagens verbais sdo submetidas a correlacio cruzada com os conteidos armaze-
nados na memdria, com efeitos contextuais actuais ou sequenciais, efeitos emocio-
nais, atencdo e processos cognitivos em curso. "

Quanto ao problema da percepcdo como determinante de comportamentos a
partir (1) dos processos cognitivos de representacdo do mundo exterior como estra-
tégia de accdo, (2) do contexto das aferéncias do mundo externo e (3) das aferéncias
Que as .antecedem, cada correlacdo vai produzindo sucessGes em que as instrucles
para a accao sao submetidas a sucessivas transformacdes espacio-temporais. A cor-
recta segmentagdo dos comandos que dai resultam, é dada pelos mdximos de correla-
¢ao. Igualmente a estrutura relacional entre as componentes de uma estratégia de
accdo serd dada pelas conectivas que estio implicitas no contexto. Haverd uma ac-
tualizacdo constante dos esquemas, de maneira andloga a0 que propusemos nos es-
quemas de decisio progressiva no hilo axonal.

T A percepcio visual apresenta ainda outros problemas, por exemplo o de os
dados serem adquiridos diacronicamente por fixagcGes sucessivas centradas sobre a
zona de maior poder de resolucdo retineana. _

Esta maneira de processar a informacdo sugere a existéncia de uma estru-
tura matricial onde os dados referentes as sucessivas fixacbes vao sendo inscritos
nas posicGes relativas que lhes pertencem. ) ’

Esse parece ser o caso em relacdo a0 homem a partir do que se pode infe-
rir das alteracbes quer gnésicas quer prdxiecas relativas ao espaco.

A necessidade da informacdo relativa a distincia e .posicdo de um objecto
para que uma dada acgdo possa ter lugar,pde a questio de como essa informacao é
obtida e processada. ‘

A partir dos resultados obtidos usando os métodos da psicologia experimen-
tal, parece dever concluir-se que as coordenadas de distincia‘sio determinadas a par-
tir do angulo de convergéncia dos globos oculares para uma aproximacao grosseira.
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Uma resolugdo mais fina é obtida pela disparidade entre a posicao relativa das duas
imagens de um mesmo objecto na retina’’

A medida dessa disparidade pode obter-se por um algoritmo de correlagdo.
espacial bi-dimensional, entre uma amostra de dados referentes a uma certa posicao
retineana de um dos lados e os dados da outra retina,de modo a determinar que po-
sicdo relativa tém aqueles em que a correlagdo atinge valor mais elevado. Para um
certo angulo de convergéncia, a cada par de posicGes relativas corresponde uma es-
timativa de distancia.

' O método de correlacdo pode ser objecto de uma simulacdo em computador.
Tem a vantagem, do ponto de vista da exequibilidade dentro de uma dimensao razod-
vel de processamento, de ndo necessitar de nenhum tratamento prévio dos dados.

O mecanismo de determinacdo de distdncia pelo método de correlagdo cru-
zada, sugere a existéncia de um mecanismo "protopitico” da visdo — se houver dados
sensoriais da mesma ou de outras modalidades sensoriais, ou decisbes de accdo pa-
ra a realizacdo das quais seja importante saber se existe ou nao algum objecto num
dado local, a existéncia de uma correlacdo positiva referente a um par de posigOes
que definem esse local,dd uma indicacdo de objecto, sem que seja necessdrio clas-
sificar detalhadamente de que objecto se trata,e sem que seja necessdrio fazer pro-
cessamentos tdo complicados como aqueles cuja existéncia sugerimos.

Em relacio & cor,as experiéncias de registo electrofisiolégico sugerem um
processo de demarcacdo por contraste simultdneo, das dreas de uma dada cor, and-
logo ao que descrevemos em relacao aos neurdnios on e off. Por outro lado,a expe-
riéncia de Land mostrou que se a resolucdo da cor for feita em pelo menos duas
bandas de comprimento de onda diferentes, a intensidade luminosa em cada uma des-
sas bandas expressa em relacdo i intensidade mdxima, permite a determinacgao das
coordenadas de cor de cada ponto. Para isso é no entanto necessdrio que haja uma
preservacdo de informacdo referente 2 intensidade luminosa,relativisada em referén-
cia a zona de luminosidade mdxima — é possivel que os neur6nios que respondem a
estimulos difusos, sem contraste, processem informacao desse tipo.

As coordenadas de cor referentes a um objecto, podem, em conjunto com 0s
dados sobre os contornos e outros obtidos por outras modalidades sensoriais,ou que
resultem de prediccdes feitas a partir da experiéncia passada, dar uma importante
contribuicio para a segmentacdo do mundo visual em conjunto de objectos importan-
tes, tanto do ponto de vista da construcdo do modelo interior do mundo externo, co-
mo para a programacdo das decisGes de acgdo e da execucdo adequada de actos ada-
ptativos.



Capitulo XVII

Processos Cognitivos

APRENDIZAGEM, PROCESSOS COGNITIVOS E PENSAMENTO

A distincao entre diferentes tipos de Aprendizagem que se faz correntemente,
levanta o problema de saber se é possivel dar uma explicacdo unificada para os Re-
flexos Condicionados, a Aprendizagem por tentativa e erro, e a a rendlzagem por

Aprendizagem. e CaLALIVA EL
D;sgermme,gtg (Ins1ght) ou_se pelo contririo este ultimo nrocesso e_0s processos
eiros.

“Vamos con51derar este problema fazendo uma breve enumeracao de algumas
das relacOes entre os processos cognitiyos, e o_pensamento, e por outro lado, os com-
portamentos adaptativos,estudados pela Teoria da Aprendizagem.

Adoptando um ponto de vista unificado poder1arnos considerar trés tipos bd-
sicos de aprendxza Yem !
P e

| “no_que_concerne uma d da.s'
e exphca a pelos “mecanismos_de_ _Reforco_ou de Assoc1agao

‘As leis do Condicionamento permitem-nos a compreensio do processo de que
depende a ocorréncia dessas estruturas de comportamento. Os processos de descri-’
minacdo entre estimulos, de Associacdo e de Reforco, dependem da existéncia prévia
de certas estruturas anatémicas e mecanismos fisiolégicos. Os dados experimentais
actualmente existentes,permitem-nos compreender nas suas linhas gerais,o modo co-
mo o S.N. sofre as modificacOes transitérias ou persistentes, devidas 4 experiéncia do
animal na sua transaccao com o meio.

Existe, aparentemente, uma inegdvel distdncia entre estes processos elemen-
tares,em que,por assim dizer,nio é necessdrio ultrapassar o nivel fisiolégico de in-
terpretagao e por exemplo,o0s de a endlzagx_m por D1sceln1mento (Ins1g£1t

‘ No entanto, jd a este nlvel a estrutura simples do comportamento que de-
pende do processo de Condicionamento, cuja ocorréncia representa uma reaccao adap-
tativa as caracteristicas do meio, vai implicar uma modificacdo, ainda-que transitéria,
dos planos gerais de accao em que estd incorporada, e implicitamente exprime uma
modificacao da representacio interna do Meio Externo.

A principal diferenca em relagdo & aprendizagem por Discernimento, depen-
derd entao, essencialmente, da maior flexibilidade e extensio das modificacoes, e
principalmente do uso, neste dltimo processo, de um espaco interior de representa-
‘¢ao do mundo exterior, para resolver os problemas postos por esse mundo exterior.
A representacdo do mundo externo e das decisées possiveis, por vezes desligadas ouaté
incompativeis, com uma apreciacido objectiva de situagdo, sio usadas na previsio das
consequéncias dos actos — os estimulos ndo dao lugar imediatamente a actos.

No homem, esse uso da representacao interna do mundo externo é explicito, e
o individuo pode em geral dar testemunho disso.

No entanto,também as acc¢bes que constituem as respostas condicionadas sio
determinadas por decisGes que dependem de mensagens que sio elas préprias uma
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representacdo, com transformacdo, do mundo exterior, ainda que implicita. Em re-
lacdo ao ‘homem, no que concerne o pensamento dedutivo ou indutivo, o facto essen-
cialmente novo, e a transposicdo com maiores consequéncias, consiste na possibili-
dade da passagem de uma representacdo do mundo externo, para o espago de uma
representacao da linguagem, acessivel a um nivel de consciéncia reflexiva. s

Mostraremos como mesmo em relacdo & linguagem,os estudos de Piaget
provam que a continuidade da evolucdo é também clara, sendo por isso em certo
sentido arbitrdrias, embora iteis em certas situacdes, as distincOes essenciais entre
0s processos cognitivos e os mecanismos dos R.C. — A teorizacao cibernética ba-
seada na neurofisiologia,procura um nivel de interpretagao l6gico dos processos bio-
l6gicos e psicolégicos,e dai resulta, como consequéncia imediata, o desaparecimento
de uma diferenca de principios entre esses dois tipos gerais de processos.

Persiste, no entanto, uma notéria diferenca no que concerne 0 grau de com-
plexidade atingido e a existéncia ao nivel cognitivo de processamento de novas rela-
cdes, bem como uma relativa independéncia entre as configuracoes de estimulos e a
sua representacdo interna. No entanto, em alguns casos pode mostrar-se, como fez
Piaget, como essas relacoes derivam, por evolucdo, das menos complexas, ou até
encontrar um paradigma neurofisiolégico para elas.

IT — A um segundo grupo pertenceriam os tipos de aprendizagem que re-
flectem um processo de representacao interna que depende de generalizacdes basea-
das num certo nimero de observagbes. Por um lado, estes processos conduzem &
formacao de classes ou categorias,e por outro,a decisbGes quanto a inclusao de um
certo conjunto de fenémenos dentro de uma certa categoria geral, a partir de uma
evidéncia limitada (abducc;ao)

E razoavel 1nc1u1r também dentro deste _gTUpPO OS Processos. dedutivos.em que

Ato de 1nforma(;ao que

1ente durante os pr cessos de ,dec1sao
“Os processos abductivos,em que,a partlr de dados em ndmero limitado, o
S.N. toma uma decisao sobre o caso geral que deve ser aplicado a situacao, podem
também servir como modelo na interpretacao,tanto de dados referentes aos proces-
sos instintivos como aos de condicionamento.

A caracteristica relevante ao nivel cognitivo, é também a existéncia de um
modelo interior do mundo externo, que é transformado, e os resultados dessa trans-
formacao transpostos quer para o espaco da linguagem, quer para o repertério das
estratégias de accdo possiveis.-

Tanto as modificagbes do modelo interno do mundo externo, dependentes de
processos indutivos, como as dependentes de processos abductivos, resultam de deci-
soes baseadas sobre uma evidéncia limitada, e exprimem uma expectativa ou uma pre-
diccao de uma regularidade. Ao nivel mais elevado, os processos deste tipo podem le-
var 4 construcdo indutiva de leis a partir das quais se podem formular prediccoes
rigorosas.

Os estudos de Piaget sugerem que este grupo de mecanismos de aprendiza-
gem, poderia ser considerado como surgindo por evolucdo a partir das mesmas es-
truturas que as operacOes concretas, que s6 apos uma longa maturacao aparecem
como processos a um nivel consciente que correspondem a processamentos de sim-
bolos produzidos pelo S.N.,e que no caso extremo, poderao até ser discordantes dos
dados que resultam directamente da experiéncia vivida pelo sujeito. O seu ponto de
partida sao os esquemas sensorio-motores e a coordenacao entre esses esquemas.

III - Este grupo inclue a reorganizacao estrutural de conjuntos de decisOes
ou de estratégias,de acordo com a experiéncia que resulta da transac¢ao entre o or-
ganismo e o meio, considerada do ponto de vista de sistemas de comando e controle
mais complexos.

Haveria a este nivel, estruturas neuronais responsdveis pela programacao de
estratégias. de accao ou de estratégias de construcao de uma representacao do mundo
‘externo, do pensamento em geral, bem como das decisGes voluntdrias que tém ex-
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pressao a nivel consciente.

E discutivel se se justifica considerar os problemas de aprendizagem ligados
as inter-relagbes humanas no contexto de uma dada cultura, como correspondendo a
processos que nao sao satisfatdriamente incluidos dentro das classes que distingui-
mos atrds. E possivel que novas estruturas relacionais imponham essa distincao.

Uma consequéncia da aceitacdo deste tipo de interpretacdo,seria que, embora
0s processos de aprendizagem pertencentes 2os trés grupos mencionados, pudessem
diferir tanto a um nivel comportamental como fenomenolégico, essas diferencas de-
penderiam estrictamente do diferente grau de complexidade das estruturas neuronais
implicadas e donovo tipo de relagOes entre os mesmos componentes elementares.

Neste sentido, haveria uma continuidade entre a aprendizagem, 0S processos
cognitivos e o pensamento.

Algumas estruturas imanentes na organizacao do S.N. adquiririam prepon-
derancia durante o processo de evolucdo, realizando formas particulares de estrutu-
ra relacional do organismo.

No conjunto, o esquema conceptual que apresentdimos, permite considerar ni-
veis sucessivos de complexidade. (1) A um primeiro nivel haveria uma represen-
tagao interna do mundo externo do ponto de vista dos comportamentos estereotipados
e das modificacdes simples,adquiridas por processos de condicionamento de virios
tipos. A este nivel corresponderiam processos perceptives elementares, compardveis
aos observados nas criancas antes de nelas se observarem os primeiros esforcos
para uma comunicacdo ou uma manipulacdo dos objectos a um nivel simbélico. (2)
A um segundo nivel de complexidade em que um espaco interno de representa-
¢ao do mundo externo é usado para comportamentos do mesmo tipo embora mais
complexos do que no nivel anterior e sem que o processo ocorra necessariamente a
um nivel tal que o préprio possa dar testemunho sobre esses processos. A esse ni-
vel surgiriam comportamentos ligados a operacOes sobre as representacdes no mo-
delo interior e o comeco da possibilidade de uma transposicao para um sistema de
representacao simbélica dependente de convencOes que caracterizam a linguagem.
Tanto as actividades como as representacSes e processamentos sdo principalmente
dirigidos para a situacdo imediata de transacgao com o mundo externo —(a) a forma-
cao de conceitos, (b) a inclusdo dos objectos dentro de categorias, (c) a explicitacao
das propriedades dos objectos particulares a partir da manipulacdo légica das clas-
ses a que pertencem, (d) as decisdes quanto as categorias que sdo aplicdveis a uma
dada situacdo. (3) Ao nivel mais elevado de representacao do mundo externo os pro-
cessos podem ser dirigidos exclusivamente para a construcdo da imagem interna do
mundo externo, susceptivel de ser usada a nivel consciente — a este nivel correspon-
dem, (a) a construgao de leis gerais baseadas numa amostragem limitada,e que per-
mitem fazer predic¢des sobre situacdes futuras, (b) a definicao e resolucao de pro-
blemas abstractos, (c) o processamento destes dados, com referéncia a um sistema
relacional reflexivo que corresponderia i estrutura de representacao do préprio sob
0s aspectos cognitivo, afectivo, e relacional, com as normas e valores a que aderiu,
(d) os processos referidos a um sistema relacional centrado sobre a estrutura das
relacoes entre o préprio e os outros.

RESULTADOS DA INVESTIGAGAO PSICOLOGICA

Os processos cognitivos tém sido objecto de extensos estudos de um ponto
de vista puramente psicolégico. Além das dreas de investiga¢do que dizem respeito
(1) a formacdo de conceitos, de que faremos mencdo mais detalhada no capitulo so-
bre a linguagem, (2) aos processos psicolégicos ligados a resolucio de problemas,
ou (3) ao estudo das imagens e do pensamento, deve fazer-se esﬁecial mencao dos
estudos de psicologia evolutiva das escolas de Piaget, de Vigotsky e Luria. )

Piaget descreveu em detalhe as fases sucessivas de desenvolvimento da in-
teligéneia, desde o Periodo dos Esquemas Sensorio-motores, ao Periodo Pré-con-
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ceptual, ao Periodo Intuitivo, ao Periodo das Operacdes Concretas e por ultimo ao
Periodo das OperacOes Formais.

O ponto de vista de Piaget na interpretacdo dos seus dados € muito influen-
ciado pela Cibernética, o que facilita o seu uso na construcdo de modelos.

Vamos expd-lo para que sirva de referéncia quando desenvolvermos 0OS nos-
sos pontos de vista sobre a especificagdo e a construcao hierdrquica das vdrias es-
truturas dos modelos dos Processos Cognitivos.

Podemos desde j4 mencionar que ao Periodo das Operacdes Formais corres-
podem, do ponto de vista psicolégico, 0S mesmos processos que jd vimos que era
possivel que os neur6nios realizassem. No entanto, muitos outros problemas extre-
mamente dificeis de resolver, nomeadamente ligados aos conceitos de Referéncia,
Significacdo, Simbolo, Signo, Intengdo, Consciéncia reflexiva, tornam necessdria uma
construcao muito mais complexa do que uma simples reducdo imediata das operacoOes
formais as operacdOes neuronais.

Deve ainda ter-se presente que uma tentativa do tipo da que vamos fazer tem
que incluir além da Consciéncia, outras estruturas de referéncia reflexiva, nomeada-
mente um sistema total de referéncia que diz respeito ao Eu ou ao Préprio, e ainda
um conjunto de instancias que servem de referéncia para as relagbes inter-pessoais.
Vamos servir-nos para esse fim dos dados de Cattell, Rogers, Barahona Fernandes
e de Allport. A interpretacao que propomos terd estreitas relacGes com o0s resulta-
dos da andlise factorial, que sdo tamhém adequados para um tratamento cibernético.

A escassez de dados sobre os mecanismos afectivos, estudados de um pon-
to de vista andlogo ao de Piaget, torna prematura uma tentativa de interpretacao de-
talhada.

Piaget distingue do ponto de vista de evolucao dos processos intelectuais na
crianca os periodos seguintes: Periodo Sensorio-Motor, Intuitivo, Pré - Conceptual,
das Operacdes Concretas e das Operagbes Formais. '

O comportamento dos seres humanos durante o estadio que se segue imedia-
tamente a0 nascimento, define para Piaget uma primeira fase do Periodo Sensorio-
-Motor, caracterizada pela ocorréncia de actos reflexos quer isolados quer coorde-
nados em esquemas sensorio-motores cuja estrutura é inata.

Estes esquemas ou jd existem desde o nascimento, ou vao surgindo durante
o primeiro més. Segue-se a fase que Piaget designa de Fase das ReaccOes Circula-
res Primdrias, durante a qual se observam modificacdes dos esquemas de reaccao
iniciais. Estas transformacdes vdo ocorrendo em relagao com a progressiva. matura-
cdo do Sistema Nervoso, mas dependem também das situacoes e dos estimulos a que
a crianca vai sendo submetida, através de dois mecanismos que descrevemos a Se-
guir.

A modificacao dos esquemas sensorio-motores é mediada, (1) por um pro-
cesso que designa de "assimilacdo", e que consiste no facto de certos estimulos
passarem a provocar reaccOes que inicialmente ndo produziam, ficando por assim di-
zer incluidos num esquema sensorio-motor que jd existia antes da primeira ocorrén-
cia desse estimulo — trata-se portanto de um processo andlogo ao do condicionamen-
to, e (2) pelos processos de Acomodacdo que correspondem a modificagbes mais com-
plexas, que implicam a reorganizacdo de esquemas ji existentes e a coordenacao en-
tre esquemas diferentes.

Serd a partir da descricdo de Piaget, em que 0S processos mais complexos
vao surgindo por transformacoes sucessivas dos menos complexos, que faremos a es-
pecificacdo dos modelos dos Processos Cognitivos, considerando-os como conjuntos
das funcbes mais elementares,de que tratdmos até agora, e em que surgem além disso
novas estruturas e novos modos de relacdo entre as fungbes que descrevemos quando
tratdmos do Instinto, dos Reflexos Condicionados, Motivacdo, Emocoes e Percepcgao.

Voltando aos resultados de Piaget, podemos mencionar COmo exemplos ele-
mentares das transformacdes dos esquemas Sensorio-Motores que ocorrem durante &
segunda fase, (1) o facto de os estimulos acisticos passarem a provocar movimentos
de orientacdo da cabeca e dos olhos para o local onde foi produzido o som, (2) a
crianca tentar fazer a preensao manual dos objectos que vé, (3) os objectos agarra-
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dos serem levados & boca seguindo-se movimentos de succao.

A crianga comeca a reconhecer alguns dos objectos que lhe sdo apresenta-
dos. Surgem alguns movimentos em reaccao a estimulos que j4 podem ser descritos,
do ponto de vista de um observador externo, como exprimindo uma predic¢do ou ex-
pectativa da crianca em relacao a ocorréncia de outros estimulos -— por exemplo,
movimentos de succdo ao ser agarrada pela pessoa que cuida dela.

Os olhos comecam a ser usados numa activa observacdo quer de partes do
corpo, nomeadamente das mios, quer de estimulos ambienciais.

A terceira fase, Fase das Reaccbes Circulares Secunddrias, caracteriza-se
(1) pelo comego de uma actividade intencional que se exprime em actos tendentes a
repetir ou a prolongar certas situacOes de estimulacdo, o que implica um rudimento
de uma nocdo de causalidade, (2) pela ocorréncia de reaccOes de procura de um ob-
jecto que tenha desaparecido do seu campo visual, o que pressupée 0 uso implicito
de uma nog¢io de permanéncia dos objectos,para 14 dos lapsos de tempo em que sio
percepcionados. )

Continuam entretanto a aparecer novos eésquemas, a partir da reorganizacio
dos anteriores.

Comegam a surgir reacgbes aos objectos, em que se manifesta o uso de in-
formacao referente as relacOes espaciais entre esses objectos — por exemplo 0os mo-
vimentos das maos comegcam a ser adaptados a distdncia ou aos movimentos dos ob-
jectos.

'O reconhecimento das relacdes espaciais, e o0 uso dos dados referentes a dis-
tdncia, correspondem implicitamente a um mais complexo processamento perceptivo,e
nao apenas ao uso dos dados resultantes do contacto de partes do corpo com os ob-
jectos.

Observa-se um primeiro esboco do uso de informacao referente as relacoes
temporais entre os eventos, que se exprime numa ordenacdo adequada dos actos que
lhe dizem respeito. A retencdo na memoéria é no entanto muito imperfeita e de curta
duracao.

Como uma das modificagées mais importantes que ocorrem durante esta fa-
se deve ainda mencionar-se o inicio da imitacao dos actos que a crianca observa no
adulto.

A quarta fase foi designada de "Fase de Coordenacao dos Esquemas Secun-
ddrios". Uma das caracteristicas mais importantes dos novos modos de organizacao
de alguns esquemas de comportamento .que comecam a surgir nesta fase, é o de es-
tarem integrados numa estrutura hierarquizada, em que hd um esquema director e es-
quemas subordinados a ele, ou entio uma ordenacdo de esquemas em sucessdes ten-
dentes a atingir um certo objectivo. Os esquemas subordinados podem ser interpre-
tados como tendo um papel "instrumental" em relacao ao esquema director.

Os objectos a que dizem respeito estas novas estruturas dos esquemas-sen-
sorio-motores, desempenham, do ponto de vista funcional, umas vezes um papel
de instrumento usado para atingir um fim, outras vezes fazem eles proprios parte
do objectivo a atingir. Este uso vai permitindo 4 crianga fazer implicitamente uma
classificacao dos objectos e descobrir novas relacOes entre eles.

Prosseguem entretanto os processos de "assimilacdo" e da "acomodacao" .
Os obstdculos que a crianca encontra impdem uma reorganizacao dos esquemas sen-
sorio-motores, caracterizada pela necessidade de intercalar novos esquemas relacio-
nados por um lado com o objectivo a atingir, e por outro adaptados as caracteristicas
do obstdculo a vencer.

Certos esquemas ddo indicio de um processo na descoberta das relagbes es-
paciais dos objectos, nomeadamente a crianca comecga a tomar diferentes posicbes do
corpo e da cabeca ao observar certos objectos.

Nesta fase,a crianca comeca a imitar explicitamente certos gestos das maios
ou da lingua dos adultos, nomeadamente faz ruidos com os 14bios e com a lingua ten-
tando repetir o que observa. Estas imitacOes tém cardcter lddico, e indicam para
Piaget, a existéncia de um esbogo de representacdo simbélica dos gestos dos adultos,
que nao estd estritamente dependente da presenca do modelo. Esta interpretagio é
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confirmada pelo facto de a actividade de im'itagéo dos adultos prosseguir mesmo quan -
do as criancas deixam de os poder observar.

Na transicao da quarta para a quinta fase,observa-se que aumenta 0 nimero
de actos de exploracdo activa do ambiente. Hd um aumento de interesse pelos esti-
mulos novos e um nimero cada vez maior de transformacOes dos esquemas.

Na quinta fase, Fase das EeaccOes Circulares Tercidrias,observa-se um au-
mento da complexidade dos esquemas sensorio-motores, e prossegue a sua reestrutu-
racao.

A crianca comeca a interessar-se mais pelos resultados das suas acgoes.
A exploracdo activa do ambiente condu-la a descoberta de novos meios e novas es-
tratégias para atingir objectivos.

Durante esta fase,a variedade de estimulos e situagbes novas que podem
ocorrer no ambiente, é fundamental para o seu desenvolvimento. A crianca vai fazen-
do ligacbes sucessivas entre os esquemas que vai construindo e os objectos vao sen-
do ligados a esses esquemas por meio de uma exploracao activa. No entanto, se um
estimulo novo é muito diferente, e nio pode ser manipulado adequadamente através
de esquemas que ndo sejam muito diferentes dos j4 existentes, a crianca perde o in-
teresse por ele.

E por isso importante que o ambiente em que a crianca se desenvolver, tenha
grande variedade de estimulos de modo que ela possa fazer tantas "assimilacGes"
quanto possivel, que possam Vir a servir de base para ulteriores transformacoes.

Estas observacdes sdo confirmadas pelas de Spitz em criancas que se desen-
volveram num ambiente muito limitado, por exemplo em instituicbes asilares. As ex-
periéncias de Harlow <om primatas, mostram no entanto que nio é a simples falta de
variedade nos objectos e nas situacdes o que tem importancia. A andlise dos seus
dados mostra que a falta de estabelecimento de relaces sociais e afectivas com uma
figura que assume uma posicdo protectora, é um factor importante.

Nesta fase ocorre uma das modificagées mais importantes do comportamento
da crianca — o inicio da imitagdo verbal. Concomitantemente com esta modificagao, a
experimentacdo deliberada de novos movimentos e esquemas conduz 2 descoberta de
novos usos para os objectos, observando-se actos compardveis aos que resultam dos
processos de aprendizagem por discernimento (Insight), descobertos por W. Kohler
em primatas.

Piaget rejeita a explicacdo proposta para esses processos pelos psicélogos
da Gestalt, que é exclusivamente baseada na reorganizacdo do campo perceptivo, e ad-
mite que se trate de uma modificacdo total dos esquemas sensorio-motores, e nao
apenas de uma reestruturacdo perceptiva. Do ponto de vista dos modelos, este novo
tipo de processamento corresponde ao estabelecimento de novas relacbes de referén-
cia entre os objectos do mundo externo e as representacdes que lhe correspondem no
S.N., tais que se torna possivel a prospecgao interior dessa representacdo das vdrias
acgOes possiveis e dos resultados que se prevém para elas.

Ainda nesta fase, a crianca reconhece algumas limitaces que existem
para a sua actividade,e comeca a pedir aos adultos que realizem actos de que ela
prépria ainda ndo é capaz, o que implica o reconhecimento de que existem relagOes
de causa e efeito, entre esses actos e as modificagbes que eles produzem.

Do ponto de vista da actividade ludica,observa-se um progressivo aumento
de complexidade, com aparecimento de sucessées ritualizadas.

Na sexta fase, que ocorre aproximadamente pelos dezoito meses, comecam
a observar-se modificacées bruscas dos esquemas de acgdo que implicam a existén-
cia de processos de reestruturacdo das estratégias de acgdo, em grande parte inde-
pendentes, da experiéncia perceptiva imediata.

Piaget atribue estas modificacOes a operacOes imagéticas, que interpreta co-
mo processos nervosos que representam as accOes e as estratégias de accao.

Nesta fase a crianca comeca a ser capaz de descobrir qual foi a causa de
uma certa modificacdo,a partir exclusivamente da observacao da modificacao ja con-
cluida. A imitacdo diferida no tempo, dos modelos que observou, isto €, a imitacgao
quando os modelos jd ndo estdo presentes, € usada pela crianca na aquisicao da lin-
guagem.
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Nas actividades lddicas comeca a usar certos objectos como simbolos para
a representacdo de outros objectos o que é acompanhado de gestos que simulam ou-
tras situacbes.

Estas modificacées no seu conjunto caracterizam, para Piaget, o termo do
desenvolvimento dos esquemas sensorio-motores.

Até este ponto da descricdo do desenvolvimento da inteligéncia na crianca,
feita por Piaget, cremos que os instrumentos de andlise do comportamento das redes
nervosas permitem, em principio, uma representacdo dos fenémenos observados, mais
adequada do que nas teorias psicol6gicas correntes, na medida em que se torna possi-
vel uma transposicdo fisiolégica.

Como j4 tivemos ocasido de mencionar ao discutir quer os problemas da per-
cepgdo, quer os dos comportamentos instintivos, uma compreensao dos vdrios pro-
cessos psicolégicos, tem que tomar em conta aquilo que permanece invariante sob di-
versas transformacées, e nio pode ser apenas um catdlogo de dados empirigos.

Além disso, o facto dos métodos de que dispomos serem em principio sufi-
cientemente poderosos,ndo quer no entanto dizer que seja possivel simular um siste-
ma tdo complexo e com as dimensées do S.N.

Ainda assim,a andlise do ponto de vista cibernético tem a vantagem de per-
mitir formular rigorosamente os problemas, de contribuir com novos e valiosos pon-
tos de vista e eventualmente conduzir a hipéteses que possam ser submetidas a uma
prova experimental.

A Evolugdo Ulterior

Na evolugdo dos processos cognitivos, depois dos estadios de desenvolvimen-
to dos esquemas sensorio-motores, surge um periodo pré-conceptual e um periodo in-
tuitivo,a que se segue o periodo das OperacGes Concretas. A estruturacdo das Ope-
ragoes Formais vem por termo a esta evolucdo. '

Enquanto os esquemas sensorio-motores apenas asseguravam a eficdcia das
acgOes adaptativas dirigidas para um fim imediato, a evolucdo ulterior vai fazer
CoOm que surjam processos que vao permitir uma maior autonomia da representacio
interna do mundo externo,em relacdo 4 experiéncia perceptiva imediata.

As novas operacbes que vao surgindo, permitem 2 crianca a compreensio e
a explicacdo das relacGes entre as coisas. A aquisicdo de conhecimento torna-se um
fim em si prépria, embora também contribua para Que o0s actos adaptativos sejam
mais adequados.

' Neste sentido pode, por analogia, falar-se de "actos de pensamento " com
importantes funcbes na adaptacao ao ambiente, e que ap6s a sua transposi¢do para a
linguagem servem a estruturacdo do grupo social e a integracao do individuo nesse
grupo. :

- A medida que a evolugdo se vai dando, o repertério que era constituido por
esquemas sensorio-motores cuja execucao era relativamente lenta, vai sendo comple-
tado o suplementado por processos simbélicos muito mais rdpidos. Por outro lado,
enquanto que durante o periodo sensorio-motor 0S esquemas € a sua evolucao eram
egocéntricos, no periodo Pré-Conceptual as operacoes intelectuais sio modificadas
pela aquisicdo da linguagem. A comunicacao torna-se mais ficil, a crianca cdfmega
a:cooperar com Os outros membros do grupo em que estd integrada,e a evolucao das
operacOes intelectuais passa a depender cada vez mais desse factor social.

. O aumento da autonomia das operacoes intelectuais em relacio a situacgao de
transac¢do com o mundo externo, tanto nas suas componentes perceptivas como nas
ligadas a accdo, e a aceleracao dessas operacOes, cuja velocidade excede a do pro-
prio discurso, permitem concluir que o S.N. estd a utilizar novos processamentos e
novos meétodos de codificacdo da informacdo. Ao mesmo tempo vai aumentando o nd-
mero de dados armazenados na memdria, bem como a extensio e a rapidez com que
a crianca vai tendo acesso a esses dados, quando toma decisGes.

As operagGes que surgem no final desta evolucdo, indicam que ocorreu nio
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s6 uma transposicdo dos esquemas sensorio-motores para um espaco de representa-
cao simb6lica,mas ainda que se fez uma progressiva ordenac¢ao num sistema hierdr-
quico de comando e de controle, em que os operadores de nivel mais elevado per-
mitem fazer operacdes légicas de que o préprio tem um conhecimento reflexivo.

Periodos Pré-Conceptual e Intuitivo

Este periodo comeca entre os 18 meses e os dois anos de idade, em segui-
da ao aparecimento da capacidade de imitacdo diferida no tempo. Piaget, infere, a
partir desta capacidade de imitacdo, que o S.N. é capaz de usar os dados sensoriais
sob a forma de uma imagem representativa do mundo externo,retida na memdria, e
a que pode ter acesso. Devemos acrescentar que também a informacao sobre os es-
quemas motores, que é usada como referéncia para a imitagdo que ocorre mais tar-
de, pode ser processada de um modo idéntico.

Piaget interpreta as imagens como uma representacdo interiorizada das ac-
¢Oes, quer praticadas quer apenas observadas. Estas imagens sdo por assim dizer
"respostas implicitas".

Para demonstrar este ponto de vista, Piaget relata observacGes em que 2a
imitacdo toma explicitamente o lugar que as imagens virdo a ter na reestruturacao
dos esquemas sensorio-motores.

Numa interpretacdc com mais elevado grau de generalidade; podemos dizer
que a imitacdo repetida leva & criacao de uma representacdo interna dos actos imi-
tados. Mais tarde,a simples observacio,sem qualquer participacdo motora,é suficien-
te para a formacdo de uma representacao interna.

Piaget observou que a linguagem interior ou imagética s6 surge depois da
crianca ter tido pritica sob a forma de soliléquios, mondlogos e "mondlogos colec-
tivos". Note-se que a aprendizagem da vocalizacao precede a linguagem implicita, e
a capacidade de realizar actos simbdlicos ou de fazer imitacoes diferidas,precede o
uso da linguagem.

Piaget 4rejeita as interpretacées em que se consideram os pensamentos como
correspondendo 4 linguagem interior, porque (1) as accOes simbdlicas surgem antes
da aquisicdo da linguagem, (2) a imitac@o diferida e os jogos simb6licos surgem an-
tes da linguagem, (3) comportamentos que implicam a existéncia de processos sim-
bélicos aparecem em animais. Vigotsky apresenta ainda em favor desta distinc¢do, o
argumento de que a rapidez com que ocorrem OS Processos de pensamento, e a for-
ma eliptica e incompleta que tomam esses pensamentos, sao incompativeis com a hi-
pétese de que haja identidade entre linguagem e pensamento, embora seja evidente
que existem relacdes extremamente importantes entre ambos.

Ainda um outro aspecto distingue a linguagem dos actos simbdlicos que a
precedem, nomeadamente, as palavras sao signos com uma significacdo que lhes €
atribuida arbitrariamente, de acordo com as funcgOes que a comunicagao verbal serve
num dado grupo social. Nas palavras a distincao entre significante e significado, €
nitida, dependendo das regras arbitrdrias adoptadas por um certo grupo humano,para
definir um sistema de comunicacdo. Pelo contrdrio, no simbolo,essa correspondéncia
depende principalmente do sujeito que faz a sua interpretacdo, e ndo estd especifica-
da por regras, em relacdo as quais hd um acordo geral.

Devem considerar-se ainda, como distintos dos signos, o0s sinais e os indi-
ces em que o significado é uma das caracteristicas que objectivamente pertence ou
existe no significante.

Quando um animal faz um gesto para que outro o repita, estd a usar um in-
dice na comunicacdo. Quando a crianca brinca com uma caixa e a leva a boca e faz
0 mesmo as pessoas presentes significando que elas estdo a beber, usa um sinal que
nido é arbitrdrio, no sentido de que tem certas caracteristicas em comum com o acto
representado.
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Evolucdao das Actividades Ludicas

Piaget investigou a actividade lidica das criancas, estudando a evolucdo pro-
gressiva que comega com o0s "jogos de prdtica", em que sao exercitados os esque-
mas sensorio-motores, a que se segue o aparecimento de "jogos simbdlicos", de que
também existe j4 um esboco no periodo sensorio-motor, e por ultimo os "jogos
com regras".

Estes jogos reflectem diversos mecanismos adaptativos em relacdo ao am-
biente, permitindo ao observador fazer inferéncias sobre as diferentes fases evoluti-
vas pelas quais os processos psicolégicos vao sucessivamente passando.

Nos jogos de .prdtica observa-se a repeticao de actividades que reproduzem,
fora do seu contexto habitual, os esquemas que vao surgindo. A crianca tenta fami-
liarizar-se com eles por esse meio,e muitas vezes esses esquemas sio executados
durante a actividade lidica de maneira extremamente repetida. Pelo contrdario, quan-
do a crianca chega ao ponto da execucdo perfeita, deixa de se observar a repeti-
¢do desses esquemas, o que sugere que essa repeticao tenha sido intencional e tenha
servido um propésito de aprendizagem.

Nesses jogos além dos retornos intencionais a certas combinacbes,observa-
-se também a ocorréncia de combinacOes fortuitas de comportamentos.

O mesmo se passa em relagdo a certos jogos de perguntas ou de exercicio
mental, que podem ser interpretados como ocorrendo devido a uma simples pritica,
a uma combinacao fortuita, ou a combinac¢Oes intencionais.

Os jogos simbélicos reflectem o sistema relacional entre a crianca e o am-
biente e pertencem j4 ao nivel III que distinguimos na seccdo de introducio.

Piaget distingue vdrios tipos de jogos simbdlicos que vamos mencionar por-
que podem servir de paradigma para os sistemas relacionais que importa represen-
tar do ponto de vista dos modelos :

I — que é caracterizado pelo facto de a crianca projectar esquemas simb6li-

Cos sobre um novo objecto. Este tipo de jogos assinala para Piaget a tran-
sicdo do Periodo Sensorio-motor para o periodo Pré-conceptual.

IT - em que ndo s6 é projectado um esquema sobre um novo objecto, como
ainda o préprio esquema é novo e imitado de um dado modelo.
Neste segundo tipo, tanto objecto como o esquema sao usados como sim-
bolos.

IIT — em que hd identificagdo do objecto com um outro. Ao contririo do que
se passa no tipo I em que a identificacdao ndo é separdvel do esquema
que € aplicdvel ao novo objecto, no tipo III a identificacao precede o
jogo.

Até agora, o que se observa é uma relacdo entre a crianca e os objectos,
mais complexa e diferenciada, mas do mesmo tipo que nos processos elementares de
aprendizagem.

IV - é semelhante ao anterior, mas diferencia-se pelo uso do préprio corpo

ou do préprio Eu que é identificado com outras pessoas ou coisas.

V — em que a actividade da crianca reproduz cenas ou situacOes que ocor-
reram anteriormente, que sdo representadas simbolicamente.

Nestes dois tipos de jogos ndo se trata ja de relacGes imediatas com objec-
tos, mas sim com conjuntos integrados de dados, que sdo simbolizados, em relacdo
nao a processos cognitivos isolados,;mas sim com o préprio e os outros que surgem
correctamente identificados, embora apenas de maneira implicita.

VI — caracterizado por a actividade estar ligada a situacoes que tiveram uma
forte componente afectiva e implicam por vezes a repeticao de cenas de-
sagraddveis.
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VII — é caracterizado por a situacdo ser representada de tal modo que é omi-
tido o cardcter desagraddvel que a experiéncia teve para a propria cri-

anca,ou essa experiéncia é projectada sobre outra figura.

Nota-se portanto que estes tipos de jogos podem servir de paradigma para
os processos de pensamento e as condutas que mais tarde o individuo adulto se ser-
ve para controlar um estado emocional. Tal como nos casos IV e V a andlise da si-
tuacdo é feita em relacdo ao proprio Eu ou aos outros.

VIII — em que a cena ou a acgdo representada nao dizem respeito a uma expe-
riéncia passada. Pelo contrdrio correspondem a uma prediccao ou ante-
cipacao das consequéncias que poderiam ocorrer nessas circunstincias.

Este dltimo tipo de jogos corresponde aquilo que do ponto de vista formal
serd representado, sob uma forma interiorizada, como uma "prospeccdo no modelo in-
terior".

Os jogos com regras nio aparecem durante o Periodo Pré - conceptual nem
durante o Periodo Intuitivo. O seu inicio coincide com o desenvolvimento dos proces-
sos que Piaget designa de Operacdes Concretas, e traduzem implicitamente uma ade-
s30 a um conjunto de regras cujo valor imediato nio é afectivo, mas mais propria-
mente "cultural”.

Durante o periodo a que correspondem estes jogos, prossegue a aquisicao da
linguagem e dos processos l6gicos. Analogamente ao que se passa em relacao as
imagens, também os esquemas verbais sdo inicialmente idiossincrdsicos no sentido
de que (1) embora dependam dos resultados que a crianca vai obtendo na ‘imitacao
activa dos sons produzidos pelos adultos, (2) exprimem predominantemente o seu
ponto de vista individual nessa tentativa e, em consequéncia disso,(3) os signos ver-
bais tém para ela um significado geralmente diferente do que lhes corresponde na
linguagem dos adultos.

Os signos semi-verbais sdo numerosos nesta fase. A relagdo entre estes
signos e 0s esquemas sensorio-motores € andloga 4 que os jogos simbdlicos tém pa-
ra com os jogos de prdtica.

Progressivamente, as verbalizacoes deixam de ser uma mera expressao ou
acompanhamento cuja significacdo estd desligada, do ponto de vista dos adultos, das
accoes em curso,e passam a estar relacionadas com processos de representacao e
de reconhecimento. A partir desta fase as expresslOes verbais passam a descrever a
acgao. E este tipo de comportamento verbal que Piaget designa de " Linguagem au-
tista" . :

As primeiras palavras que a crianca consegue formular siao substantivos cu-
jo significado é dado pelas criancas através das accOes .sensorio-motoras em que 0
objecto designado estd incluido. Durante esta fase, a pergunta "o que é isto?" mar-
ca uma passagem (1) do uso da comunicacdo, apenas com a intencao de obter a rea-
lizacdo de um certo desejo, para (2) um uso que é caracteristico do adulto, e que vi-
sa a conhecer o nome das coisas e o esclarecimento das relagbes entre essas coi-
sas e as jd conhecidas.

A crianca vai estabelecendo um sistema de relacOes que servem (1) na trans-
accdo com os objectos e situagdes mas que simultineamente tornam possivel (2) a
comunicacdo com as outras pessoas, do modo pelo qual os adultos o fazem.

As perguntas servem para alargar o seu conhecimento dos referentes dos
signos que vai aprendendo, e permitem a correccdo dos erros que possam existir no
seu sistema de correspondéncia. Por outro lado, como a aprendizagem ¢€ feita por
comunicacdo verbal, a crianga vai corrigindo os conceitos baseados na sua experién-
cia pessoal, por comparagdo com os usados pelos adultos.

Dé-se nio s6 a aquisicio de signos verbais, como ainda a do conceito de
classes de objectos. A aquisicdo dos conceitos de conservacao ndo pode ser feita por
simples transmissdo de conhecimentos através da comunicacdo verbal. .

Nesta fase,o0 pensamento faz-se do particular para o particular e os pré-
-conceitos nao designam uma classe geral de objectos ou situacOes. A medida que a
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linguagem autista vai sendo substituida pela linguagem social,por influéncia do grupo
social, persiste sob a forma de linguagem interior.

A partir dos quatro anos de idade os processos de conceptualizacdo progri-
dem rapidamente. Este progresso marca para Piaget o Periodo Intuitivo, em que os
processos nervosos cada vez mais auténomos e implicando a participacao de uma
quantidade cada vez maior de informacdo acumulada na meméria, exercem um CcOn-
trole interno sobre a actividade de conceptualizacao.

Periodo das Operacdes Concretas

As operacgbes concretas de que a crianca é capaz, sio estudadas por Piaget
através de manipulacGes de objectos que envolvem (1) o seu agrupamento de acordo
com as caracteristicas perceptivas que lhes sdo comuns (o que corresponde & ope-
racdo de formar classes), (2) operagbes com os objectos dependentes de diferencas
entre eles, por exemplo de comprimento, volume, etc., que correspondem ao uso de
relacées l6gicas do tipo, A maior que B, ou X é o pai de Y, e que servem para
ordenar conjuntos de objectos, (3) operacdes que envolvem a noc¢do de nimero, que
para Piaget e Szeminska, surge a partir da combinacao das operacdes de classifica-
¢do e ordenacdo.

Do ponto de vista conceptual, a formulacao de Piaget tende a demonstrar a
existéncia de uma correspondéncia entre as estruturas de pensamento, mesmo as do
periodo das operacbes concretas e as operacgdes da légica simbédlica. Durante este
periodo vao-se constituindo as operacles que surgem organizadas em grupos, por
volta dos 7 ou 8 anos de idade. ]

Este periodo caracteriza-se, do ponto de vista do comportamento das crian-
cas, pela tentativa de resolver problemas novos por meio de esquemas formados a
partir da informacdo adquirida em situagles anteriores. A crianca faz uma prediccdo
quanto a adequacao dos seus actos,e a discordincia e os erros dao lugar a uma cor-
reccao progressiva dos esquemas que ela usa.

A autonomia que esses esquemas vao progressivamente adquirindo em rela-
¢cdo ao material perceptivo imediato,permite o estabelecimento de um "estado de equi-
librio mével " caracterizado pela existéncia de um conjunto de operacdes e das ope-
racdes inversas dessas, que vio dando a4 crianca uma maior eficdcia na sua atitude
ou disposicdo para a aprendizagem, pela aplicacdo sucessiva das operagOes ou das
suas inversas, o que lhe permite fazer uma prospecg¢ao mais completa das situacdes.

Durante este periodo,a crianca é ainda incapaz de responder correctamente
nos testes em que se procura averiguar o grau de compreensao do conceito de con-
servacdo de quantidade. Nos testes de Piaget, quando a crianca divide a dgua conti-
da num recipiente por dois ou mais recipientes mais pequenos, ou em recipientes de
forma diferente, e em seguida se lhe pergunta se a quantidade é a mesma ou dife-
rente, a resposta é a de que é diferente. Esta falta de permanéncia € interpretada
por Piaget como exprimindo, por um lado, o predominio dos dados perceptivos —
maior nimero de recipientes, diferencas de altura nos recipientes de forma diferen-
te, superficie da seccdo da coluna de liquido; por outro, a falta de reversibilidade
dos processos de pensamento — a crianca nio pensa na possibilidade de inverter o
processo. Quando se deita de novo todo o liquido no recipiente imlcial, é incapaz de
tirar do que observa conclusdes correctas quanto 4 quantidade de liquido.

A interpretacdo em termos neurofisiolégicos, que Piaget sugere para estas
observacdes, é a de que a autonomia dos processos nervosos, relativamente aos da-
dos perceptivos imediatos, nao é suficiente para que possa ocorrer a inversiao do pro-
cesso. S -

Mais tarde a crianca comeca a dar respostas correctas nos casos mais sim-
ples, por exemplo quando o liquido é distribuido apenas por. dois recipientes, mas
nao quando é distribuido por mais do que dois recipientes.

Quando em vez de um liquido se usam os grdos que o experimentador intro-
duz num recipiente a0 mesmo tempo que a crianca o faz num r_eggipiente, de fo_rma.
diferente,o juizo que se obtém é de que as quantidades sdo iguais.-
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Neste periodo as criancas tém dificuldade,dada uma série de objectos, em
escolher objectos de outro tipo em nimero igual. Se o experimentador reune os ob-
jectos em dois grupos diferentes, cada um com objectos s6 de uma classe, se 0s
objectos tiverem formas muito diferentes,as criancas deixam de reconhecer a igual-
dade numérica que existe entre os dois grupos.

A crianca nao é também capaz de estabelecer relacdes entre diferentes sub-
-conjuntos de um dado conjunto de objectos ou entre sub-conjuntos e o conjunto, ou
de ordenar serialmente objectos de tamanhos diferentes numa sucessao mondtonamen-
te crescente ou decrescente. Piaget interpreta este dltimo resultado como exprimin-
do a incapacidade da crianca realizar manipulacdes que implicam o uso de relacgbes
de transitividade.

A capacidade de realizar estas manipulacGes ou de dar respostas correctas
a testes do tipo mencionado, assinala, para Piaget, o inicio do periodo das Opera-
c¢Oes Concretas, caracterizado pela conservacdo da quantidade, capacidade de reali-
zar operacOes com classes, relagoes e nimeros.

A transicdo de pensamento intuitivo para o pensamento operacional,acompa-
nha-se por parte da crianca,de uma impressio subjectiva de certeza e de necessida-
de légica das conclusoes.

Segundo Piaget“,% pensamento operacional ocorre quando as vdrias relacles
intuitivas sao agrupadas num todo. O equilibrio mével desta estrutura de conjunto
¢ atingido quando todas as transformacOes funcionais a seguir mencionadas podem ser
efectuadas simultaneamente: (1) duas acgOes sucessivas podem ser combinadas numa
Gnica (transitividade), (2) o esquema de acc¢do é reversivel (para cada operacdo hd
uma outra operacdo que é a sua inversa), (3) um resultado pode ser atingido em
duas ou mais fases sucessivas sem por isso ser alterado (associatividade), (4) quan-
do se volta a situacdo inicial esta é reconstruida sem alteracdo (identidade), (5) a
repeticdo de uma mesma acc¢ao ou nio acrescenta nada (tautologia) ou define uma
nova acg¢do,com efeito cumulativo (iteracdo numérica).

A possibilidade de realizac¢do eficaz destas operacdes é considerada por Piaget
como devida & aquisicdo de uma capacidade de descentracdo, que torna o pensamento
independente da percepcdo e da accdo.

A maior perfeicdo dos processos de pensamento e a capacidade de descen-
tracao permitem 4 crianga uma comparacgdo entre o seu ponto de vista e o das outras
pessoas. Comegam a observar-se jogos que se baseiam numa cooperacao social. As
criangas mostram-se capazes de assumirem responsabilidades em conjunto com ou-
tras pessoas,e de partilharem actividades com vista a um objectivo comum. Quer di-
zer,quando as operacOes concretas se tornam eficazes, surgem imediatamente siste-
mas relacionais muito mais complexos que os implicados em processos cognitivos
considerados isoladamente.

Construcdd do Conceito de Espaco

As criangas com menos de quatro anos de idade raramente sdo capazes de
reconhecer objectos sé pela exploragdo tdctil-quinestésica, desde que estejam impe-
didos de os ver. Nessa situacdo s6 sdo reconhecidos objectos com que estejam ex-
tremamente familiarizadas.

Esta capacidade parece depender em grande parte da atitude passiva das
criangas e da maneira pouco sistemdtica com que manipulam os objectos, ou em ter-
mos de convergéncia multissensorial, de realizar a transferéncia de informacao de
uma modalidade sensorial para outra. Durante o periodo Pré-conceptual,as crian-
¢as comecam a fazer uma manipulagdo mais activa e que embora seja global lhes
permite destinguir entre limites de objectos que sdo curvos, rectilineos ou que for-
mam angulos.

Durante o Periodo Intuitivo a actividade exploratéria nio é ainda sistemdtica
mas observa-se j4 um exame repetido das partes dos objectos de reconhecimento

mais dificil. A crianca é entdo capaz de distinguir ficilmente figuras com um circu-
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lo, um quadrado, um tridngulo ou uma elipse.

Aproximadamente pelos sete anos de idade, coincidindo com o aparecimento
das Operacoes Concretas com Classes, Relacbes e Numeros,a exploracao comecga a
ser sistemidtica’’

Embora a crianca possa nio ser capaz de nomear um objecto, mostra-se ca-
paz de escolher um igual quando este lhe seja apresentado num grupo em que estdo
também incluidos objectos diferentes.

Em relacio aos testes de desenho, observa -se que durante o Periodo Intui-
tivo a crianga comeca a ser capaz de fazer a distingao entre o desenho de um triidn-
gulo ou de um quadrado, e o desenho de um circulo. Como critério para esse distin-
¢cido a crianca usa a presenca ou auséncia de 4ngulos na figura. Durante a fase in-
tuitiva a crianca é incapaz de dispor uma série de fésforos entre dois pontos, se-
guindo uma linha recta, a ndo ser que possa dispor de uma referéncia.

A partir dos sete ou oito anos de idade comega a ser capaz de copiar as
formas geométricas e de reproduzir séries ordenadas de objectos coloridos.

Para investigar a nocdo da perspectiva, Piaget serviu-se de um modelo tri-
-dimensional que representava um grupo de montanhas. Uma boneca era colocada em
diferentes posicOes relativamente a esses montanhas, pedindo-se & crianca que, para
cada uma das posicOes escolhesse de um conjunto de de desenhos que lhe era apre-
sentado, aquele que representava o que a boneca via, ou que desenhasse o que ela
prépria via.

S6 a partir dos sete ou oito anos de idade comegavam as criancas a entender
de que problema se tratava,e sé pelos nove ou dez anos de idade capazes de conse-
guir consistentemente uma correspdndencia entre a posicdo relativa do observador e
do objecto, e a perspectiva.

Para estudar a evolucdo dos conceltos de horizontal, vertical e de um es-
paco tri-dimensional, Piaget e Inhelder’. apresentavam 2s criangas garrafas com o
bojo cilindrico e com um nivel de liquido colorido a cerca de 1/4 da altura total. As
criancas com cinco anos de idade ou menos, era pedido apenas que indicassem com
os dedos, a posicao que a dgua ocuparia,quando a garrafa fosse inclinada em dife-
rentes posicdes.

A partir dos cinco anos de idade, davam-lhes desenhos do contorno das gar-
rafas,pedindo que desenhassem a posicao da dgua em cada uma de vdrias posigoOes
diferentes das garrafas.

Verificaram que inicialmente a crian¢a imaginava que a 4gua mantinha sem-
pre a mesma posicdo relativamente &s paredes da garrafa, sem que houvesse qual-
quer indicacdo de que tomasse como referéncia um sistema de coordenadas externo.

A partir da fase final do periodo Intuitivo,a garrafa deixava de servir de re-
feréncia, mas o sistema de coordenadas nao estava ainda completamente formado.Na
fase inicial do Periodo de Operacbes Concretas a crianca s6 era capaz de desenhar
correctamente a posicdo da dgua em certas posicbes, nomeadamente quando a gar-
rafa estava tombada na horizontal.

Por fim, por volta dos nove a dez anos de idade surgem as nocgoes de hori-
zontal e de vertical como fazendo parte de um sistema de coordenadas,e a possibi-
lidade de predizer correctamente as posicGes do nivel da dgua.

A construciao do conceito de Tempo

Ao contrdrio do que é geralmente aceite, Piagetsaaveriﬁcou que é falso que
exista uma nocdo de tempo tomado como um fluxo continuo, dado a priori,ou imedia-
tamente contido na experiéncia.

Por exemplo, no caso de objectos que se movem, 0s juizos da crianca so-
bre a simultaneidade ou a sucessao de acontecimentos, dependem da velocidade dos
movimentos.
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Se as velocidades sdo muito diferentes, ainda que dois objectos iniciem e
terminem simultineamente o seu movimento, a crianca reconhece a simultaneidade
do inicio do movimento mas nio acredita que a paragem de ambos tenha sido simul-
tanea.

Se o objecto X se move mais rdpidamente que Y e percorre portanto major
distdncia, a crianca diz que Y parou antes de X.

Por outro lado, se X se move com a mesma velocidade que Y, a crianca
diz que Y acabou primeiro, porque ficou mais i frente.

Existem dificuldades andlogas no que concerne ao conceito de duragdo no pri-
meiro exemplo (no caso em que o inicio e a terminacdo do movimento havia sido si-
multineo): a crianca diz que a duracdo do movimento foi maior no caso do objecto
cujo movimento tenha maior velocidade.

Piagets%bservou que cerca de 50% das criancas aprendem o conceito de su-
cessao no tempo antes do conceito de duracdo. O conceito de sucessdo implica uma
seriacao enquanto que o conceito de duracdo implica, ndo s6 uma seriacdo como a
construcao de um sistema de inclusdes. A apreensio destes conceitos coincide com
o inicio das Operacbes Concretas, por volta dos sete a oito anos de idade, e implica
a coordenacao dos dois esquemas.

A construcdo de um sistema de medida de tempo s6 ocorre pelos nove ou
dez anos de idade.

Antes do Periodo das Operacdes Concretas a crianca nio é capaz de enten-
der o conceito de constancia de velocidade — se se pede a uma crianca no Periodo
Intuitivo, que desenhe os trajectos percorridos em sucessivas observacbes por um
brinquedo que se move sempre com a mesma velocidade e durante intervalos de tem-
po iguais, as dimensdes dos desenhos sdo desiguais. S6 por volta dos nove ou dez
anos de idade a crianga consegue apreender esse conceito.

O conceito de espago requer a coordenacdo dos movimentos jd realizados,
independentemente de velocidade. O conceito de tempo requer a coordenacdo das ve-
locidades para uma mesma distidncia percorrida.

Periodo das Operacbes Formais

Mesmo depois do estabelecimento das Operacles Concretas a crianca é ainda
incapaz de realizar operacOes com proposicOes verbais. Até aos onze ou doze anos
de idade a crianga pode até nem compreender como se podem resolver problemas
muito simples que estejam postos sob forma verbal.

Pelos onze ou doze anos de idade a crianca comeca a ser capaz de tratar
as expressOes verbais como correspondendo as mesmas relagoes 16gicas que era ca-
paz de usar nas Operacoes Concretas’ Recordemos que estas Udltimas eram caracte-
rizadas por serem realizadas em presenca de objectos que podia manipular.

No inicio da adolescéncia, pelos onze ou doze anos de idade, a crianca ndo
s6 € capaz de realizar as OperacOes Concretas como comecga a poder usar conceitos
quer hipotéticos, quer contrdrios a realidade,e nao apenas os imediatamente depen-
dentes da informacao perceptiva.

Comecga a poder considerar hipéteses que podem ser ou nido verdadeiras, e a
realizar operacOes sobre elas, a chegar a conclusdes sobre a sua aceitagdo ou rejei-
¢cac, e a servir-se desses resultados para o entendimento do mundo exterior e de si
prépria, ou para o planeamento dos seus actos.

A designacido de Operacoes Formais“@%rime a caracteristica de poderem
ser realizadas sobre o conteiddo formal de uma frase, independentemente da validade
da sua referéncia objectiva.

Piaget cré que o facto de stbitamente o adolescente passar a dispor de uma
grande variedade de processos de pensamento, resulta de esses processos se basea-
rem num nimero reduzido de estruturas bdsicas.

Piaget e Inhelder mostraram que as operacdes combinatérias bindrias que os
adolescentes sdo capazes de realizar numa actividade de classificagdo, sao equivalentes
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as 16 relacOes bindrias possiveis no Cdlculo Proposicional. vo

A partir de observacdes feitas em adolescentes, Piaget e Inhelder’ conclui-
ram que o adolescente compreende transformacées obtidas por negacao ou por uma
operacdo reflexiva, e que as operacles l6gicas formam uma estrutura que designam
de "grupo INRC" .

As letras INE C designam um "grupo" em que cada operacao tem duas opera-
¢Oes opostas diferentes — a inversa e a reciproca’’

I — (Identidade) - quando realizada sobre uma proposicao deixa-a inaltera-
da.

N - (Negacdo) — a disjuncdo é a inversa da negacdo conjunta (Schaeffer
Stroke) e a conjungao € a inversa da incompatibilidade (Fungdao de Peirce).

R - (Reciproca) — é a relacao que existe entre os operadores disjuncao e
incompatibilidade,e entre a conjungdo e a negacdo conjunta.

C - (Correlacdo) — é a relagdo entre a conjuncdo e a disjuncdo, e entre a
incompatibilidade e a negacao conjunta. i .

Notemos que todas estas operacdes podem ser realizadas pelos neurénios,
desde que os estados do seu funcionamento sejam interpretados do modo proposto por
McCulloch e Pitts.

PROBLEMAS LEVANTADOS PELA REPRESENTACAO
DOS AFECTOS EM MODELO

E em relacao as vivéncias afectivas que mais frequentemente se discute o
valor do método dos modelos na investigacdao psicoldgica.

Os dispositivos ou os programas que representam os processos psicolégicos
seriam essencialmente incapazes de "ser afectados". O argumento é falso na mesma
medida em que seria inadequado argumentar no caso dos modelos de percepcao, di-
zendo que a simulacdo ndo é capaz de reproduzir a vivéncia do azul ou do negro. O
modelo apenas permite formular rigorosamente hip6teses para o problema de como
os estimulos definidos por um certo comprimentc de onda, e uma certa intensidade
luminosa, sdo descriminados uns em relacao aos outros, ou percepcionados como in-
variantes sob certos grupos de transformacoes.

O préprio método cientifico permite apenas a construcdo de hip6teses, mo-
delos, ou teorias, cuja correspondéncia com os dados sobre o mundo exterior & for-
mal,e com valor predictivo e heuristico.

A investigacdo segundo estes métodos tem as suas motivacdes na necessida-
de de um melhor conhecimento do homem e dos processos que nele ocorrem.

Ao nivel da interpretacdo requerido pelos modelos dos estados afectivos ele-
mentares,como por exemplo as emocdes, as experiéncias de Olds, as interpretacles
de Lindsley, Arnold, Hebb, Hess e 0s esquemas iconceptuais cldssicos de James -
-Lange ou de Cannon - Head, bem como os dados sobre o Sistema Limbico, fornecem
0 paradigma fisiolégico para a sua especificacao, sem que haja dificuldades.

Ao nivel dos afectos, descritos psicoldogicamente como ligados a motivacgoes
secunddrias, ou a relagdes inter-pessoais, dentro de um grupo social em que existe
uma cultura acumulada,e normas e valores estabelecidos por convencao, os modelos
tém que incluir além das estruturas correspondentes aos processos bdsicos. outras
em que seja possivel representar (1) uma experiéncia acessivel a uma consciéncia
reflexiva (no que nio diferem essencialmente dos Processos Cognitivos), (2) uma
referéncia a um sistema de coordenadas que corresponda a uma imagem reflexiva do
proprio, o que é possivel obter usando um processamento de informacdo sob a forma
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de um cdlculo 1légico, em que haverd um sub-sistema cujo estado depende do estado
dos elementos de outro sub-conjunto especificado de sistema, podendo os resultados
da investigacdo factorial da personalidade orientar a nossa investigagdo nessa direc-
cao.

Assim considerada, a construcao de modelos a este nivel, ndo levanta mais
problemas do que os postos pelos processos cognitivos ou pela personalidade.

Se considerarmos o estado actual dos dados em que podemos basear-nos, a
situacdo é no entanto radicalmente diversa para cada um desses problemas. Nomea-
damente,enquanto que 0s processos cognitivos foram sujeitos a uma investigac¢ao ri-
gorosa, s6 em certos aspectos limitados (como,por exemplo,no caso das investiga-
¢oes de Harlow) foi feito o mesmo em relacdo ao estudo evolutivo dos afectos. In-
felizmente os estudos psicanaliticos,além de ndo terem sido efectuados em geral com
0 rigor necessirio,baseiam-se na sua maioria,nos dados obtidos a partir da comuni-
cacdo de individuos adultos.

E extremamente improvdvel que esses dados permitam o entendimento do que
se passou durante o Periodo Sensorio-Motor, no Periodo Pré-Conceptual ou no In-
tuitivo. Mesmo em relacdo ao Periodo das Operacdes Concretas, as diferencas entre
os Processos Cognitivos da crianca e os do adulto, tornam muito improvavel que nao
haja grandes diferencas em relacdo aos afectos, em cada um desses periodos. Nesse
caso serd inadequado o uso como paradigma,das relacGes entre individuos - adultos,
daquilo que esses adultos podem testemunhar sobre os seus problemas afectivos na
infdncia, embora seja claro que hd algumas interessantes correspondéncias. Muito me-
nos adequado seria servirmo-nos desses dados para estudar a evolugao dos afectos.

Os afectos podem também ser estudados tomando como ponto de partida os
processos instintivos e as necessidades biolégicas bdsicas, podendo entdo ser des-
critos como estados ligados ao Impeto (drive),ou a uma Motivacao.

A um nivel mais diferenciado de organizacdo das funcOes nervosas, a ex-
pressdo subjectiva vivenciada como agraddvel ou desagradivel é adequadamente ana-
lisada através dos conceitos de afecto e de emocao.

Nos processos de condicionamento mais elementares, a satisfacdao das neces-
sidades biolégicas ou o cardcter afectivo agraddvel ou desagraddvel, podem exercer
um papel facilitador ou inibidor dessas reaccoOes adaptativas.

Existem por outro lado, processos adaptativos de nivel mais elevado, atra-
vés dos quais novos estimulos passam, por aprendizagem, a provocar reac¢Oes mo-
tivacionais ou afectivas que inicialmente s6 eram desencadeadas por estimulos ina-
tos.

De outro ponto de vista, muitos dos esquemas comportamentais e estratégias
de accdo que atingem o nivel da adaptagdo ac grupo social,sdo aprendidos de tal ma-
neira que ficam ligados, quer aos impulsos motivacionais bdsicos, quer aos impulsos
‘aprendidos, como ainda, por outro lado, passam a dar lugar a reacgOes afectivas as-
sociadas a processos cognitivos e a comportamentos tdo complexos que se torna dis-
cutivel se, considerada no seu conjunto, a situagdo pode ser compreendida por sim-
ples referéncia aos processos motivacionais bdsicos ou as formas elementares de a-
fecto. '

A reducdo a dois tipos bdsicos de motivacao praticada em certas correntes
psicolégicas, poderia aparentemente justificar-se por uma reducao ao nicleo afectivo
que se observa nas fases iniciais de desenvolvimento da crianca, e de que fazem
parte os estados afectivos que correspondem ao amor, a alegria e & agressividade
ou ao medo.

Esta interpretacao é inadequada se considerarmos O que se passa em rela-
cdo a evolugdo dos processos intelectuais. Do mesmo modo que nos Periodos Senso-
rio-Motor, Pré-Conceptual, Intuitivo, Periodo das Operagoes Concretas e Periodo das
OperacOes Formais, surgem sucessivamente estratégias novas, e que nio estao liga-
das as que as precederam, por aprendizagem, mas por um processo evolutivo,em
grande parte dependente de uma determinacdo genética, também com 0s processos
afectivos e motivacionais se dard uma evolugcdo semelhante.

Infelizmente a atitude exclusivamente clinica de muitos investigadores, nao
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conduziu a estudos seriados compardveis em qualidade cientifica, aos realizados por
Piaget em relacdo aos processos intelectuais.

A consideracdo das reaccbes adaptativas da crlanga, das estrateglas que
usam na formacao dos simbolos, da constituicdo das nocdes de relacdes, permite
desde jd concluir que é inadequada a interpretacio na base de fen6menos tal como
eles s3o vividos pelo aduito,e reconstruidos na comunicacdo verbal ou mesmo nio
verbal. Essa comunicacao tem lugar numa fase em que o0s simbolos usados tém um
valor que é fixado por convencdo e regras que siao aprendidas, 0 que provivelmente
limitard a possibilidade de reconstituir o que efectivamente se passou.

A utilizacao de dados obtidos no estudo da psicologia patolégica, e por outro
lado a necessidade de construir conceitos para aplicacdo clinica,numa época em que
0 arsenal terapéutico era extremamente rudimentar, e por dltimo, a impossibilidade
de atacar os problemas bdsicos da psicologia com os métodos experimentais disponi-
veis hd jd mais de meio século, criaram as condicGes que explicam a grande impor-
tancia que as correntes psicanaliticas vieram a adquirir na pridtica médica.

No entanto, na mesma época, as emocOes foram intensamente estudadas em
psicologia Lomportamental em relacdo com os instintos e com as motivacées bio-
l6gicas ligadas & homeostase.

Surgiram problemas conceptuais,como por exemplo, (1) o de quais sdo os im-
petos (drives) inatos e quais os adquiridos, (2) como se processa essa aqu1s1gao
(3) qual a relagdo entre o impeto, a motivacio e a aprendizagem, (4) quais sdo as
caracteristicas das motivagdes afectivas que as distinguem das motivagbes bdsicas.

Além das caracteristicas que jd4 menciondmos noutro lugar e que consistem
no facto de as motivacdes emocionais ndo serem ciclicas, de os actos a que ddo lu-
gar muitas vezes tenderem a prolongar o estado emocional, de dependerem de confi-
guragbes de estimulos mais complexas, a representacio em modelo pde como pro-
blema principal o tratamento adequado para a componente subjectiva. Essa dificulda-
de ndo € essencialmente diferente da levantada pelos processos cognitivos em geral.
Além disso, a aquisicio de motivacdes secunddrias a partir das motivacdes emocio-
nais bdsicas, pde problemas tedéricos dificeis de resolver.

Mowrer conseguiu formular uma explicagdo coerente para a aquisicdo de uma
motivacao de ansiedade em relagdo com certos estimulos, a partir da motivacdo pri-
mdria de medo.

A associagdo segundo um mecanismo Pavloviano, entre um estimulo neutro
e um estimulo doloroso, provocaria o condicionamento, em relacao a esse estimulo,
de reacgles vegetativas ligadas ao estado afectivo desagraddvel causado pelo re-
forco nociceptivo. Se o animal passava a ter uma reacgao motora de fuga quando
surgia o estimulo neutro, a diminuicdo do estado afectivo desagradavel pelo facto de
nao ocorrer a estlmulagao dolorosa, dava o reforgo para a aquisicao dessa reaccio
motora.

Mowrer introduziu assim como varidvel interveniente, um suposto estado de
ansiedade no animal, cuja reducdo constituiria um reforco no sentido de Hull. Seria
assim possivel, em principio, tratar o problema de aquisi¢ao de motivacoes secun-
ddrias, servindo-nos do caso da ansiedade como paradigma.

PGem-se no entanto outras dificuldades, que consistem em saber, em relac;ao
a estes fen6menos mais complexos, se 0 que afectlvamente 0 animal adqulre € uma
motivacao ou um hgbito.

Uma motiva¢do para a accao é intencional — o que também pde problemas
em relacao 4 representacao em modelos idénticos aos que existem em relacdo aos
processos cognitivos.

Por outro lado, a aceitar um mecanismo dnico para aquisicdo de motivacoes
secunddrias, que jd existiam em relacido a outros estimulos, estimulos novos passa-
riam a provocar as mesmas reacgbes — mas é nesse caso discutivel se hd alguma
aquisicao de uma motivacdo nova,ou se simplesmente hd a introducdo de um novo
conjunto de estimulos e reaccbes em ligacdo com a mesma motivacao.

Haverd possivelmente motivac¢bes adquiridas ligadas a situacdes perceptivas,
cognitivas ou de interaccao social. Os processos de que dependem dizem respeito a
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niveis diferentes de organizacdo funcional, com estados afectivos concomitantes tam-
bém caracteristicamente diferentes, cuja integragio vai ocorrendo durante o periodo
de maturacdo, mas que dependeria ndo sé da maturacdo como da experiéncia adqui-
rida na interaccdo com o meio.

Enquanto que os estados emocionais, o humor, e os afectos ligados as ne-
cessidades bdsicas podem ter uma explicacdo neurofisiolégica simples, 0 mesmo nao
acontece no que se refere as formas mais diferenciadas.

Tal como aconteceu nos Processos Cognitivos, os Sentimentos e as Motiva-
cdes Secunddrias s6 poderdo ser explicados por modelos que tomem em conta as
complexas relacOes entre o estado afectivo tomado no sentido estricto e as outras
estruturas da personalidade, nomeadamente a consciéncia reflexiva e os modelos ou
esquemas de reaccbes e comportamentos. A aquisicdo das motivagOes secunddrias
ocorrerd em relacio a um certo ambiente e a uma situacdo de comunicacao social,
quer por um processo de Aprendizagem, quer por imitacdo das condutas e atitudes
de certos membros da comunidade a que o individuo pertence.

Como mecanismo de reforco para esta progressiva estruturacdo poderd ser
invocado o impulso de curiosidade que jd4 discutimos, e a procura de criar circuns-
tancias que permitam a repetigio de afectos especificamente ligados desde o inicio a
certas conf1guragoes de estimulos,e cuja esfera se pode expandir ou contrair de acor-
do com a experiéncia. E, neste sentldo, razodvel admitir a existéncia dé um prazer
na acgao, como faz P1aget ou pelo contrdrio um desagrado inespecifico, isto &, ndo
imediatamente derivdveis de necessidades instintivas ou biolégicas, e por assim di-
zer, independentes delas.

Este tipo de explicacdo permite dar uma interpretacdo coerente & procura
de estados de satisfacdo ligados ao uso de certas drogas ou, no extremo oposto, a
possibilidade de tomar decisdes que implicam um intenso sofrimento.

Certos estimulos com determinadas configuragdes e sequéncias, podem pro-
vocar nuns casos um estado agraddvel, noutros desagraddvel, devido &s conex0es ner-
vosas. O individuo descobre esse facto ao longo da sua vida,e liga a isso cadeias de
comportamentos e processos cognitivos mais ou menos complexos, que se vao orga-

nizando em estruturas mais globais,e que incluem quer as motivacbes bdsicas quer
a imagem reflexiva do préprio, o tipo de relagoes com 0s outros membros da comu-
nidade e as estratégias de adaptacao.

E neste contexto que a execugao perfeita de certos trabalhos prof1ssmna1s,
ou a producdo de obras de arte ou cientificas, ou em certa medida o prazer estéti-
co, ou o desejo de prestigio ou de afirmagdo social, podem serinterpretadas, e ndocom
base em simples impulsos secundérios.

DADOS NEUROFISIOLOGICOS

A nossa interpretagdo em modelo dos Processos Cognitivos, é fundamentada
no conjunto de dados psicol6gicos bem estabelecidos que ja4 menciondmos. O proble-
ma seguinte consiste em analisar os resultados da investigacao neurofisiolégica,pro-
curando esclarecer se os paradigmas de que nos servimos para segmentar os fené-
menos psicolégicos, satisfazem ou n3o a critérios que os tornariam adequados para
serem interpretados a partir, quer dos mecanismos neurofisiolégicos observados ex-
perimentalmente, quer dos postulados pelos modelos neuronais.

Ao .nivel das reaccdes mais elementares,vimos que, como caracteristica ge-
ral, os organismos estdo dotados, devido & estrutura do S.N. e aos mecanismos fi-
siol6gicos genéticamente determinados, de conjuntos de funcOes que se organizam em
estruturas.

Muitas dessas estruturas sio relativamente fixas, e vdo sendo relacionadas
com novas configuragdes de estimulos através dos processos de condicionamento. Te-
mos portanto a este nivel os mecanismos fisiolégicos do condicionamento como o0 pa-
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radigma para as rotinas e sub-rotinas que sdo integradas em planos de acciao mais
complexos.

Jd a este nivel se encontra também um paradigma para o comportamento in-
tencional, quer nos fenémenos de reaferentacdo demonstrados neurofisioldgicamente,
por exemplo nas relacbes entre o S.R. e o cortex cerebral, ou no Sistema Limbico,
ou ainda no controle exercido pelo S.N. sobre as sucessivas estruturas das vias sen-
soriais especificas. Do ponto de vista comportamental,os mecanismos de reforco li-
gados a redugdo de uma necessidade interna,ou & inactivacdo do S.R., que se expri-
me pelo desaparecimento da reacgdo de alerta durante o processo de condicionamen-
to, e ainda os reflexos condicionados instrumental e operacional,e as experiéncias de
auto-estimulac¢do, dao-nos o paradigma para os comportamentos elementares dirigi-
dos para um certo objectivo, e cuja ocorréncia se torna mais provivel se esse objec-
tivo é atingido.

Mesmo a este nivel elementar, podemos interpretar as reacgOes neuronais
estudadas do ponto de vista neurofisiolégico, como uma representacao dentro do S.N.
das configuractes de estimulos do Meio Externo, do Meio Interno e da informacao
acumulada na memoéria. Face a um registo microfisiolégico da actividade neuronal,
um observador, se tiver informacdo sobre a drea em que foi feito o registo, é ca-
paz de descrever muitas das caracteristicas das configuracoes de estimulos do Meio
Externo. Esta descrigdo nio serd necessariamente elementar. Vimos como poderia
haver no processamento visual o reconhecimento de segmentos de recta e de 4ngu-
los, e as experiéncias de Clynes, Cohn e Gradijan, demonstraram que um observador
externo seria capaz de fazer consistentemente mais de 100 descriminacées das for-
mas e das cores presentes nas configuracGes de estimulos. Em estudos comporta-
mentais, as modificacées das respostas neuronais no tempo,permitem também saber
se ocorreu um processo de condicionamento, de extincdo, de habituagdo, de inibicao
externa, de desinibi¢do externa, de inducdo reciproca, uma oscilacdo da atencdo ou
do nivel de vigilidade, etc.

Se este conhecimento é acessivel a um observador externo,a pergunta se-
guinte consiste em saber se existem provas fisiol6gicas de que esses dados sio tam-
bém acessiveis para certas estruturas do S.N. que estabelecem prediccées sobre o
mundo externo, que se vao modificando com a experiéncia, e que constituem um mo-
delo interno do mundo externo. As experiéncias de Sokolov mostram que o caso é
efectivamente esse. A um nivel elementar de andlise justifica-se a interpretacao do
funcionamento neuronal, nio apenas a um nivel de descricdo biofisico, mas a um ni-
vel de descricdo 16gico, como o fizeram McCulloch e Pitts. '

Estes esquemas bdsicos de processamento perceptivo, de estruturas de com-
portamentos, de motivacoes, de intencionalidade e de representacao interna do mundo
externo, sao satisfatérios como paradigmas ndo s6 para os comportamentos que ca-
racterizam o periodo des esquemas sensorio-motores de Piaget,como ainda para as
modifica¢oes dos esquemas devidas aos processos que ele descreve sob as designa-
¢oes de processos de "assimilagdo" e de "acomodacdo™.

As experiéncias de condicionamento sensorio-sensorial de Morrell,e a ob-
tencdo de reflexos condicionados por associacdo entre estimulos eléctricos aplicados
em duas zonas diferentes do cortex, observada por Doty e Giurgea, mostram que a
reorganizacdo do comportamento pode ter lugar sem intervencio dos sistemas moti-
vacionais. Estes dados sdo importantes porque uma das caracteristicas dos proces-
sos cognitivos € a de darem lugar a modificacGes de representacdo interna do Meio
externo, muitas vezes desligadas de uma intencionalidade imediata, ou de qualquer
motivacdo bdsica. As experiéncias que menciondmos,mostram que existem processos
fisiol6gicos, que podem servir de paradigma para os mecanismos que terdo de ser
postulados para explicar esta caracteristica de muitosProcessos Cognitivos, e a aqui-
sicdao da linguager.ri. ' 2 — ) B

As experiéncias de Myers e Sperry, cOm preparacdo de "separacao™ dos he-
misférios (split — brain preparation), permitem-nos encontrar exemplos de que exis-
tem processos fisiolégicos de que dependem opcles tomadas entre dois esquemas de
comportamento possiveis numa dada situacio.
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Myers e Sperry provaram que quando num gato ou num macaco se seccio-
nava longitudinalmente o Corpo Caloso, o Quiasma Cptico, a Comissura Anterior, a
Comissura Posterior, a Massa Intermédia,a Comissura do Hipocampo, a Comissura da
Habénula e a Calote Mesencefdlica, era possivel fazer condicionamentos em que a
informacdo ficava armazenada s6é num dos hemisférios. Usando por exemplo estimu-
los visuais diferentes para cada um dos olhos, podia ao mesmo tempo, condicionar-
-se uma reaccao motora inversa de cada um dos membros, que era comandada pelo he-
misfério a que pertencem as aferéncias visuais que foram conservadas.

Neste caso um mesmo estimulo pode dar lugar a duas reaccGes motoras
opostas.

Sperry notou também que a conclusdo do processo de condicionamento era

aproximadamente simultidnea em ambos os hemisférios.

Quando o animal era depois exposto a uma situagdo em que O mesmo esti-
mulo podia ser manipulado com ambas as mios, mas em que as reaccdes condicio-
nadas que podiam ocorrer eram opostas, o que se verificava era o predominio de
uma reaccdo sobre a outra. Este predominio podia inverter-se ao longo de uma série
de observacdes. Os animais comportaram-se em muitos aspectos, como se tivessem
dois cérebros separados um do outro.

Além da demonstracdo da existéncia de estruturas que permitem ao animal
fazer a opgéo entre diferentes comportamentos possiveis, este tipo de experiéncia
permite pér a hipétese de que existam mecanismos cerebrais que serviriam de me-
diadoras, permitindo que numa situacdo em que uma informacdo estivesse acessivel
s6 -a um dos hemisférios, essa informacgdo viesse a ser transmitida ao hemisfério
oposto.

Este mecanismo poderia servir de paradigma para os fenémenos de modifi-
cacdo do modelo interior do Meio Externo devido a uma informagdo acumulada na
memoria e processada mais tarde e independentemente da presenca dos estimulos.

Nas experiéncias de controle em que apenas era seccionado o quiasma Opti-
co, os comportamentos condicionados em relagdo a um estimulo que actuava sobre
um dos olhos, ocorria mais tarde quando o estimulo actuava apenas sobre o outro,
0 que permitia concluir que tinha- havido transferéncia de informacdo de um hemis-
fério para o outro.

Ochs e Russel” procuraram submeter a uma verificagcdo experimental a hip6-
tese da transferéncia de informacdo de um hemisfério para o outro independentemen-
te da presenca do estimulo. Para isso serviram-se de uma técnica de "separacado
dos hemisférios" de tipo funcional.

Tal como Ledo observou pela primeira vez em 1944, quando uma zona do
cortex cerebral é submetida a uma agressdo mecanica, térmica, quimica, etc. pode
ocorrer na zona atingida um estado de inactividade e de inexcitabilidade, que se pro-
paga depois com a velocidade de 3 mm/seg a todo o hemisfério cerebral a que a zo-
na pertence. Buresova e Bures obtiveram em 1956 uma técnica em que produziam um
estado de "depressao progressiva de Ledo", por meio de aplicacdo a um dado ponto
de superficie do cortex de uma solugdo de CIK.

A experiéncia de Russel e Ochs, consistiu em verificar se o armazenamento
de informacdo na memoéria, de que depende a ocorréncia de uma dada reacgdo condi-
cionada que é aprendida por um dos hemisférios cerebrais,enquanto o outro estd in-
activo, é ulteriormente transmitida ao hemisfério oposto, quando este volta ao seu
estado normal.

Os resultados mostram que o comportamento nio ocorre imediatamente, mas
que basta 0 uso de reforco uma dnica vez para que passe a ser provocado pelo es-
timulo.

Embora ndo tenham sido feitos todos os controles possiveis, esta experiéncia
sugere que houve efectivamente uma transferéncia, porque é pouco provdvel que O
comportamento pudesse ocorrer devido a um unico reforco.

Estes processos podem servir de paradigma para a actualizagcdo e modifica-
¢do constantes que se irdo processando no cérebro, em resultado da experiéncia pas-
sada. Mesmo durante o repouso continuard a elaboracio de novos esquemas de acgao
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que passardo a ficar incluidos no repertério do animal ou que serao aprendidos mui-
to mais rapidamente.

Foram observados fen6menos andlogos em seres humanos, em que o corpo
caloso havia sido seccionado por razdes médicas, ou em que havia sido lesado por
processos patolégicos.

_ Por outro lado, os estudos de Sokolov mostraram que o conceito de modelo
neuronal € aplicdvel mesmo a processos em que intervém simbolos verbais, o que
permite extrapolagdes para um novo nivel de complexidade, em que 0s processos ner-
vosos podem ser manipulados como representaces codificadas arbitrdrias,de certos
‘aspectos das situacGes, independentemente da presenca de um referente.

Embora os dados sejam muito reduzidos em comparac¢ao com 0s mecanismos
que se procura explicar, seriam processos deste tipo que permitiriam interpretar a
passagem do Periodo das Operacgdes Concretas para o Periodo das Operacodes For-
mais, descrito por Piaget.

Luria e colaboradores, estudaram em situacGes experimentais o papel desem-
penhado pelas expressGes verbais no comando e no controle dos comportamentos.

! O paradigma para os processos psicolégicos de que depende a imagem do
préprio, seria dado pela nocdo de esquema corporal no sentido lato que Schilder deu
a este conceito.

O paradigma para os mecanismos de fixacdo na meméria por alteracio da
estrutura seria encontrado, por inferéncia indirecta, a partir das observacdes que j4
referimos sobre as perturbacdes da retencdo na memoéria, devidas a lesdo do Hipo-
campo e do Nicleo Dorsal Interno do Tdlamo.

ALGUNS PROBLEMAS BASICOS LIGADOS A CONSTRUCAO DE
MODELOS DE PROCESSOS COGNITIVOS

Inicidmos o nosso estudo dos modelos dos processos psicolégicos com uma
interpretacao dos operadores légicos, tal que esses operadores podiam ser entendidos
também como Neurénios Formais.

A diferenca mais importante em relacdo aos operadores da légica consiste
no facto de o funcionamento dos Neurénios Formais ser um processo no tempo.

Mostrdamos como essa representacio é suficiente para uma interpretacao dos
Reflexos Condicionados, Motivacdo, Instinto e certos aspectos da Percepcao. Pudemos
construir modelos formados por redes neuronais que processavam sinais que consti-
tuem uma representacio codificada do Meio Externo e Interno. Usando 0s métodos de
Programacdo Bivalente, obtivemos uma representacdo, em principio tio aproximada
quanto se desejar, sob uma forma discreta, dos dados obtidos por medida directa
das variacGes de potencial eléctrico que ocorrem na membrana de elementos do S.N.
Essa interpretacdo, permite obter uma descricdo satisfatéria dos fenémenos, quer ao
nivel biofisico, quer ao nivel légico.

A nossa andlise do problema levou-nos a uma descricdo do processamentp
ao nivel da membrana e das juncbes sindpticas, com um grau de generalidade e de
adequac@o superiores aos das propostas iniciais de McCulloch e Pitts.

Conseguimos ainda um tratamento geral para o caso das redes modulares
lineares e ndo lineares com operacdes definidas em Corpos de Galois.

Definimos um Canal Booleano sem ruido e um Canal Booleano com ruido
€ medimos a quantidade de Informacdo processada pelos operadores Booleanos, num
contexto em que se faziam algumas suposigcOes sobre a estrutura probabilistica dos
processos que ocorriam tanto na Rede Neural como no Meio Externo.

Interpretdmos depois as operacdes neuronais como processos de decisdao bi-
ndria,em que as aferéncias para um neurénio eram consideradas como representando
amb‘i‘guamente,quer uma descrigao codificada do estado dos elementos da Rede ou do
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Meio Externo e Interno de que dependiam essas aferé&ncias, quer, por outro lado, uma
mensagem ou instrucdo para uma dada decis@o bindria.

Os métodos de Programacdo Bivalente permitiram-nos introduzir a nocao de
Tempo Local e considerar os processos neuronais, como correspondendo a operacgses
em que sucessivos lapsos de tempo entravam como varidveis Booleanas.

Passdmos assim a dispor de uma linguagem artificial constituida pelos cdl-
culos que usdmos. Mostraremos agora que é possivel difinir regras de interpretacao
dos sinais processados,em que a Referéncia desses sinais é compreendida através do
conhecimento da correspondéncia entre Objectos e Estados do ME e MI e sinais de
So - Essa correspondéncia ocorre nas situacdes de transacgdo entre ME, MI e S,.

A andlise das representacbes em diferentes pontos da rede, permitird de-
finir uma interpretacdo semintica dos sinais que transportam Informacado nos pro-
cessamentos nervosos. ) ’

Os processos cognitivos surgem-nos entdo como dependentes de fendmenos
cujas caracteristicas essenciais sido (1) a de serem mais complexos, (2) ser mais
importante a participagdo de factores contextuais, (3) certos sinais serem pro-
cessados como simbolos, ndo s6 de varidveis de ME e de MI, mas também de esta-
dos de subconjuntos de S,, e (4) de haver certos processos com expressdo a um ni-
vel de consciéncia reflexiva.

Seguimos, para estudarmos estes processos, um caminho convencional, que
consiste em primeiro lugar,em dar uma descrigdo formal adequada para 0S processos
observados, construir em seguida um conjunto de proposicbes gerais a partir das
quais é possivel obter dedutivamente essas descrigGes, e por dltimo fazer extrapola-
¢Oes a partir dos processos conhecidos, na esperanca de obtermos, COmo resultado,
que a estrutura dos modelos e o seu modo de comportamento tenham analogia sufi-
ciente com os dados de observacdo, para que tenham o duplo valor heuristico de cons-
tituirem um sistema provisério de explicagdo e um conjunto de ideias orientadoras da
investigacdo, que correspondem a um entendimento mais detalhado das relacGes psi-
cofisicas.

Como o cdlculo que usdmos nos permitia,em principio, tratar formalmente
desse aspecto do problema, usdmos simultdneamente resultados obtidos pela investi-
gacdo fenomenoldgica, principalmente de base introspectiva, para especificar o que
se_deveria esperar do comportamento dos modelos cognitivos.

Nesse sentido considerdmos os processos cognitivos, quer como determinan-
tes de accdo, quer como processos ligados & construgdo de uma imagem interna do
mundo externo, acessivel a um sistema reflexivo de referéncia.

Para isso integrimos os mecanismos anteriormente considerados nos mode-
los do Instinto, Motivacdo, Reflexos Condicionados, Hdbito e Percepcao,em estruturas
mais complexas que incluem decisdes e estratégias hierarquizadas de accao, a cons-
trucdo no S.N. de um modelo do mundo externo, o planeamento de estratégias de ac-
¢do nesse modelo interior, os processos ligados 4 comunicacdo simbdlica, verbal ou
ndo verbal, e a intencionalidade

Ao conjunto formado pelos modelos de Instinto, Motivacdo, Reflexos Condi-
cionados, Hébito e Percepcdo, acrescentaremos novas unidades que processam infor-
macdo referente aos ME e MI, transportada pelos sinais nervosos e dependente da
estimulacido dos orgaos receptores.

Os processos de decisdo tornam-se mais extensamente inclusivos no que con-
cerne a investigacdo de (1) sinais correspondentes a estados do ME, (2) sinais cor-
respondentes a estados do MI, (3) estados de outras regides do modelo, incluindo
memoérias de diferentes tipos, (4) unidades que realizam novas operacOes (como por
exemplo processos abductivos) ou operacbes semelhantes is anteriores, mas que de-
pendem da informacdo referente a factos ocorridos num mais longo lapso de tempo,
ou a um conjunto de sinais que pertencem a diferentes modalidades sensoriais ou que
incluem a participacio de processos emocionais, ou normas e valores, ou ainda da-
dos obtidos em resultado da construcio de um modelo do mundo externo e também
de partes do préprio S.N.

Os estudos de Piaget contém dados que justificam este ponto de vista tedrico
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em relacao aos Processos Cognitivos e que adiante discutiremos. _

Como problemas prévios, vamos considerar os problemas levantados pela re-
presentacdo em modelo de uma Referéncia, da Significacdo, da Intencionalidade. O
conceito de auto-organizacdo, necessdrio para compreender as modificacées da pro-
gramacao de um sistema, devidas i experiéncia adquirida na transaccao com ME,ou
dos processos representados no modelo interior do mundo externo, foi discutido em
relagdo com o problema da memoéria.

Referéncia

Admitimos em primeiro lugar, que existe uma correspondéncia entre estrutu-
ras de estados dos componentes do modelo e estruturas de estados do ME e do MI.

Os estados dos modelos tém assim uma referéncia, em certos casos, a es-
tados do ME e MI. — Podemos dizer que os representam mediante uma transforma-
cao. "
Ao mesmo tempo esses estados sio determinantes de decisdes referentes ao
estado de transaccdo entre o modelo e os Meios Externo e Interno — podé portanto
estabelecer-se uma correspondéncia entre estruturas desses estados e estruturas de
comportamentos do modelo. Podem assim distinguir-se doistipos bdsicos.de referén-
cia entre os estados do S.N. e os estados de ME e de MI — uma referéncia infor-
mdtica e uma referéncia pragmdtica — correspondendo a primeira a representacdo in-
terior dos Meios Externo e Interno e a segunda & representacdo pragmitica do Meio
Externo e Interno,como espacos em que se podem realizar as accles adaptativas co-
mandadas pelo S.N.

) Def. — Numa dada transac¢io entre S, e ME ou/e Sy e MI, define-se es-
tadio de processamento em Sy em um elemento, como a operacdo realizada numa
unidade de tempo por esse elemento, ou, para um conjunto de elementos, pelo con-
junto de operacbes de cada um dos seus elementos durante um lapso de tempo espe-
cificado. '

Definimos uma correspondéncia entre estados do ME e MI e estados de uma
rede neuronal, especificando uma relacdo de referéncia, quando sejam satisfeitas as
seguintes condicoes :

1) A um objecto ou um conjunto de objectos do ME, com o qual é definida
uma situacdo no ME, corresponde em cada estadio de processamento neuronal, uma
sucessdo Unica de sinais ou uma sucessdo que pertence a uma ciasse definida de su-
cessOes de sinais.

2) A um estado ou a um conjunto de estados do MI corresponde, para cada
estadio do processamento neuronal, uma sucessdo tnica de sinais ou uma sucessao
que pertence a uma classe definida de sucessGes de sinais.

3) A uma transaccdo entre S, e ME, isto 6, entre o modelo e um objecto
ou um conjunto de objectos do ME, corresponde uma sucessio tnica de estados dos
efectores de Sy, ou uma sucessdo que pertence a uma classe definida de sucessdes de
estados dos efectores.

4) Diz-se que um modelo é "activo" no que concerne a mensagens que corres-
pondem a transaccdes que ocorram num instante niao-inicial, sempre que os sinais
que definem em instantes diferentes um estadio de processaménto num operador ou
num conjunto de operadores, e que correspondem a objectos de ME iguais em cada
um dos instantes, sejam diferentes, por nesse processamento intervir outro operador.
ou conjunto de operadores. O modelo é "activo" se a informacdo processada nesse
operador ou conjunto de operadorcs e referente a uma situacao actual, for processada
no contexto da informacdo referente a uma transaccao ocorrida no passado e armaze-
nada na memoria, ou concernente a outras partes do modelo, e houver uma transfor-
macdo na sucessdo de sinais,que dependa desse contexto diferente.
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5) A referéncia reflexiva de S, serd definida como a correspondéncia entre
os-estados de certos elementos de S, e os estados de outros elementos de S, defi-
nidos como formando um Sistema de Eeferéncia reflexivo.

Pode ainda definir-se uma "Hierarquia de Beferéncia" em relacdo aos sinais
processados nas redes neuronais.

Essa hierarquia poderd ser construida satisfazendo a Teoria dos Tipos e to-
mard em conta a posicao que tém no espaco do modelo, os operadores em que uma
mensagem é formada ou processada.

Uma dada posicdo poderd ser definida como funcao de uma distancia que de-
pende (i) do nimero de operadores que formam a via ou vias que unem esses opera-
dores ou receptor ou conjunto de receptores, (ii) do tempo necessdrio para os sinais
processados num certo receptor serem recebidos com ou sem transformacao, no ope-
rador considerado.

Os neur6nios que formam orgdos de memdria permanente nao deveriam ser
tomados como definindo uma ‘posicao.

Podemos agora dar uma definicdo de compreensao da significacdo referencial
de uma mensagem, como o conhecimento das correspondéncias 1) 2) 3) e 4).

A compreensio da significacdo referencial de que falamos é a de um obser-
vador externo a SO, ME e a MI, mas este conceito pode ser generalizado de modo
que inclua também situagdbes em que haja operadores do - modelo,que possam ter in-
formagdo da correspondéncia entre mensagens em outros operadores e.estados do ME
e MI, e que as comparem com outras correspondéncias numa mesma situacao ou em
relagao com outras situacbes, quer dizer, com outro tempo de observagio.

Uma significacdo referencial é sempre uma construcao interior a um mode-
lo, embora exista a possibilidade de uma passagem para uma, correspondéncia entre
duas entidades, ambas exteriores 2o sujeito que observa e que tem cardcter objec-
tivo para o observador.

Certos sub-conjuntos de relacdes de referéncia reflexiva entre diferentes
partes de S, corresponderdo ao conceito do Eu ou do préprio, usado na Psicologia
da Personahdade, outros a um sistema referencial usado para definir as relacdes
entre o individuo e os outros individuos, e os restantes dados que caracterizam uma
situacdo de transaccao num grupo social.

Os modelos permitem uma representacao adequada para as relagoes refernn—
ciais das Atitudes, Sentimentos, da imagem do Eu, das Normas e dos Valores, dos
fenémenos Afectlvos com expressdo a nivel consmente, e das decisOes voluntdrias,
como relacOes entre sub-conjuntos de estados de S, e sistemas de referéncia defi-
nidos por outras partes de Sy

Muitos dos processos cognitivos tém referentes externos ao sistema e em
sentido -estrito deve distinguir-se entre o entendimento das relagoes de referéncia e
as de significacao — ainda que, segundo Quine, dois grandes l6gicos —Tarski e Carnap
confundam estas nocoes.

No sentido em que tomamos esses conceitos, a significacdo de um processo
cognitivo é considerada como uma fung¢ao das suas 1nter -relacoes com outros pro-
cessos de representacdo interior do sistema. A significacdo de um certo processo
cognitivo serd definido como um conjunto de todas as relacles entre processos co-
gnitivos e que incluem o processo cognitivo.em questao.

Se nos limitarmos a uma estrutura cognitiva num dado instante do tempo, é
razodvel definir significacdo pelo contexto, isto é, pelas relacoes entre esse elemento
e outros elementos dessa estrutura cognitiva.

Quillian construiu um modelo de memdria em que fez uso deste conceito —
"a estrutura total das associacOes forma simplesmente uma grande e muito complexa
rede de nés e associacOes de memoéria unidireccionais entre elas..."™ "Nao hd ne-
nhuma hierarquia pré determinada de super e sub-classes; cada palavra é .o patri-
arca da sua prépria hierarquia se algum processo de procura comeca nela. Similar-
mente, qualquer palavra estd em vdrios locais abaixo, dentro das hierarquias de mui-
tas outras palavras-conceitos, se o processo comeca com elas".

.O programa de Quillian comeca com duas palavras quaisquer cujos significa-
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dos sao codificados na memoéria e descobre entdo as relagcGes seminticas entre elas.
Fd-lo pela procura através da rede, isto é, das cadeias de nds e ligacOes que co-
nectam as duas palavras, uma vez que cada palavra pode ter virios significados
apropriados em cada caso. Quando encontra uma via ou uma relacdo, o programa
exprime entdao a relacao entre as palavras numa frase.

Significacdo e Intencao

A ligacdo que existe entre os problemas psicolégicos implicados no conceito
de intencdo e uma tradicdo filoséfica, fica bem expresso em alguns autores, no es-
tudo dos problemas levantados pela significagdo recorrendo apenas a uma andlise lin-
guistica.

Desse ponto de vista, intencional, refere-se a uma estrutura que tem a des-
cricdo verbal de certo tipo de acontecimentos. A caracteristica essencial dessa es-
trutura consiste no facto de se nessa situacdo se fizer a pergunta: porqué ? a res-
posta ser tal que inclue palavras ou expressdes como "com o fim de" ou "porque",
ou outras equivalentes.

Devido 4 ambiguidade da linguagem, embora algumas dessas expressdes 0COr-
ram explicitamente sob essa forma, noutros casos a significacdo da descricdo é in-
teligivel sem que a forma seja explicitamente intencional. .

Notemos que a selecgdo de dados que se faz em psicologia clinica, princi-
palmente no que se refere as neuroses, visa obter descrigfes com significagdo inten-
cional, que sdo usadas para construir uma histéria considerada como um relato si-
gnificativo dos aspectos relevantes da vida dos seres humanos e que permite a com--
preensao da intengdo dos seus actos. ’

Todas essas descrigdes transpdem o nivel a que uma descricdo fisica seria
satisfatéria. A cibernética deu-nos pela primeira vez a possibilidade de usar os con-
ceitos de informacfio e de "prop6sito” (purpose) com uma definicdo tao rigorosa co-
mo as usadas em fisica. Libertamo-nos assim da necessidade de nos servirmos ex-
clusivamente de descricOes biol6gicas ou vitais, etc., que eram relacionadas com as
psicolégicas. Os conceitos de informacfo, de comando e de controle que discutimos
em seccghes anteriores tém jd a priori, mesmo a um nivel de interpretacdo estrita-
mente neuronal, uma significacdo intencional que permite interpretar os estados das
redes neuronais como equivalentes a uma representacio em linguagem de uma dada
situacao de transacc¢ido entre o organismo e o meio.

A interpretacdo dos estados de funcionamento de um sistema como exprimin-
do uma intencdo, mesmo nessas formalizacGes rigorosas, s6 é legitima se for alar-
gada no espaco e no tempo,de modo a incluir nio s6 uma sucessdo de actos referen-
tes a situacdo presente,como ainda o contexto de dados armazenados na memoria em
que as configuracOes de estimulos e os conjuntos de actos tém lugar. Quer dizer,
torna-se necessdrio conhecer nio s6 o estado interno do sistema num dado,lapso de
tempo, como ainda a sua histéria, para que seja inteligivel a significacdo das configu-
racOes de estimulos como relacionadas com actos intencionais.

Nio devemos ainda esquecer que é corrente em psicologia designar com uma
Unica palavra e com um tdnico conceito, processos ou situacgdes que sao muito dispa-
res de certos pontos de vista em que podem ser .considerados.

Esta situacdo ocorre em relagdo aos actos reflexos ou estereotipados, ao
instinto, aos reflexos condicionados, aos hdbitos, 4s sucessOes de actos adaptativos,
e ainda em relacdo aos actos significativos usados na comunicagdo humana ou aos
que procuram o entendimento a um nivel cientifico ou ético do mundo em que vive-
mos.

Por analogia com as expressdes motoras que caracterizam uma intencao ou
servem a comunicacdo, podemos falar no espaco interior do sujeito, da intencionalida-
de de certos pensamentos que nio se ligam sendo com outros pensamentos. Quer di-
zer, em relacdo a todns estes processos psicolégicos, pode acontecer que do ponto
de vista da interpreta. 1iurofisiol6gica que serviu de base 4 nossa definicdo de Si-
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gnificacdo correspondam' para uma mesma significacdo "psicolégica",de um ponto de
vista introspectivo, diferentes significagcdes neurofisiolégicas.

Aos niveis mais elevados tem ainda que fazer-se a distincao entre o que é
adequado descrever como voluntdrio e o que é adequado descrever como apenas in-
tencional — se o sujeito se toma a si préprio como um agente de uma decisao de ac-
tuar, mas ndo sabe responder porque o fez, entdo o acto foi voluntdrio mas nao in-
tencional.

O Problema da Representacdo em Modelo da Consciéncia Reflexiva

Embora seja possivel considerar os processos cognitivos, o pensamento, de-
cisdo, percepcdo, reflexos condicionados, condutas estereotipadas, instinto, como en-
tidades auténomas, iremos tomar outra posicdo, que consiste na consideracdo das si-
tuacOes de transaccdo entre ME, MI e S_ e o complexo processamento de infor-
macao que lhes estd ligado, como integrados num conjunto estruturado.

Podemos agora concluir o estudo da percepcgdo especificando outras fases no
processamento de mensagens no S.N., de maneira a integrarmos com os dados per-
ceptivos de uma dada modalidade sensorial, outros dados (1) multimodais, (2) prove-
nientes de aferéncias reticulares (3) provenientes de aferéncias visceroceptivas.

Partindo do ponto em que termindimos ao considerarmos o modelo da Per-
cepgao, ao idltimo estddio que especificdmos deveria agora seguir-se:

(1) associacdo das categorias inferidas, a) a categorias de outras modalidades
sensoriais exteroceptivas, referentes a um periodo de tempo recente, b) a aferéncias
visceroceptivas e c¢) a aferéncias reticulares, quer difusas, quer ligadas a seleccao
de mensagens por uma accao de filtragem.

Os resultados serdo entdo recodificados por um sistema andlogo ao sugerido
em relacao as fases iniciais do processamento perceptivo.

Esta nova transformacdo modifica a representacdo dos dados isolados e é
evidente que o S.N. poderd usar como estratégia selectiva para tomar decisdes (a)
a prépria escolha dos niveis de processamento dos dados que usa para essas deci-
sbes, (b) o lapso de tempo a que se referem. Sendo processamentos no tempo, a sua
ocorréncia € equivalente a uma memdria de curta duracgdo, e da escolha de um outro
instante para uma decisao poderd depender uma modificagdo do contexto.

(2) Expansdo do processo de maneira a incluir mais unidades de processa-
mento semelhantes as consideradas até (1), até que se defina uma prioridade em re-
lacdo a certos dados que serdo determinantes de decisdes de accdo.

A intensidade de certos estimulos, a importincia de certas configuracGes de
mensagens, podem levar a decisOes imediatas de acg¢ao embora prossiga o processa-
mento dos dados a niveis de cada vez maior complexidade.

(3) Decisdo entre vdrias possibilidades de accdo diferentes a) com opg¢do das
mais directamente ligadas 4 realizacdo de uma necessidade b) mais intensamente as-
sociadas no tempo e no espaco, ¢) mais intensas ou d) significativas como desen-
cadeantes de esquemas de accio programados como prioritdrios (condutas ligadas
a defesa ou sobrevivéncia, a outras accdes motivadas dependentes de processos mais
complexos ) .

(4) Introducdo de uma nova fase de processamento com interrogacgdo activa
de conteidos de memdrias ligadas a situacGes semelhantes, quer no que concerne ()
as decisbes de dccdo, quer ainda (b) os resultados dessas accdes.

(5) opcdo entre diversas decisGes possiveis a) as que servem 0S Processos
de homeostase interna, b) as que servem a homeostase externa c¢) as que niao satis-
fazendo necessidades biolégicas podem produzir estados afectivos agraddveis ou de-
sagraddveis,quer (a) ligados directamente aos operadores responsdveis por esses es-
tados (mecanismos fisiolégicos das emocdes) ou (b) ligados & adesdo ou ao repudio
de regras de conduta dependentes de aprendizagem a nivel cognitivo.
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Chegados a este ponto do processamento estariamos em condicOes de cons-
truir modelos que tomassem em conta e representassem adequadamente o "Transac-
cionalismo Funcional e Probabilista” de Brunswick.

Antes de prosseguirmos nessa direccao é necessdrio redordar que o nivel
atingido nao excede ainda a definicdo de "Inferéncia Inconsciente" de Helmbholtz,ou o
do "Pensamento sem Imagens" da Escola de Wurzburg, pois nos modelos até agora
representados nao houve qualquer referéncia a uma consciéncia reflexiva do modelo
sobre o seu préprio estado. Torna-se assim necessdrio definir a interac¢do entre os
estados reflexivos e aqueles que discutimos até agora.

Ao introduzirmos nos modelos o conceito de "experiéncia de que o proéprio
sujeito estd consciente e pode prestar testemunho", a primeira solucido seria a de
incluirmos nos modelos, unidades capazes de receberem informacao acerca do estado
de outros operadores do modelo, que realizam processamentos de niveis diferentes.

Esta concepcao nio é causa de. dificuldades, do ponto de vista neurofisiol6-
gico. Pelo contrdrio ficaria por explicar o "novum" inerente i experiéncia subjectiva
— qualquer coisa que é diferente daquilo que poderia ser compreendido directamente
a partir de construgdes teéricas andlogas as da fisica ou da quimica ou mesmo da
biologia em geral.

Neste sentido, é conhecido desde o trabalho de Rosenblueth, Wiener e Bigelow
como uma estrutura homeostdtica pode incorporar e explicar um comportamento in-
tencional, aparentemente finalista: esse dispositivo maquinal pode ter comportamen-
tos tao integrados e tiao adequadamente dirigidos para um fim, que um observador
exterior ao sistema,pode ser incapaz de distinguir esse comportamento de um outro
sujeito a0 comando e ao controle a nivel consciente,de um ser humano.

A adequacao desses dispositivos pode ser tdo grande que se torne convenien-

te a substituicdo de um comando humano por um automdtico, por exemplo numa ca-
deia de fabrico,no comando de uma aeronave, com aumento quer da eficiéncia quer
da rentabilidade, no que concerne a certos tipos de tarefas.
, Nao se quer dizer com isso que todos os comportamentos intencionais sao
mecanizdveis mas apenas que existe uma teoria e dispositivos artificiais capazes de
realizarem tarefas altamente complexas de um modo indistinguivel do ponto de vista
de um observador externo, de grande nimero desses comportamentos intencionais.

Em relacdo a todos esses comportamentos ¢é legitimo por a questio de se
esse controle consciente nio é apenas uma aparéncia epifenomenal. Podemos supor que
numa decisao tomada a nivel consciente as estruturas neuronais de que dependem os
sucessivos estadios de processamento podem simultineamente dar lugar, por um la-
do a experiéncias a nivel consciente e por outro a processamentos neuronais de que
dependeriam as decisGes neuronais de accdo.

Esta hipétese exigiria que os processamentos neuronais tivessem um grau
de complexidade tal que um observador que nio conhecesse o0 seu detalhe tivesse a
convicgdo de que eles eram formalmente idénticos aquilo que pensa que se passa
quando toma decisdes conscientes. )

H4 no entanto uma pergunta mais importante, que consiste em indagar se
- com base num preconceito que resulta de apenas conhecermos bem o comportamento
de sistemas muito mais simples,poderemos estar a negar a existéncia de qualquer
coisa de muito importante ao interpretarmos os processos conscientes como epifen6-
menos. : c :

A solugdo seria supor que um fenémeno neuronal e outro fenémeno neuronal
que lhe sucede,estio relacionados entre si,e com ocutra estrutura que deixamos nao
‘interpretada de um ponto de vista ontolégico. ) .

Haveria uma relacao triddica: um processo neuronal leva a outro processo
neuronal para "alguém". Deixariamos por interpretar a palavra alguém, mas aceita-
riamos a existéncia de uma estrutura relacional em que "alguém™" participasse de tal
modo que. teria influéncia sobre os mecanismos neuronais e fosse por eles influen-
ciada. :
A questao mais importante seria a de descrigdo adequada desse termo, ta-
refa que tem sido tentada por geracOes sucessivas de psicélogos e psiquiatras. As
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teorias de que dispomos ndo permitem uma objectivacio das especificacbes desse
termo senio de maneira muito imperfeita, em relacdo 4 qual ndo hd acordo geral
nem sequer ainda uma linguagem adequada para as exprimir.

Seguindo o caminho de Peirce, De Morgan, Russel e Whitehead, Wiener e
Kuratowski, de Tarski e outros, Roberto Moreno - Diaz e Warren S. McCulloch con-
seguiram recentemente uma formulagdo algoritmica do cdlculo de relacOes triddicas,
por meio de tensores Booleanos. * s

£ uma verdadeira experiéncia, que aguarda quem a realize, primeiro, for-
malizar os dados jd existentes e depois esclarecer, dentro desse sistema formal, se
as consequéncias da aceitacdo do poder explicativo desses dados sio adequadas, do
ponto de vista das disciplinas particulares a que pertencem — a neurofisiologia, a
psicologia, a psiquiatria.

Note-se que nesse caso 0 problema das relacdes psicofisicas passaria a
existir apenas como problema ontolégico. Como problema cientifico perderia signifi-
cacgdo,porque uma estrutura neuronal seria capaz de realizar qualquer funcao que ti-
vesse sido completamente especificada.

A experimentacdo poderia entao mostrar, em principio, se os dispositivos
biolégicos mostravam no seu funcionamento qualidades compativeis com o que se ti-
nha posto como hipétese dentro dessa formulacdo cientifica. Haveria assim possibi-
lidade de caminhar para a resolucdo do problema usando uma metodologia cientifica
— 0 que ndo implica que numa ciéncia aplicada como € o caso da medicina, fosse es-
se o nivel de linguagem mais adequado para ser usada na prética clinica.

) Esta construcdo teérica, embora ndo tenda a resolver o problema das rela-
cOes psicofisicas, reduzird o peso deste problema, se, comecando com uma hipGtese
deste tipo, se puder dar uma descri¢cdo dos mecanismos cerebrais, que possa ser
confirmada ou infirmada experimentalmente.

A situacdo das estruturas de que dependeria essa parte ndo interpretada do
modelo, seria num certo sentido andloga & das unidades cujo estado depende dos re-
ceptores que traduzem o estado do meio interno ou externo, com a diferenca de que
os processamentos de que deriva a experiéncia consciente dependeriam do estado dos
neurénios do modelo e nido do estado dos receptores.

Na programacido do modelo haveria ainda niveis mais elevados:

(6) estabelecimento de uma predicgdo dos resultados da acgéo;
(7) decisdo final da accao;

(8) compafagio dos esquemas motores e das aferéncias que exprimem Os re-
sultados da accdo com as predicgGes aos niveis 5)- 4) 3) 2) e 1);°

(9) contribuicio dos dados para a construcdo de um espaco interior ligado
a programacao das sucessOes mais longas de comandos.

(10) construcdo de um espaco conceptual onde se processariam 0s dados mais
abstractos e seriam possiveis "experiéncias no modelo" sem que dai resultasse qual-
quer accdo ou comando que afectasse de maneira imediata a transaccdao com o meio
ou a comunicacao -simbélica com o exterior;

(10") ao mesmo nivel haveria um espaco da linguagem equivalente ao ante-
rior e com muitos aspectos em comum com ele, mas ligado & linguagem e & expres-
sdo simb6lica, e ainda a interpretacdo da comunicacgdo simbdlica vinda do exterior;

(11) =a este nivel haveria ainda uma memoéria de longa e de curta duracdo que
arquivaria os resultados dos processos realizados, tanto os ndo interpretados como
ainda os ligados a uma interpretacao intencional;

(12) igualmente a este nivel, embora correspondendo a outras unidades mais
simples que existiriam a niveis inferiores, existiriam unidades de auto-programacao
de que dependeria a auto-organizacdo creadora do sistema. (Numa outra parte do tra-
balho demos o algoritmo que especifica em principio o modo como isso seria possi-
vel).
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Em relacao com os niveis 1) a 12) deve ser introduzida uma outra carac-
teristica da realidade: a de que certos mecanismos sio acompanhados de uma expe-
riéncia agraddvel ou desagraddvel. Os mecanismos neuronais que- determinam essa
experiéncia podem influenciar a vdrios niveis, a seleccdo entre vdrias accgbes possi-
veis do organismos.

Embora uma experiéncia agraddvel acompanhe geralmente uma satisfagdo de
necessidades internas, com utilidade do ponto de vista biolégico, pode, pelo contri-
rio, estar completamente dissociada de qualquer utilidade e . constituir por si s6 a
motivagdo de actos, que ndo s6 nio tendem a satisfazer necessidades internas- como,
pelo contrdrio, produzem efeitos nocivos, e que, apesar disso, sao realizados.

Esta independéncia das componentes afectivas em relacdo a satisfacdo de ne-
cessidades bioldgicas, ocorreria ao nivel cognitivo e estaria relacionada com a expe-
riéncia afectiva, quer consciente, quer nio imediatamente consciencializdvel, mas
pertencendo ao mesmo tipo de processamentos. S

Uma outra consequéncia da existéncia de um modelo interior do mundo ex-
terior seria a possibilidade de realizar, a nivel consciente, processos de pensamento
dedutivo, abductivo ou indutivo, com dados abstraidos da realidade. }

Estes processos poderiam também influenciar os mecanismos perceptivos,
motivacionais, emocionais e instintivos a vdrios niveis. Do ponto de vista motor, po-
deriam levar a uma reorganizagdo de certas das rotinas que foram descritas ante-
riormente.

. Um outro problema é o da diferenca entre. (1) dados perceptivos cujo valor
simb6lico deriva exclusivamente da organizacdo integradora que o processamento no
S.N. lhes permite e (2) dados perceptivos de "material j4 organizado" como ocorre
na leitura de um texto, na audicdo de uma mensagem verbal ou na percepcao de uma
obra de arte, cujo valor simbélico é em muitos casos arbitrdrio.

Neste tultimo caso o estimulo externo estd organizado arbitrariamente, e pos-
sui uma estrutura relacional com o conteudo da memoéria do sistema que recebe a
comunicacdo,tal que permite a transmissao de informacdo sem referéncia as carac-
teristicas do Meio que nio entrem na definicao de situacgdo de comunicacdo, ou em que
essa conexdo é imediata. No entanto, ainda a este nivel, teriam importincia os pro-
Cessos mais elementares, — desencadeamento de esquemas instintivos, necessidades
internas, estados afectivos transitérios ou de longa duracdo, disposicOes para a ac-
cdo, contexto formado por outros estimulos sensoriais nio organizados, etc., que
poderiam modificar numa certa extensdo o mode como o material organizado- é rece-
bido e processado.

Seria por ultimo destes niveis que dependeria a atitude para com a tarefa
(einstellung) ou as "tendéncias determinantes” da psicologia da Escola de Wurzburg.

REINTERPRETACAO DOS MODELOS. ANTERIORES COM BASE EM UM MO-
DELO DOS PROCESSOS COGNITIVOS

Os processamentos que ocorriam nos Reflexos Condicionados, Motivacao,
Instinto e Percepcdo estardo incluidos nestes modelos, muito mais complexos, dos
processos cognitivos. Todavia serd muito maior o nimero de estruturas interconec-
tadas, e haverd unidades de comando e controle de ordem mais elevada. Em conse-
quéncia desse facto as estruturas de comportamento mais elementar passardo a sur-
gir incluidas em estruturas mais complexas.

Para a ocorréncia dos processos elementares de comportamento, considera-
dos nos modelos apresentados nos capitulos anteriores, serd necessdrio que apenas
uma parte do modelo esteja activa — dito de outro modo, justifica-se que os compor-
tamentos elementares sejam considerados como casos simples, ou degenerados, de
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processamentos mais complexos. A configuracdo de estimulos que caracteriza a si-
tuacdo de transacc¢do nesses casos, foi tal que apenas uma parte de uma complexa es-
trutura de comando e de controle foi activada, enquanto a restante permaneceu inac-
tiva.

Por outras palavras, propde-se uma interpretacdo em que, por exemplo, em
relacdo aos R. C., se pode dizer que eles ndo sdo elementos que, por composicao
sucessiva, vao produzir os comportamentos mais complexos. A andlise da situacao de
condicionamento mostra que eles ocorrem apenas nas circupstidncias em que as ou-
tras componentes que normalmente lhes estariam associadas sdo transitoriamente ini-
bidas, ou, pelo menos, as outras estruturas nao estdo activas devido 4 limitacdo de-
liberada das configuracdes de estimulos que se permite que ocorram nas condicOes
experimentais.

Noutro aspecto, a maior complexidade dos modelos dos processos cognitivos
permitird que as mensagens por eles processadas sejam também mais complexas e
dependam de uma muito maior variedade de estados de subconjuntos de- elementos de
ME e MI, quer simultineos,quer ordenados no tempo, do que nos modelos anterio-
res.

Surgirdo como relevantes combinacées de estimulos multisensoriais muito
mais complexas, e em consequéncia desse facto, de estados do modelo ou de sucessoes
de estadios de processamento. Haverd ainda participacdo de novas estruturas, como
as unidades ligadas aos processamentos dedutivos, indutivos e abductivos, as unida-
des de que depende a representacdo interna do mundo exterior, as unidades de deci-
sdo ligadas 4 programacio de estratégias de accgdo, haverd participacdo de novos fac-
tores, como normas e valores, definidos em modelos, e ainda uma muito maior ex-
tensdo dos contedidos das memoérias que siao tomadas em conta nos processos de de-
cisao.

Algumas das novas e mais complexas estruturas, terdo funcbes de comando
e controle sobre as novas unidades introduzidas no modelo, e ainda sobre as que cor-
respondem aos modelos préviamente apresentados, sendo capazes de ordenar num
plano estruturado, ndo sé os actos do modelo, como ainda o0 processo de amostragem
através do qual o modelo obtém informacao sobre o estado do ME e do MI.

Dado que se dispde de uma representacdo codificada do ME e do MI, quer
em relacdo a um dado instante, quer no que concerne a eventos passados, neste ul-
timo caso através de diversos tipos de memorias, torna-se possivel representar a
realizagdo de processos dedutivos, indutivos e abductivos, bem como uma auto-pro-
gramacdo do modelo” nos_moldes que propusemos no capitulo sobre a memoéria.

E razodvel, noque concerne & representacdo em modelo dos processos cog-
nitivos tomar em consideracdo relaces com uma significacdo que corresponderia a
uma compreensdo dos estados de transaccdo entre o modelo e o ambiente. Essa com-
preensdo seria definida pela correspondéncia entre certos estados das componentes
do modelo e os estados de outros elementos do modelo que constituem um sistema
de referéncia. Esse sistema de referéncia poderd ser especificado de tal modo que
seja uma representacdo, no espaco do modelo, daquilo que em Psicologia se designa
convencionalmente de Eu, ou Proprium.

Fesumindo o que antes dissemos como introducao a este problema, é razod-
vel esperar, a partir dos dados da psicologia introspectiva, que os modelos dos pro-
cessos cognitivos (1) tenham uma estrutura muito mais complexa correspondente a
existéncia de relacOes também mais complexas entre diferentes niveis de organizacdo
e diferentes estados de processamento de informacgdo; (2) impliquem processos neu-
ronais que de maneira geral serdao muito mais demorados.

A consideracao da evolucido dos processos cognitivos a partir das fases ini-
ciais do Periodo Sensorio-Motor,descrita por Piaget, sugere-nos que em relacdo a
eles, os diferentes estados do modelo quando tem lugar uma transaccao entre S, €
ME e MI, implicam uma situacdo em que é adequada a sua descricao através do
uso dos conceitos de estratégia e decisio, referentes (1) & parte receptiva do pro-
cessamento de informacdo, que inclue (a) a deteccdo de sinais, (b) a extracgdo do
sinal em relagdo ao ruido, (c) a estratégia de amostragem de informacdo sobre os
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estados quer do ME que do MI, (d) operacdes de seleccdo e filtragem; (2) as ac-
¢Oes possiveis e a sua estruturacdo em sucessdes no tempo e no espaco; (3) a pre-
diccao de transacgbes futuras e o planeamento do comportamento tomando em conta
essas predicgées; (4) o uso sistemdtico de simbolos na comunicacao dentro do gru-
po social e na construgdo de uma imagem interna do mundo externo. ,

Nos modelos de Eeflexos Condicionados, Motivacdo e Instinto havia uma re-
lativa rigidez na correspondéncia entre estimulos do ME e do MI e conjuntos de es-
tados de actividade dos efectores que dependem desses estimulos. Nos modelos dos
processos cognitivos nido é esse o caso, porque a informacio referente a situacao
presente € processada tomando em conta nio um estimuio isolado, mas (i) um con-
junto de estimulos da mesma ou de. diferentes modalidades sensoriais, pertencentes
quer ao ME quer aoc MI e sua estrutura relacional, (2) memérias de estimulos pas-
sados e de relacGes entre esses estimulos, (3) memoéria de actos e estratégias pas-
sadas, (4) memoéria dos resultados de acgao passados, no que concerne os estados
dos diferentes tipos de efectores do modelo, a sua relacdo com as configuracdes sen-
soriais que lhes deram lugar, as estratégias e sucessdes de estratégias, o seu grau
de sucesso e de utilidade, (5) a fixacdo de objectivos com ponderacido preferencial de
acordo com uma hierarquia de hdbitos e tendéncias de estabilidade varidvel, (6) pre-
diccao de modificacées futuras do ME, do MI e do estado dos -elementos do mode-
lo,quer ligado de maneira imediata ao conjunto da experiéncia actual,quer relaciona-
do com o estado de ME e MI de uma forma que depende do remanejamento e com-
binacio desses dados, no espaco do modelo interior do mundo externo; (7) escolha de
uma estratégia geral mais ou menos rigida, e de decisdes particulares varidveis, in-
cluidas dentro dessa estratégia; (8) prediccao de outras estratégias e preparacao pa-
ra a sua possivel utilizacao e ainda (9) um processo de codificacao que depende tam-
bém da experiéncia passada.

Por analogia com 0 uso no senso comum da palavra "invencdo", poderiamos
dizer, dada a importancia dos factores contextuais, que o modelo por assim dizer
"inventa" a situacdo actual em que se encontra: — os dados perceptivos e referentes
a outros factores do ME e MI sio "corrompidos" dada a ambiguidade inerente is
representacées dentro do sistema nervoso, e os erros, "o ruido", que sem excepcao
ocorrem no funcionamento neuronal. Ao decidir qual € a representacdo que convém
4 situacdo em que se encontra,e ao processar os dados actuais servindo-se de in-
formacdo acumulada no passado, o S.N. ultrapassa em muito os dados que corres-
pondem exclusivamente ao estado do ME e MI e constroi uma representacao global
eém que esses dados sdo corrigidos e interpretados num contexto que excede a infor-
macao actual.

Fica assim aberto o caminho para explicar o pensamento, em relacdo com
grande nimero de situacdes, como correspondendo & prospeccdo dos dados, das decisdes
e das estratégias possiveis, mas que nio se transformam em acgdo. O modelo tem ope-
radores capazes de processar simbolos que representam esses dados e é capaz de
fazer a. prospeccio de acgOes representadas num ambiente suposto, também repre-
sentado. Peculiar ao homem é a ligacdo entre o pensamento e a linguagem. E su-
gestivo nesta interpretacdo o paralelismo com o facto descrito por Piaget e o seu
grupo de que 0os esquemas sensorio-motores e as operacles ulteriores representam
operacgoes intelectuais antes de elas aparecerem como operacles que o sujeito é ca-
paz de realizar sobre proposicées que descrevem formalmente a situacao. O pensa-
mento autistico da crianca nas interpretacdes de Piaget e de Vigotsky faz a passa-
gem para um conjunto de processamentos intimamente ligados a linguagem e ao es-
paco categorial e conceptual que lhe é inerente e que quanto podemos saber, sé o
homem possui. :
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DESCRICAO DO MODELO DOS PROCESSOS COGNITIVOS

Exporemos agora 0 modelo sob a forma de um diagrama de fluxo de infor-
macao entre blocos em que se realizam processamentos que nio sdo especificados
em detalhe.

Consideraremos nesse modelo um primeiro nivel de processamento, com di-
ferentes estadios, nos quais os sinais sdo classificados por operadores que recebem
informacdo de receptores de uma ou mais modalidades sensoriais. A este nivel con-
sideramos jd processos dependentes de informacéo armazenada sob uma forma de
memdéria, o que permite que critérios obtidos através da experiéncia passada possam
ser tomados em conta no que concerne a deteccdo do sinal ou a extraccao de um si-
nal que é acompanhado de ruido.

A este nivel existem jd conexdes com centros que comandam actos motores li-
mitados a um pequeno conjunto de efectores ou com diversos graus quanto 40 ndimero
de efectores conforme as configuracdes de estimulos recebidos numa unica ou em di-
ferentes modalidades sensoriais simultaneamente.

Os conjuntos de mensagens que resultam de sucessoes de operacoOes elemen-
tares realizados ao primeiro nivel sdo processados no estadio seguinte tomando em
conta o contexto formado por operacdes do mesmo tipo que precedem ou se seguiram
ao processamento considerado, e que pertencem tanto a mesma modalidade sensorial
como a outras modalidades, e que convergem num complexo Processo multisensorial.

Nestes dois niveis participam ainda os operadores de MI, Motivacgao, Aten-
¢cdo e os orgdos de comando e controle dos efectores de que depende a parte motora
da transaccdo entre os receptores e o Meio Externo.

Estes factores, no seu conjunto, vao definindo um quadro de referéncia nas
dimensbdes do espaco e do tempo, que delimita conjuntos elementares de processa-
mento aos quais se seguem accgdes imediatas dos efectores.

A estes actos elementares no modelo, correspondem, em Neurofisiologia, 0s
Reflexos elementares, a coordenacdo entre actos reflexos e a nivel mais elevado, os
comportamentos estereotipados, e os esquemas inatos de accao.

A accdo selectiva da Atengdo e da NI realiza-se através do Sistema Reti-
cular Activador Ascendente e do Sistema Difuso de Projeccdo Tdlamo-Cortical, e das
estruturas do Sistema Limbico.

E através destas estruturas e do Hipotdlamo qué os mecanismos de regula-
cdo dos estados emocionais participam nos processamentos sensoriais elementares.

A accdo selectiva desses sistemas realiza-se como foi jad demonstrado a ni-
vel fisiolégico, por meio de uma interaccao facilitadora ou frenadora que depende da
situacdo de transaccao com 0 Meio Externo. Um outro mecanismo, menos evidente,
de facilitacdo ou de frenacao, estd ligado a ordenacdo no tempo e & rapidez do pro-
cesso 0s dados facilitados sdo processados mais rapidamente que os frenados, como
também se conhece bem a Fisiologia.

Um outro.tipo de seleccdo pode ainda resultar da "paridade do tempo " ou
acertamento entre o "tempo interno" das operacfes neuronais e o "tempo real” em
que evoluem as caracteristicas dos fenémenos que ocorrem no ME ou MI relevantes
para esses processamentos.

Uma outra selecgdo que deve ser considerada jd a este nivel depende de um
processo que corresponde aproximadamente & Atencdo secunddria da psicologia in-
trospeccionista. A.sua existéncia a nivel fisiolégico, é sugerida pelos dados de
Grastydn — os resultados de processamentos que ocorrem a niveis mais elevados, no
cortex cerebral, podem vir intervir no S. Reticular e no S. Limbico por um meca-
nismo de reaferentacdo. Outras demonstracOes deste efeito de reaferentacdo foram
dadas, entre outros, por Green, Adey, Bremer, Dell, etc.

E razodvel supor que a intervencdo destes mecanismos mais elevados,0s
mecanismos de seleccao,facilite os processos (a) que envolvem um conjunto de dados
relacionados com um dado contexto que pertence a um nivel mais complexo, (b) os
dados que possam fornecer informacdo que torne possivel ou facilite a prediccao da
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ocorréncia de estimulos futuros (c) os dados que permitam a prediccao de accOes fu-
turas, (d) que contenham informacdo que leve a uma definicdo ao nivel de processa-
mento a que as decisdes mais importantes num dado contexto devem ser tomadas (e)
que influenciem a programacdo de novas estratégias (f) que permitam uma modifica-
¢do da representacdo interior do ME. » -

Os mecanismos de convergéncia implicados por estes blocos, permitem por-
tanto a seleccdo (a) devida a necessidades internas,(b) a estados emocionais ou do
humor bdsico, (¢c) ao estudo do sistema de regulacido dos mecanismos vegetativos, que
se vém somar 4 seleccdo que é consequéncia inerente & intensidade de um estimulo,
e ainda através de processos mais complexos, de nivel cognitivo.

O grupo seguinte de blocos que se encontram, descendo no diagrama, realiza
operacOes em que prossegue O processamento de informacdo com participacdo de re-
gistos na memdria, de situacbes passadas e das disposicOes actuais para a accdo.

Este dltimo aspecto corresponde i hipétese formulada inicialmente por von
Holst e Mittelstaedt e designada de "Cépia Eferente” (Efferenz-Kopie). Ao contrdrio
da reaferentacdo (feedback), a "Cépia Eferente" ndo exerce um efeito corrector
através de uma informacdo referente a um desvio de um resultado previsto.

Nesses blocos exerce-se ainda um efeito de reaferentacdo com participacdo
(1) dos resultados j4 obtidos e (2)- de esquemas de decisdo que dependem de niveis
mais elevados, onde existe a representacdo cognitiva do mundo exterior, na accao que
estd a decorrer. ’ :

Através destes mecanismos, a comunicacdo simbélica, por exemplo a nivel
verbal, pode regular a acg¢do.

Luria explica os mecanismos de controle voluntirio da acg¢do, por uma in-
teriorizacdo destes processos, que inicialmente dependem de uma situacao de comu-
nicagdo interpessoal,e mais tarde podem ocorrer autonomamente.

Os blocos que pertencem a este segundo nivel do modelo recebem também,
como estd assinalado no diagrama, informacdo proveniente dos operadores que con-
trolam os mecanismos vegetativos, as emocGes e a motivacdo. A motivacdo intervem
tal como ao nivel anterior, quer sob a forma de influéncias que derivam de dados.
elementares, quer sob a forma de componentes que correspondem aos aspectos co-
gnitivos, 4s normas e valores e a componente afectiva que lhes estd ligada, ou de
maneira inata, ou através da educacdo e de adaptacio ao ambiente social, durante
vdrias fases da biografia do sujeito.

Pode admitir-se em relacdo a esta influéncia da componente cognitiva dos
afectos, que algumas das configuracoOes de estimulos sensoriais, -afectos e actos que
ocorreram em épocas particulares, especialmente nos primeiros anos, foram arma-
zenadas e servem de modelo a cuja semelhanca, embora com uma transformacdo que
depende do contexto actual, se organizam O0s comportamentos do sujeito adulto. Es-
tes grupos de estratégias que persistiram na memoéria, ligados a situacSes em que
houve- satisfacdo de mecanismos instintivos bdsicos, numa situagao social determi-
nada seriam equivalentes, embora a um nivel de descricio completamente diferente,
as relacbes de objecto anaclitico admitidas pela psicandlise.

A ser verdadeira esta hipétese, na construgdo do modelo deveria dar-se uma
ponderacio preferencial na memdria,a informacdc relacionada com essas experién-
cias primordiais,o que explicaria como a sua correccdo por meio de informacao ‘co-
lhida em transaccées ulteriores seria dificil,mesmo que os resultados dessa acgdo
fossem inadequados.

Na metade direita do diagrama estdo localizados os blocos de que depende a
execucdo de decisdes e estratégias de acclo.

Note-se que, mesmo em relacfdo aos comportamentos considerados no senti-
do convencional, a informacdo que lhe concerne pode surgir quer ac préprio quer a
um sujeito exterior como tendo significado intencional.

O conhecimento da referéncia dos sinais do S.N. quer com os objectos do
ME e as variacdes do MI quer com as estruturas relacionadas entre esses sinais
nos diferentes sistemas de referéncia espacio-temporal que jd considerdmos, permi-
tem uma compreensdo da significacdo psicolégica de um certo evento, muito mais
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extensa e inclusiva, do que aquela que resultaria das relacOes de compreensibilidade
no sentido de Jaspers®t de Kurt Schneider™

Na concepg¢do que temos vindo a expor nio sé essas relacOes estdo incluidas
como ainda se consegue uma compreensdo em relacdo is mensagens do S. N. pro-
cessadas a nivel inconsciente. Este conceito pode ainda ser generalizado &s mudan-
¢as que resultam das alteracdes da estrutura orginica dos operadores e que tém a
consequéncia de provocarem modificagbes do processamento de informacdo que sio
também compreensiveis no sentido em que usamos o conceito de compreensibilidade
psicoldgica. .

A adopcdo deste conceito permitiria unificar os nossos conhecimentos acerca
da génese somdtica e psicolégica de estruturas de comportamento tanto normais co-
mo pataldgicas assim como das intervencoes terapéuticas através de meios dispares
como a) a cirurgia, b) as drogas psicotrépicas, c¢) os métodos de terapéutica pela
aprendizagem, d) a psicoterapia, e) as situacOes de transacc¢do social.

Podemos designar os processamentos realizados a este nivel e que corres-
podem a aprendizagem por discernimento (Insight) de Kohler como "prospeccdes no
modelo interior" das possibilidades de accao e dos resultados prediziveis das dife-
rentes decisbes e estratégias. Esta prospeccao no modelo interior depende necessa-
riamente de uma representacdo do mundo exterior armazenada na memdria e as re-
lacOes temporais entre os vdrios eventos representados podem nao ter qualquer cor-
respondéncia com as que teriam se ocorressem na realidade, o que pode explicar a
diferenca que tém em relacao a actividade perceptiva.

Esta prospec¢ao no modelo interior leva a resultados que sao ou armazena-
dos a este nivel, ou comunicados aos niveis precedentes de integracgdo, onde sio usa-
dos. O modelo interior inclue uma representacio cognitiva como um espaco em que
podem ocorrer estratégias de accdo, como um espaco de comunicacdo inter-pessoal
€ uma representacdo "desinteressada™ O espaco de representacao interna do mundo
externo pode servir-se do espago de representacdo verbal, mas é em parte indepen-
dente dele.

Os processamentos deste nivel surgem imediatamente, (1) quando a transac-
cdo entre o organismo e o meio é desde o inicio nio-controldvel pelas estruturas de
nivel inferior, (2) quando os resultados de acc¢ao nio coincidem com os previstos ou
(3) quando o estimulo é novo ou muito intenso. Nestas circunstincias estas unidades de
nivel mais elevado processam informacao e comunicam os resultados deste proces-
samento aos operadores de diferentes niveis, de que dependem as decisées de accio.

No que se refere i possibilidade de especificar de maneira algoritmica al-
guns- aspectos- deste modelo, é necessdrio supor que em qualquer situac¢io de decisao
tudo se passa,no que concerne os aspectos do ME e MI relevantes para a decisdo,
como se eles se mantivessem constantes durante um certo lapso de tempo. E neces-
sdrio ainda podr a hipétese de que para um par qualquer de decisGes que surgem co-
mo alternativas, existe sempre um critério que permite decidir qual é preferida ou
considerd-las como iguais do ponto de vista de preferéncia™

Em situacOes deterministicas onde existe informacdo exaustiva as decisGes
poderiam ser tomadas de acordo com um processo compardvel & programacdo linear,
que é possivel realizar por meio de uma rede usando os métodos pseudo-Booleanos
de programacdo bivalente. ) ,

E também possivel representar por redes deste tipo os processos de pro-
gamacao dindmica. .

Em relacdo as situacGes sobre as quais se tem informacdao incompleta em
‘que apenas sdo conhecidas as caracteristicas. do processo aleatério, supbe-se que o
modelo tem critérios para ordenar as suas preferéncias em qualquer decisdo possi-
vel,de acordo (1) com os ganhos previstos, quer "bioldogicos" quer "emocionais", ou
"normativos”, ou (2) como outra possibilidade de acordo com uma utilidade que seja

funcdo desses ganhos™

Quando ndo existe informagdo acerca das probabilidades de ocorréncia dos
diversos eventos possiveis pode admitir-se que o modelo adopta uma estratégia cau-
telosa de tipo minimax.
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Em linguagem coloquial, probabilidade, ganho, utilidadea,ssio palavras que té:
um sentido impreciso e denotam estados ou juizos subj_ecjcivos. Aplicariamos aqui ¢
conceitos matemdticos em substituicdo dessas intuicdes.
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Capitulo XVIII

Linguagem

Vamos descrever alguns resultados de estudos actuais sobre a linguagem,que
foram muito influenciados pelos pontos de vista da Clbernetlca, tanto no aspecto teé-
rico, através da aplicacao da Teoria dos Aut6matos, como nos aspectos praticos, pe-
la procura de um método de Traducdo Automatic a*¢’pélas tentativas de andlise e sin-
tese de expressdes verbais'’

Adoptaremos o ponto de vista de Saussure’ sobre a distincdo entre Linguagem
(Langage ), tomada como um :sistema arbitrdrio de comumcagao verbal e Palavra (Pa-
role) que diz respeito ao modo como as expressdes verbais sdo usadas.

A "Faculdade da Linguagem" (Langage) dird respeito a uma capacidade pro-
vdvelmente em grande parte inata, e por outro lado caracteristica da espécie humana,
para a partir de uma amostragem limitada de dados de comunicacao verbal, construir
uma representacao da linguagem, que é depois usada tanto na comunicagdo num gru-
po social como nos processos cognitivos intra-pessoais.

Depois de referirmos brevemente alguns dados experimentais, procuraremos
descrever o ponto de vista das Gramdticas Geradoras, tal como ele é exposto por
Chomsky”e Halle’ gProporemos depois um modelo tedrico que ndo é incompativel,tan-
to com o ponto de vista de Saussure sobre a linguagem considerada. essencialmente
como um conjunto de palavras e de propriedades gramaticais,quer com o de Chomsky.

) O modelo que proporemos, serd baseado (1) no algoritmo que apresentdmos
em relacdo ao problema do armazenamento de informagdo na memoéria sob forma
permanente, e (2) no mecanismo de localizacao e reencontro de informacao por meio
do algoritmo de correlacdo cruzada, realizado numa forma neuronal, que propusemos
nos modelos de percepcao visual.

Servir-nos-emos apenas dos dados de investigacdo linguistica do ponto de vis-
ta das Gramidticas Geradoras,e dos dados de Psicolinguistica, em que o uso da lin-
guagem € considerado quer no seu aspecto estdtico, quer evolutivo.

A utilizacdo dos dados obtidos por correlagio angtomo-clinica no estudo da
afasia foram recentemente reinterpretados por Geschwind. Apesar do notdvel pro-
gresso que os resultados neurof1s1olog1cos recentes vém trazer para as perturbagoes

patolégicas da linguagem, ndo é ainda possivel fazer a sintese entre o ponto de vis-
ta de Geschwind e o das Gramdticas Geradoras de Chomsky, Halle, Yngve % Hartig:

O estudo da linguagem abrange extensas dreas da psicologia, nomeadamente
(1) problemas perceptivos ligados ao reconhecimento de formas visuais e acusticas,
(2) a aprendizagem de séries formadas por material verbal, (3) o estudo da forma-
cdo de conceitos e de grande nimero de processos cognitivos, (4) o estudo das in-
fluéncias da motivacao sobre as respostas verbais associativas, (5) a influéncia do con-
texto social e da cultura sobre a aprendizagem e as reaccbes associativas e motoras
a estimulos verbais, (6) a importincia da estruturacio do material verbal do ponto
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de vista sintdctico e seméntico em relacdo, entre outros,aos processos de fixacado na
memodria, e de reencontro e rememoracdo apds um intervalo de tempo mais ou me-
nos longo. :

Na exposicdo que se segue,vamos apenas tratar (1) alguns dos problemas
psicolégicos que tém importincia para a compreensdo das relagOes entrealinguagem
e 0s processos cognitivos, (2) os estudos experimentais sobre alguns dos factores que
intervém na percepcido das mensagens verbais, e ainda, (3) as motivacGes para algu-
mas das correntes estruturalistas, em que o retorno a um interesse pelo processo de
de producdo e de reconhecimento das formas verbais,tem importantes consequéncias
para o progresso de conhecimento das fungles simbolicas.

DEFINICAO DO CONCEITO DE SIGNO

Antes de iniciarmos a exposicdo de alguns dados obtidos por métodos em; -
ricos, vamos definir alguns conceitos fundamentais, necessdrios para o entendimento
dos objectivos e das limitagGes da investigacdo dos signos que compSem uma lingua-
gem. -

Dentro do contexto em que nos vamos colocar, cada signo é considerado como
incluido numa relagdo pentddica Sv, w, X, y, z, que deve ser interpretado da forma
seguinte : v estabelece em w a disposicdo para reagir de um certo modo x, a uma certa
espécie de objectos y (que nio actuam entao como estimulos), em certas condicoes z.

Os v em que a relacao se verifica sdo os signos; os w, intérpretes; os x
interpretantes; os y sdo 51gn1f1cagoes e 0s z sao os contextos em que o signo ocorre.

Para Charles Morrls,95 a quem se deve a formulagao anterior, a significacdo

dos signos é tridimensional e inclue: — (1) a dimensao significativa, (2) a de avalia-
¢cdo e (3) a prescritiva de accao. Essas trés dimensdes sao objectivdwveis tomando
comp paradigma trés aspectos das acgles humanas: — o perceptivo, o manipulatério

e 0 consumatorio.

A primeira dimensdo de significacao correspondem as propriedades dos ob-
jectos ou de um agente do meio externo que sdo directamente observdveis; A dimen-
sdo de avaliacdo diz respeito aos critérios valorativos explicitos ou implicitos na de-
cisdo relativa aos comportamentos que um sujeito pode ter em relacdo a um certo
objecto ou situacdo a que o signo se refere; A dimensdao da significacdo é prescri-
tiva na medida em que especifica o modo como um sujeito deve reagir a um objecto
ou situagao de acordo com o impulso que seja dominante. A dimensdo prescritiva é
assim definida a partir das caracteristicas de uma conduta que 0 sujeito terd que
realizar devido & ocorréncia do signo.

Charles Morris define o interpretante de um signo como uma disposicdo para
reagir de um certo modo devido a esse signo.

No que concerne a dimensio designativa do signo, o interpretante seria uma
disposicdo para reagir ao objecto designado, de acordo com certas propriedades di-
rectamente observiveis.

No que se refere a dimensdo apreciativa, o interpretante seria uma dispo-
sicdo para reagir ao objecto designado, de acordo com certas propriedades directa-
mente observidveis.

No que se refere & dimensfo apreciativa, o interpretante seria uma disposi-
cao para actuar em relacdo a um certo objecto como se a accdo tivesse certas ca-
racteristicas agraddveis ou desagradidveis do ponto de vista afectivo, adequadas ou,pe-
lo contrdrio, inadequadas do ponto de vista adaptativo.

No que se refere & dimensfo prescriptiva do signo, ao interpretante corres-
ponderia uma imposicdo para actwdr de um certo modo em relacdo ao objecto ou si-
tuacOes designadas.

A significacdo de um signo depende nio sé do signo mas também do seu in-
terpretante e do contexto em que o signo ocorre, sendo indissocidvel deles e dos ob-
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jectos y.

Na exposicdo que acabamos de fazer ndao estao referidas as fungbes desem-
penhadas pelos signos légicos, gramaticais ou estruturais que tém importancia pri-
mcrdial nas expressdes compostas por signos verbais usados na comunica¢ao humana.

Charles Morris chama a esses signos "formadores™ e faz uma tentativa para
lhes atribuir uma quarta dimensdo da significacdo - a significacdo formativa.

A significacdo desses formadores pode ser explicada considerando-os como
meros "instrumentos auxiliares" que ndo tém significacdo em si préprios, mas que
influenciam de determinados modos a significagdo das combinacles de signos em que
entram.

Uma outra possibilidade consiste em considerd-los como signos meta-linguis-
ticos que significam os signos que os acompanham na expressao em-que estejam in-
cluidos. Deste ponto de vista, por exemplo, o "ou" na expressdo "P ou Q" deveria
se— interpretado como significando o conjunto dos pares de frases em que pelo menos
us 1 das frases é verdadeira.

Os parenteses poderiam ser considerados como designando as expressoes que
e'_s envolvem e como prescrevendo a maneira como essas expressOes devem ser
manipuladas.

Uma outra possibilidade, que niao obriga a introduzir uma quarta dimensao
para a significacdo — a dimensdo formativa, consistiria em considerar esses forma-
dores ndo como metalinguisticos mas como estando situados a um nivel hierarquica-
mente mais elevado do que os signos que eles acompanham. _

Assim no caso de "P ou Q" o "ou" significa qualquer coisa concernente a
situacdo que é significada pelos outros sinais ou pelas combinacbes em que eles
ocorrem.

RELACOES ENTRE SIGNO E DESIGNADOS

Do ponto de vista empirico é conveniente distinguir diferentes tipos de rela-
¢cOes entre Signos e Designados.

Existe, em certos casos, uma relacdao entre significante e significado tal que,
0os signos tém caracteristicas estruturais em comum com aquilo que designam. O pa-
radigma para este tipo de relacoes é dado por uma planta de uma casa, um organi-
grama, - etc. Do ponto de v1ata llngulqtlco encontram-se relagbes desse tlpo. por
exemplo, no sistema de comunicacao das abelhas, estudado por K. von Fritsch®

No homem encontram-se relagOes deste t1po entre significante e significado,
por exemplo na comumcacao gestual e na arte da pantomima.

Charles S. Peirce’ desugna de M"icon" qualquer signo que possua uma caracte-
ristica que o torna significante mesmo que o objecto significado ndo exista — é o ca-
so, por exemplo, de considerar uma esquina de um ldpis como signo de uma linha
recta.

Indice é um signo que (1) perde imediatamente o cardcter que o torna um
signo se o seu objecto desaparecer, e que (2) nio perde esse cardcter no caso de
nao haver interpretante. Podemos mencionar como exemplo uma marca deixada pela
erosao, um orificio deixado por uma bala, um molde, etc.

Um simbolo seria um signo caracterizado por perder o seu cardcter se nido
houver interpretante..

Com a evolugdo dos sistemas linguisticos as relacles entre significante e si-
gnificado que inicialmente seriam de tipo icénico e as do tipo dos indices tenderiam
a desaparecer, sendo substituidas por relagdes arbitrdrias.

Nas linguagens naturais existe um alfabeto bdsico formado por sinais grafi-
cos em nimero limitado ou por um conjunto de sinais acisticos, os fonemas. Por
combinacbes sucessivas, obtém-se os morfemas e as palavras. A significacao s6
existe a estes dois dltimos niveis de organizacdo estrutural. Esta relagdo entre si-
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gnificante e significado que surge apenas a partir do nivel morfémico tem cardcte:
arbitrdrio, como foi acentuado por F. de Saussure.

Esta caracteristica dos signos linguisticos ndo é, no entanto, completamente
geral. Existem efectlvamente relacOes significativas de tipo icénico e simbélico im-
plicadas no uso dos fonemas’,” embora as relagoes entre palavras e designados sejamn.
em geral fixadas por convencao.

As relacOes entre significantes e significados tém importancia primordial
para as teorias psicolinguisticas em que se procura estabelecer as leis que regulam
o comportamento verbal.

Deve-se a Skinner uma das mais extensas investigacOes sobre o comporta-
mento verbal e a sua relacdo com os mecanismos de Aprendizagem. A tese de
Skinner, que tem grande importidncia, na medida em que, a ser verdadeira, permiti-
ria explicar o comportamento verbal através dos processos de condicionamento que
ja estuddmos, é de que os factores mais importantes para a aprendizagem do uso da
linguagem sdo os estimulos e as condigBes de reforco a que um individuo é sujeito.

Deve no entanto fazer-se a reserva de que o processo de condicionamento
tem uma estrutura tio elementar que nao é adequadamente aphcavel a0S processos
cognitivos do homem que estao ligados ao uso da linguagem.

As teorias da linguagem que se baseiam na psicologia comportamental, ten-
dem a atribuir grande importincia ao papel desempenhado na aprendizagem de uma
lingua (1) pelas palavras que tém.um objecto referente, e (2) pelos processos de con-
dicionamento.

Note-se, no entanto, que a classe das palavras-objecto é demasiado restri-
ta, para que esta explicacao possa ser vdlida e, além disso, que as palavras-objecto
nao sao geralmente aprendidas erm situagoes em que se faca a denominacdao de objec-
tos referentes, que estejam presertes. Na maioria dos casos eias sao, pelo contrd-
rio, aprendidas em situacOes verbais muito mais complexas, mesmo que haja uma
51tuagao de denominagao sobre a qual o reforco actua, controlando assim a aprendi-
zagem de significacao. E por isso inadequada qualquer explica acdo reducionista ba-
seada exclusivamente em mecanismos eiementares de reflexos condicionados.

Por outro lado, o problema das ligacOes entre significante e significados?zné.o
pode limitar-se a explicagcao das ligacOes entre signo e referente que caracterizam
as palavras-objecto. Nao é possivel obter um sistema adequado estudando apenas es-
sas correspondog%as elementares. '

Osgood € outros investigadores puseram em relevo que a linguagem nao po-
de ser reduzida a um simples esquema estimulo-resposta, sendo necessdrio tomar
em consideragao um processo central mediador, de que faldmos atrds.

Verificou-se a existéncia de fendmenos de generalizacdo verbal. tendo-se
observado que, mediante um processo de aprendizagem, uma resposta refiexa em re-
lacdo a certas palavras passa a ser produzida por outras palavras que tém seme-
lhanca com ela do ponto de vista da significacgao.

Na medida em que este processo depende da significacdo, poderia pensar-se
que se trata de uma caracteristica exclusiva dos processos linguisticos. No entanto
vimos nos capitulos referentes aos processos perceptivos, de aprendizagem. cogni-
tivos e planos de accdo que a caracteristica de possuirem 51gn1f1cagao era uma pro-
priedade comum a todos eles.

Por outro lado, investigagbes bem controladas mostraram que esses fenéme-
nos de generalizacdo verbal dependem ndo sé da significacdo como da frequéncia do
uso das palavras e da semelhanca dos estimulos em relacdo as formas correntes da
linguagem numa determinada comunidade. Por exemplo, nas experiéncias taquistos-
cépicas de Howes e Solomon as palavras de uso mais {requente eram reconhecidas
com tempos de exposicdao mais curtos .

Também Oléron e Danset”Verificaram que os tempos de reaccdo a estimulos
frequentes eram mais curtos que para as palavras menos frequentes.

(1) Nas teorias ditas mediacionistas admite-se que, quando se estabelece uma
ligacdo condicionada entre uma classe de estimulos e uma resposta, se pode dizer
que os estimulos funcionam como sinais (icones ou indices). Quando, pelo contré-
rio, hd um processo mediador entre o estimulo e a resposta, o estimulo funciona co-
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10 signo com valor simbdélico, arbitrdrio ou ndo. Os processos cognitivos desempe-
nariam neste ultimo caso um papel mediador entre a recepgdo de um signo e a dis-
»sicao para a accdo ou a prépria accdo que ocorre em consequéncia desse signo.

Note-se no entanto que a linguagem é aprendida e que a sua aprendizagem
. 0 seu uso dependem, pelo menos em certas circunstincias, de uma motivacao e de
- m reforcgo.

Neste sentido Skinner salientou a semelhanca entre a aprendizagem da lin-
ruagem e a aprendizagem de qualquer actividade motivada, que envolve um processo
Je seleccao dos actos que foram reforcados.

Por outro lado, no que respeita & aquisicao da linguagem pela crianca, os
dados de observacdo mostram que a crianca é capaz de imitar e de reproduzir o uso
da linguagem feito pelo adulto, em alguns casos em situacées de reforco, mas nou-
tros sem que haja qualquer reforco.

A crianca é capaz de usar processos intelectuais muito complexos nessa
aquisicdo. Além disso, a aprendizagem de uma competéncia linguistica, suficiente pa-
ra a comunicagdo com os 2dultos, ocorre de maneira tdo rdpida que é mgl%g) provd-
vel que essa competéncia dependa em grande parte de mecanismos inatosS. Durante
0 processo de maturacao do S.N. as estruturas j4 existentes, a0 serem submetidas
a uma estimulacdo adequada, entrariam em funcionamento de um modo tal que a per-
feicao com que a crianca faz uso da linguagem, e a rapidez da sua aquisicfo, sdo
completamente- incompativeis com uma aprendizagem baseada exclusivamente em fac-
tores externos e situacOes de reforco.

' Embora nio existam dados empiricos que permitam caracterizar suficiente-
mente o processo de aquisicao da linguagem, a capacidade linguistica é um processo
especificamente humano e que depende nio s6 das peculiaridades da estrutura do
S.N. e dos processos cognitivos mais diferenciados préprios do homem, como ainda
dos modos de interacc;io com o meio externo, principalmente no que diz respeito as
relacoes que o individuo estabelece com os outros membros do grupo social a que
pertence.

E preciso considerar um s1stema de correspondéncia entre as proposu;oes
por um lado, e a organizacao das percepcOes dos processos cognitivos e das accoes
por outro. Existe por outro lado um hiato entre a aprendizagem das palavras objecto
e uma teoria sobre a aprendizagem do uso da linguagem que fosse baseada nas ope-
ragOes formais estudadas por Piaget.

As actividades verbais tém aspectos em comum com certos hdbitos que per-
tencem ao repertério de acgdes possiveis para um individuo.

E interessante, em conexdao com 0 problema das relacOes entre palavras e
objectos™ ou situagdes, considerar a dependéncia em relacdo as palavras da nossa
conceptualizacao dos eventos que ocorrem na transaccdo com o ambiente que é posta
pela hipétese cultural sobre a organizacdo semdntica desenvolvida por Whorf.

Para Whorf a linguagem exprimiria a cultura de uma sociedade e imple aos
membros dessa sociedade uma certa maneira de percepcionar o mundo e de se com-
portar. Um outro aspecto do problema dos hdbitos linguisticos diz respeito aos efei-
tos que as mensrgens exercem sobre os auditores.Como casos simplies podemos con-
siderar as ordens e os pedidos que influenciam, controlam ou comandam as accgOes
do sujeito. Este aspecto da linguagem foi extensamente estudado por Luria do ponto
de vista experimental. )

Do ponto de vista da producao de expressdes verbais intervém nio sé os
processos cognitivos que correspondem a essas formas verbais como ainda regras
fonolégicas, sintdcticas e semdinticas, propriamente linguisticas.

Usando a técnica do diferenciador semintico, que consiste na classificacao
de palavras-estimulo num conjunto de esealas que correspondem cada uma delas a
uma certa dimensdo de qualificacdo, como por exemplo - bom-mau, forte-fraco,
activo - passivo, etc., Osgood verificou que os tempos de laténcia de resposta mais
curtos estavam combinados com as respostas ‘mais extremas. A significagido dessas
palavras era geralmente tal que poderia causar, no tipo de cultura em que vivemos,
uma dada reac¢ao emocional. Estas interpretagdes siao confirmadas pelo facto de que
a administracao de choques eléctricos intensos concomitantemente com a situacdo de
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experiéncia tinha consequéncias semelhantes, nomeadamente uma restricio da varie-
dade de respostas e uma maior incidéncia de classificacao nos extremos.

Howes e Osgood mostraram que se a administracdo de palavras-estimulo
fosse feita num determinado contexto, por exemplo a palavra-estimulo escuro, ante-
cedida cde terror, maldade, sinistro — havia um efeito selectivo dessa situacao sobre
o tipo de respo;’,cas que ocorriam.

Sanford usou uma técnica associativa em situacbes caracterizadas por um
estado de fome e Wlspe em estados de fome e de sede, tendo observado a existén-
cia de uma correlagdo entre as respostas e a motivacdo dos sujeitos de experiéncia.

Bousfield e Barry observaram uma correlacdo entre o estado de humor -
— alegre ou triste, dos sujeitos de experiéncia e o tipo de palavras seleccionadas. A
técnica usada foi a de obter associacOes sucessivas dentro de uma mesma situacao,
0 que eventualmente poderd ter feito com que tenham surgido factores contextuais
externos, mas também, e 4 medida que o repertério do sujeito se vai exaurindo, pa-
lavras cuja escolha é influenciada pelo estado de humor do sujeito que adquire um
papel contextual importante.

E. Walker e Osgood estudaram material verbal que consistia em notas es-
critas deixadas por suicidas, referentes a situacdo em que se encontravam, procu-
rando determinar quais eram as caracteristicas que se relacionavam com esse esta-
do de motivacdo.

Encontraram uma diferenca significativa, que consistia no uso com elevada
frequéncia de termos que exprimiam um conceito extremo - tudo, nada, todas as
pessoas, ninguém, sempre, nunca, etc.

Esse estudo de motivacao estava correlacionado com o uso de conceitos e
juizos extremos que representa ao mesmo tempo uma restricdo na gama intermédia
de juizos de que esses sujeitos sdo capazes nessas circunstidncias.

Fica assim provada a importdncia de outros factores para o uso da lingua-
gem, para além da designacao de objectos referentes, ou de relagOes entre esses
objectos que resultam da realizacdo de processos cognitivos ou_de processos de
aprendizagem mais elementares ou ainda da frequéncia do uso das palavras na cul-
tura a que o individuo pertence.

LINGUAGEM E FORMACAO DE CONCEITOS

Dentre os processos cognitivos tem grande importidncia no homem a forma-
cao de conceitos’ que em geral sido expressos por meio da linguagem.

Embora a faculdade da linguagem seja exclusiva do homem, deve ser consi-
derada como incluida num processo muito mais geral, que é comum a todos os ani-
mais superiores.

As -experiéncias de aprendizagem e de descriminacdo sensorial mostram que
muitos animais podem classificar objectos. Nomeadamente sdo capazes de dar um
mesmo tipo de resposta a qualquer membro de uma certa categoria de estimulos.
Além disso os animais superiores sdo capazes de fazer descriminacles entre cate-
gorias, isto &, tém comportamentos que implicam um processo de diferenciagdo que
conduz a uma subdivisdo das categorias iniciais. As categorias que resultam destes
processos podem ser ou mituamente exclusivas, ou parcialmente sobreponiveis. Dal
‘resulta que coexistem categorias que permitem definir classes de objectos que tém
complexas relacdes entre si. A maior parte dos primatas sao capazes de relacionar
virias categorias e de responder a relacOes entre as coisas e ndo apenas as pro-
prias coisas consideradas isoladamente. )

No uso que os seres humanos fazem da linguagem, as palavras designam
atributos de categorias ndo linguisticas, mais exactamente, de conceitos obtidos co-
mo resultado de processamentos realizados a nivel cognitivo. Nesse sentido uma pa-
lavra é um atributo de uma categoria nio linguistica de modo andlogo ao que se pas-
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sa em relacdo aos atributos perceptivos ou ainda dos ligados & actividade pragmdti-
ca do individuo.

A significacdo referencial das palavras é socialmente determinada. Quando
alguém enuncia uma palavra desconhecida, mas bem construida, esse signo indica-
-nos a existéncia de um atributo de uma categoria ndo linguistica. A compreensao
dessa palavra corresponde 4 capacidade de identificar, por um processo cognitivo,
quais sdo os eventos ou classes por ela representados. Do mesmo modo, um con-
junto de dados perceptivos ndo linguisticos pode dar origem a processos cognitivos
dque conduzem & significacdo que foi transmitida pelos sinais verbais.

Os estudos de Piaget mostram que, do ponto de vista evolutivo, a categori-
zacdo ou a formacdo de um conceito abstracto é anterior ao estabelecimento de uma
associacdo entre uma forma verbal e uma dada forma de experiéncia sensorial, a que
0 concelto corresponde.

A caracteristica mais importante dos critérios por meio dos quais é especi-
ficada a categoria que corresponde a uma dada palavra, é a sua grande diversidade
e variabilidade.

Note-se que (1) a facilidade com que o critério para uma dada categorizacao
pode ser modificado e (2) a naturalidade com que compreendemos essas extensdes,
quando elas nos surgem pela primeira vez, mostram que a operacdo de categoriza-
cdo é um poderoso meio para a construcio da representacdo interna do mundo e pa-
ra a organizacdo da parte cognitiva da vida psiquica.

A situacdo de transaccdo entre os seres humanos e o ambiente é tdo com-
plexa que a sua descricdo a partir dos atributos definidos por classes de comporta-
mentos, de emocdes, de sentimentos, etc., equivalentes, seria uma tarefa extrema-
mente dificil. O uso da linguagem permite uma descricdo mais breve e usando um
dnico sistema de sinais, o que facilita a aquisicido e a transmissdao da cultura.

Permite além disso uma maior liberdade na construcio de conceitos que cor-
respondem a um nivel muito elevado de abstrac¢do ou que ndo tém referente. S&o
disso exemplo palavras como "centauro", ou outras que, como a experiéncia histéri-
ca mostra, podem ser usadas em situagbes por vezes com grande importancia doe
ponto de vista social.

Os conceitos devem ser entendidos como situando-se a um nivel de abstrac-
cdo mais elevado que os dados perceptivos ou representativos. Uma palavra niao €
apenas o nome que designa um conceito armazenado na memodria, 'sob uma forma es-
tdtica, mas sim a designacdo abreviada para um processo ou conjunto de processos
de categonzagaomdtraves dos quais a espécie entra em transaccao cognitiva com o
ambiente.

Devido a esta natureza dinidmica do processo cognitivo subjacente ao uso da
linguagem, os referentes das palavras podem mudar ficilmente, sem que, no entan-
to, as significacées deixem de ser entendidas, apesar das categorias se irem modi-
ficando. Estes factos permitem compreender como é possivel fazer uma tradugdo, ou
encontrar uma igualdade das mgmﬁcagoes entre duas ou mais linguagens: seas pala-
vras designam modos de cognicdo, que s3ao idénticos nos individuos que falam linguas
diferentes, é de esperar que todos os sistemas semainticos tenham pontos em comum
do ponto de vista formal. A identidade dos processos cognitivos permitiria encontrar
significacées equivalentes nas diferentes linguas.

Pelo contrdrio haverd situaces em que cada individuo podera ter pensamen-
tos altamente idiossincrédsicos ou processos conceptuais peculiares, ou poderd pro-
duzir em relacio aos mesmos estimulos sensoriais organizacles cognitivas diferen-
tes.

Nessas circunstdncias, o seu vocabuldrio que é muito mais limitado e rigido
que a sua capacidade de categorizacdo, pode ir servir para a comunicagdo dos re-
sultados dos novos processos conceptuais. Os outros membros da comunidade social
a que o individuo pertence, podem em geral compreender essas expressoes, porque,
embora as palavras correspondam a conceptualizagées novas, existe uma identidade
bdsica nos processos cognitivos dos seres humanos.

A linguagem inclue assim, além de um conjunto de regras gramaticais, 0s
processos de organizacdo da informacdo referentes ds situagGes de transaccdo com



262 Bases Neuronais da Vida Psiquica

0 meio. Tém aspectos creativos e produtivos para os quais nido é fdicil dar uma ex-
plicacao cientifica adequada, e que nido mereceram a atencdo da generalidade dos lin-
guistas e de grande nimero de psicélogos, apesar de Descartes ja ter formulado
claramente este problema no Discurso do Método.

O cdlculo implicito na actividade cognitiva encontra uma expressao nos hd-
bitos de designacdo, o que permitird possivelmente abordar muitos problemas psico-
légicos e psiquidtricos através do estudo da linguagem e do uso que dela fazem os
diferentes individuos.

As categorias podem estar relacionadas umas com as outras, de tal modo
que a prépria relacdo é assinalada por uma estrutura profunda sintdctica,de que de-
pende a interpretacdo seméntica que exprime esses processos relacionais. '

Na linguagem coloquial estas relagbes sdo representadas quer (1) pela ordem
que as palavras ocupam nas frases, quer (2) pela insercao de morfemas independen-
tes ou nao,e que exprimem essas relagbes ou (3) pela juncdo a certas palavras, de
outros que vém acrescentar um contexto relacional.

Resumindo, as palavras nio estio em geral ligadas a coisas a I}S?EO ser no
caso das palavras objecto. S3o apenas signos para os processos cognitivos — indicam
0 modo como ocorre a organizagdo dos dados obtidos pelo individuo na sua transac-
¢ao com o meio.

Os mecanismos cognitivos bdsicos subjacentes a semantica, poderao até ser
semelhantes aos da sintaxe, embora, em relacdo a esta dltima, haja uma condicdo
mais, que os processos devem satisfazer, e que consiste na imposicao de as expres-
s0es serem gramaticalmente correctas. .

Além destas limitagSes cognitivas e gramaticais, hd ainda dois tipos de res-
tricoes de que depende o comportamento de designacdo: (1) a limitacdo biolégica re-
presentada pelas caracteristicas dos processos fisiol6gicos, que determinam as capa-
cidades cognitivas da espécie e (2) as limitacdes resultantes da fun¢do de comunica-
¢cdo que a actividade de designacao serve num dado grupo social. o0

£ provivel que sejam inadequados os pontos de vista de Whorf quanto 4 im-
possibilidade de exprimir certos conceitos em algumas linguagens devido 4 auséncia
de palavras apropriadas que resulta dos hdbitos de designacao de uma certa comuni-
dade = Efectivamente, o uso de relacdes entre palavras permitird em geral criar ex-
pressGes equivalentes nas vdrias linguagens, desde que as categorias ndo linguisticas
sejam idénticas. Essas diferencas de codificacdo, apesar de nio implicarem uma li-
mitacdo na possibilidade de exprimir conceitos, terdo no entanto consequéncias quan-
to & acessibilidade das expressées, que serd menor quando elas forem mais comple-
xas ou-mais longas. _

Enquanto a designacdo é um processo intra-pessoal, a comunicacao & pelo
contrdrio, um fenémeno social. O processo intra-pessoal pode tornar-se social como
resultado da grande semelhanca entre os processos cognitivos de todos os individuos,
e ainda pelo facto de haver uma motivacio para interagir socialmente que na sua
forma verbal é especifica do homem. )

'~ Por-outro lado a linguagem, nomeadamente os dados fonolégicos e morfémi-
cos e sintdcticos facilitam a aprendizagem nessa situacdo, na medida em que permi-
tem uma imediata reducdo do mimero de categorias ndo linguisticas que sdo aplicd-
veis a cada caso.

ESTUDO EVOLUTIVO DA FORMA(;AO DE CONCEITOS

Vigotskymestudou a formacdo de conceitos, ndo s6 de um ponto de wista es-
tatico, como ainda do ponto de vista da evolugdo desse processo no tempo.
Distinguiu trés fases na evolucdo da crianga, cada uma delas caracterizada
por um tipo de processos andlogos aqueles que no adulto dio lugar a formacdo de
conceitos : : .
(1) Durante uma primeira fase, os objectos sao agrupados pela crianca numa
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conglomeracdo sincrética de objectos individuais. Tanto na percepcao como nos actos
Ou no pensamento, a crianca tende a incluir os elementos mais diversos numa unica
imagem, que é mal articulada do ponto de vista dos critérios dos adultos. Esse pro-
cesso € influenciado por dados acidentais, cujo papel predominante pode ser devido a
factores casuais. ' )

Existe, nesta fase, uma incapacidade para apreender adequadamente as rela-
¢Oes entre as caracteristicas dos objectos. A crianca estabelece essas relacdes de
maneira quase exclusivamente pessoal e idiossincrdsica. Algumas das relacOes apre-
endidas a partir de caracteristicas imediatamente acessiveis do pondo de vista per-
ceptivo, sdo, no entanto, andlogas as do adulto, e permitem por isso a comunicacdo
com o adulto, apesar do cardcter predominantemente idiossincrdsico desses proces-
S0s na crianca. '

(2) Numa segunda fase ocorrem muitas variacées de um tipo de pensamento
que Vigotsky designa de pensamento "em constelacdes”. Uma constelacdo caracteri-
Za-se por 0s objectos individuais serem unidos pela crianca, ndo apenas devido a
convicgles subjectivas a priori, mas, principalmente, pela apreensio de relacbes de
tipo associativo, que efectivamente existem entre os objectos.

Por outro lado, uma constelacdo de objectos corresponde a um agrupamen-
to que ndo é feito exclusivamente a partir dessas associacées que correspondem a
uma atitude passiva da crianga. Pelo contrdrio, tem grande importancia o facto de
0s objectos serem usados numa dada actividade que a crianca esteja a realizar. Ve-
mos, portanto, que, este conceito de Vigotsky tem analogias com o de tendéncia de-
terminante de Ach™e com as operacoes concretas de Piaget. '

Numa fase ulterior do mesmo estadio do pensamento em constelacgGes, a cri-
anca comeca a ser capaz de reunir os objectos que formam uma sucessio no tempo.
Nesse caso, a significacdo vai sendo transportada de uns objectos para os seguintes,
de tal modo que, os critérios para a formacao da constelacio irdo variando. Este
facto é uma consequéncia do predominio que tém, nesta fase evolutiva do pensamento
em constelacées, os dados perceptivos. imediatos.

Enquanto no tipo anterior de processos os diversos dados estavam relacio-
nados entre si por um elemento que constituia o nidcleo da constelacdo, o mesmo nido
acontece- neste processo em cadeia em que a constelacao njo tem um nicleo.

(3) Na passagem do pensamento infantil para o modo de pensar do adulto,
surge aquilo que Vigotsky designa de " Pseudo - conceitos ". Os Pseudo-conceitos
resultam de generalizacOes que se assemelham as do adulto, mas que, na realidade,
correspondem a constelacGes ‘de dados, de tipo mais primitivo. Efectivamente, na
formacdo de Pseudo-conceitos a crianga € exclusivamente guiada pelas semelhancas
concretas, limitando-se portanto a usar dados perceptivos.

Os pseudo-conceitos servem como um elo de conexao entre o pensamento em
constelagdes e o pensamento em conceitos. A sua natureza & dual na medida em que
uma constelagdo jd contém o ndcleo de um conceito. ’

A transicdio do pensamento em constelacoes para o pensamento em con-
ceitos, é facilitada pelo facto de os pseudo-conceitos j4 coincidirem no seu conteddo
com os conceitos do adulto.

As constelagbes que correspondem is significacoes das palavras nio sio no
entanto desenvolvidas espontineamente pela crianca. As linhas através das quais uma
constelacdo se desenvolve, sio predeterminadas pela significacdo que uma palavra ja
tem na linguagem dos adultos. . .

Por outro lado, as trocas verbais com o adulto aceleram o desenvolvimento
dos conceitos da crianca, embora, como demonstrou Piaget, essa acc¢do ndo possa ir
além de um certo limite em cada estadio. ’

Para Vigotsky, as palavras nio seriam signos para os conceitos, mas sim "
imagens. Ao fazerem corresponder uma palavra a um objecto ou uma situacao os se-
res humarnos uniriam esse objecto a um grupo de outros objectos, através das rela-
¢Oes linguisticas implicadas por essa designacdo. Nesse aspecto, o processo do uso
creativo da linguagem seria semelhante ao processo da formagao de constelacées na
crianca, embora profundamente diferente nas restricOes gramaticais, que regulam a
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inclusio dessa palavra, quer numa frase, quer em formas verbais ainda mais com-
plexas. Os estudos de Piaget mostraram porém,que as operages cognitivas que o
S.N. realiza sobre as representacoes internas de que as palavras sdo Os signos, tém
as suas leis préprias, e, em muitos casos, serdo independentes da expressao verbal
que a conclusdo toma no fim do processo.

No estadio final do desenvolvimento,0 processo de abstraccao caracterizado
pelo agrupamento dos objectos segundo um critério de semelhanca imediata, seria
substituido pelo agrupamento a partir de um atributo dnico, que é especifico para um
dado conceito. Segundo Vigotsky, mesmo depois da evolucdo destes processos estar
concluida, e até no préprio adulto, haveria uma constante oscilacao entre o pensa-
mento conceptual e o pensamento concreto e em constelacGes.

LINGUAGEM E OPERACOES INTELECTUAIS

Como vimos no capitulo anterior, segundo Piaget?sa légica dosAesquemas sen-
sorio-motores e das suas modificagdes é muito anterior a légica implicita no uso da
linguagem, a légica das operacgbes formais com proposigoes. Recordemos, nesse sen-
tido, que os trabalhos de McCulloch ‘e Pitts mostraram que jd os proprios processos
neurofisiolégicos podem ser interpretados como operacoOes 1l6gicas, 0 que permite ex-
plicar que 0s processos cognitivos possam ocorrer independentemente da linguagem.

Para Piaget as reaccOes do Periodo Sensorio-motor podem ser interpretadas
como representando operagoes intelectuais nio verbais. As operacles concretas sao
também possiveis antes do aparecimento das operacgbes formais com proposicoes, e
incluem muitas operacoes légicas que surgirdo mais tarde sob uma forma verbal.

Note-se, no entanto,que embora adopte uma posicdo que tem analogia com a
dos estruturalistas, Piaget ndo ultrapassa na sua teorizacao um nivel inicial de for-
malizacdo, relativamente primitivo, e nao procura a solugdo dos problemas que ser-
vem de motivacgdo as investigagoes de Chomsky, Roman Jakobson, Fodor, Katz, Postal,
Halle e outros.

No que se refere as relacgles entre o pensamento e a linguagem, Piaget ad-
mite que as principais operacOes formais existem na linguagem natural, quer sob
uma forma sintdctica, quer semdintica.

Também as "operacgbes concretas" em que, COmMO j4 antes dissemos, 0s Ob-
jectos sdo considerados do ponto de vista das classes, relacdes e nimeros, sa0 pos-
siveis antes da crianca ser capaz de realizar operacdes com proposigdes. A distin-
¢do linguistica entre os substantivos e adjectivos corresponderd, segundo Piaget, nas
suas linhas gerais, a distingao 1dgica entre classes e predicados.

No periodo das operagGes formais a possibilidade de raciocinar sobre sim-
ples hip6teses é controlada a um nivel consciente por um processamento que encon-
tra expressio, uma eXpressio verbal de que o préprio tem conhecimento reflexivo.
O cdlculo proposicional é entao traduzido por sintagmas que sao 0S equivalentes lin-
guisticos pafa as operacoes légicas.

No que concerne as operacoes proposicionais ou formais, a linguagem inclue
as principais: a implicagdo "se. .. entdo...", a definicdo do "ou" quer inclusiva quer
exclusiva "ou...ou...", a negacio, a conjuncdo, a funcio de Schaeffer "nem...nem...".

Numerosos psicologos e epistemologistas, tentaram construir teorias em que
.0 conjunto das operacoes intelectuais, com excepcao das imagens visuais e quines-
tésicas, eram reduzidas a linguagem. Pertencem a este grupo membros principal-
mente das escolas Reflexolégica e a Escola Behavioristica a que ji fizemos referén-
cia.

Como objeccdo em relacao a estes pontos de vista, podemos mencionar a
existéncia de processos cognitivos independentes, e em certos casos anteriores ao ini-
cio do uso da linguagem.

(1) As raizes das operacOes formais surgem ao nivel dos Esquemas Sen-
sorio-motdres, antes do aparecimento da linguagem. Estes Esquemas incluem jd as
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estruturas de classes e de relagbes que s6 vém a surgir sob forma explicita durante
o Periodo das Operacdes Concretas.

(2) As nogbes de conservacdo e de reversibilidade operatdria, existem j4 no
esquema do objecto permanente, na medida em que a localizacao do objecto é asse-
gurada pela constituicdo de um "grupo" de deslocagOes necessdrias para o atingir,
€ que permite a coordenacdo de desvios nos movimentos necessirios (associativida-
de de grupo) e os retornos a uma posicdo anterior (reversibilidade).

(3) As relacbes de ordem e inclusdo ocorrem sob forma implicita na "l6gica
das coordenacbes de accGes™.

(4) Entre os 7 e os 12 anos, quer dizer, entre o periodo pré-conceptual e a
constituicao das operagOes proposicionais ou hipotético-dedutivas, que tém intimas
relagbes com o uso das expressdes verbais, observa-se um longo periodo caracteri-
zado por operacgles concretas (classes, relagbes e nimeros) ligados 4 manipulacio
dos préprios objectos, independentes da linguagem.

(5) As operacGes formais de que depende a nocao de conservaciao resultam
de uma estruturacdo progressiva da nocao do objecto segundo as suas diferentes qua-
lidades, e em funcdo dos sistemas de operacOes motoras, realizadas pelo sujeito na
sua relacao com esse objecto. As formulacbes verbais teriam um papel secunddrio
nesta estruturacdo, como mencionaremos adiante.

As nogbes de conservacdo, desenvolvem-se com longos intervalos durante a
transicdo do Periodo das Operacdes Concretas para o Periodo das Operacgdes For-
mais, com relativa independéncia em relacdo a4 expressdo verbal. A transmissdo ver-
bal nio é suficiente para a aquisicao da primeira nocdo de conservacio nem para a
aquisicao subsequente das no¢Ges de conservacdo mais complexas.

Para Piaget, embora a formacgdo do pensamento, enquanto representagiao con-
ceptual seja, na crianca, correlativa da aquisicdo da linguagem, ndo se deveria ver
na primeira um resultado da segunda. Ambas estio relacionadas com um processo
ainda mais geral e que consiste na estruturacdo e desenvolvimento das fun¢des co-
gnitivas.

A diferenciacdo entre significante e significado e a capacidade de evocar,
gracas a significantes diferenciados, significados que nio sio directamente percepcio-
nados, sao duas das caracteristicas mais importantes das funcbes cognitivas.

A transicdo entre as condutas sensorio-motores e as condutas simbélicas ou
representativas seria, segundo Piaget, mediada pelos processos de imitacao. A imi-
tacao prolongada e deferida no tempo, e o processo de interiorizacdo, possivelmen-
te ligado 4 existéncia de imagens, permitiu que ocorresse a diferenciacao entre si-
gnificantes e significados. Essa diferenciacio exprimir-se-4, nio s6 em relacao
ao processo cognitivo, mas também ao nivel das formas verbais. Os signos verbais
e os simbolos lddicos, gestuais e imagéticos, serao muito mais independentes dos
estimulos externos que os processos neuronais subjacentes aos processos perceptivos
ou aos esquemas sensorio-motores. Estes ultimos serdo equivalentes a indices, en-
quanto que os primeiros serdo simbolos, arbitrdrios ou nio.

: Piaget verificou que a informacdo relativa is estruturas operatoérias, trans-
mitida por forma verbal, sé é "assimilada" até ao nivel 2 que estas estruturas j4 fo-
ram elaboradas por uma evolugdo feita a partir das accdes e das operacoes. A lin-
guagem favorece a interiorizacdo das accées sob a forma de Operacbes, mas nao
transmite, j4 prontas, estas estruturas, por via exclusivamente linguistica, como vi-
mos em relacdo 4s nocGes de conservagdo. A importdncia do papel exercido pela lin-
guagem na formacao das estruturas operatérias, é mais evidente no que concerne as
operacdes formais com proposigbes, uma vez que a linguagem coloquial inclue exem-
plos de todas elas. :

No entanto, as préprias operacdes formais tém raizes abaixo da linguagem,
nas coordenagbes das accles.

As grandes estruturas de conjuntos relacionais, que se exprimem por um
lado nas operacées combinatdrias, e por outro num "grupo" de quatro transformacodes
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que coordenam as inversdes e as reciprocidades das operacgdes formais, ultrapas-
sam a linguagem, e sdo até dificilmente. formuldveis quando se faz apenas uso da
linguagem coloquial ndo formalizadal

Piaget sugere que ao nivel das operacoes formais ou proposicionais, a lin-
guagem possa actuar mais por uma espécie de educacdo do pensamento, devido mais
as caracteristicas do processo verbal em si mesmo, do que por uma comunicacao di-
recta dessas operacdes.

1. Apostel” procurou estudar a linguagem a partir da teoria dos Cddigos.
Serviu-se para isso da parte da teoria que diz respeito aos c6digos construidos de
modo a combater o ruido, isto é, que tém uma estrutura que permite a pré-correc-
¢do dos erros que podem vir a produzir-se entre a codificacdo e a descodificacdo.
Note-se, no entanto, que a teoria dos cédigos de que Apostel se serve ndo se aplica
ao conteddo ou a significacao das mensagens.

Embora interessante, este ponto de vista deixa assim de parte um dos as-
pectos mais importantes da linguagem — o da significacao.

Por tltimo, ndo deve omitir-se a hipétese de Piaget quanto ao papel forma-
dor da linguagem sobre as operacles cognitivas. Piaget pensa que esta accao forma-
dora ultrapassa os limites da prépria linguagem,e prolonga no terreno das coordena-
cOes e acglOes sociais, 0 processo equilibrador jd4 operante no dominio da coordenacao
das accoes. Trata-se de um ponto de vista inverso do de Vigotsky e da escola de
Luria que também exporemos de maneira breve.

RELACOES ENTRE A LINGUAGEM E OS ACTOS VOLUNTARIOS

Para estudar os movimentos voluntirios, que cabem dentro do conceito que
usdmos anteriormente de "plano de accao", Luri?faéYakovleva, Tikhomirov e outros
autores, investigaram o modo como um acto voluntirio pode ocorrer em resposta a
uma instrucao verbal.

A hipétese seria que a actividade voluntdria ndo tem, do ponto de vista evo-
lutivo, a sua origem em esquemas de acgao, como propOe Piaget, mas sim, nas re-
lagdes entre uma crianga e um adulto. Sem que possamos aderir a este ponto de
vista, vamos descrever alguns resultados obtidos pela escola de Luria que poem a
claro o papel de regulacdo e de comando, que a actividade verbal tem nas relacoes
sociais.

O ponto de partida para estes estudos é o facto de uma crianca ser capaz
de realizar tarefas que o adulto lhe descreve verbalmente. Segundo Luria, o acto vo-
luntdrio correspondente, vird mais tarde a ocorrer como uma resposta que o indi-
viduo dd as suas prdéprias instrucoes verbais

Vigotsky descreve esta situagcdo como dependendo de uma funcdo que inicial-
mente se baseia numa relacdo entre duas pessoas, e que, mais tarde, se torna um
método de que um individuo considerado isoladamente se serve para organizar a sua
actividade. Este ponto de vista parece-nos insustentivel,na medida em que, muito an-
tes do aparecimento da expressao verbal, jd a crianca ¢ capaz de réalisar actos in-
tencionais e voluntdrios.

Do ponto de vista evolutivo observa-se que, embora seja possivel obter por
instrucdo verbal uma dada reac¢do nas criancas a partir do 1° ano de idade, pelo
contrdrio, se a crianca j4 iniciou a realizacdo de uma certa tarefa, uma instrucao
inibitéria é completamente ineficaz.

Em certos casos a instrucdo verbal actua como um comando desencadeador
de accdo. Noutros, a instrugdo verbal provoca uma inibicdo, como. por exemplo.
quando se dd uma instrucdo para que em face de um dado estimulo, a resposta s6
deve ocorrer depois de um ulterior comando verbal nesse sentido.

Ivanov — Smolensk interpretou estes dados como significando que, muito antes
de ter qualquer efeito explicito, uma instrucdo verbal dd significagdo a um estimulo
que s6 vem a ocorrer ulteriormente, e estabelece uma associagdo entre o estimulo
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e uma resposta que nao deve ser realizada até ser dado o comando respectivo.

Isso pressupbe uma sintese prévia entre as funcbes verbais desencadeadora
e inibitéria, tal que se constitue um sistema regulador, que controla uma accao que
sO mais tarde vem a ocorrer. =

Trata-se portanto de um efeito muito complexo, que é exercida por meio da
linguagem quando esta actua como um mecanismo de pré-libertacdo, que estabelece
associagOes e exerce assim uma funcio reguladora.

Yakovleva mostrou que este tipo de tarefas é praticamente impossivel para
as criancas até aos 4 anos de idade.

Nesta fase o comportamento da crianca é comandado por mecanismos de
activacao simples que dependem da linguagem. Pelo contrdrio, as tentativas para exer-
cer uma acc¢ao de controle inibit6ria através da linguagem, falham durante esta fase.

Yakovleva mostrou que se uma crianca receber uma instrucdo para realizar
primeiro um acto e logo em seguida um outro que interrompe o primeiro, ao fim de
um certo treino as suas reaccdes podem ser inibidas por instrugées verbais. s

A accdo organizada que assim se obtém em resposta a duas instrucdes da-
das de "fora", seria o paradigma para a accdo inibitéria voluntdria, que, de acordo
com a hipétese de Vigotsky, consistird em a prépria crianca realizar essa inibicdo
através dos seus processos verbais.

Uma 1nterpretagao possivel para os resultados negativos obtidos 1mclalmen-
te, nas experiéncias em que era dada uma instrucdo para a crianca interromper um
acto no momento em que jd estava a executd-lo, seria a de a incapacidade ser devi-
da a uma dificuldade em interpretar as aferéncias proprioceptivas. Para pdr 4 pro-
va essa hipé6tese, Yakovleva ‘modificou a experiéncia de tal modo que o inicio da
execucdo do acto dava lugar a um estimulo acistico. Yakovleva verificou que esses
estimulos era efectivamente suficiente para produzir a inibicao desejada, em crian-
cas de dois a trés anos de idade.

Entre os 3 e os 4 anos de idade a crianca comeca a ser capaz de realizar
uma instrucao verbal em que se requer que s6 faca um certo acto quando surja um
estimulo convencionado. Nesta fase a acg¢do inibitéria exercida por um estimulo exte-
roceptivo pode passar a ser obtida através de uma vocalizacdo feita pela prdépria
crianca. ‘

A partir dos 3 anos e meio de idade consegue obter-se com regularidade es-
se tipo de reaccdo. Antes disso jd a crianca era capaz de ter reaccbes verbais ao
estimulo, simultdneamente com as reaccGes motoras, mas essas reaccdes verbais
nao davarn lugar a um controle eficaz sobre o acto..

Ocorre assim progressivamente a formacido de um sistema de auto-regula-

ao que estd relacionado com o controle verbal exercido pela prépria crianca.

Um facto interessante é que se obtém resultados completamente diferentes
se a crianca empregar expressoes equivalentes tais como "um, dois" ou pelo contrd-
rio "duas vezes". .

Igualmente a crianca nao é capaz de exercer um controle "verbal " com ex-
pressdo como "nao devo" quando esta expressio inibidora era precedida de uma ex-
pressao como "devo". Tikhomirov conclue que o efeito regulador da linguagem nio é
exercido pela parte significativa da linguagem mas sim por uma accdo inespecifica li-
gada aos impulsos nervosos.

A partir dos 4 ou 4 anos e meio de idade, a crianca comeca a ser capaz de
construir o seu sistema de regulacio de maneira completa, compardvel 4 do adulto.

Nas integracOes necessdrias para que a aquisicdo de uma dada reaccao e a
sua inclusdo duradoura no sistema de comando e controle mediado pela linguagem, a
crianca nao necessita de um reforco constante. O processo ndo é anulado nem por um
agente inibidor externo, nem por uma pausa ou suspensiao de reforco externo.

isto significa que as regras de aquisicdo dos nossos comportamentos sofrem
uma profunda modificagdo a partir do momento em que as reaccdes da crianca co-
mecam a ser baseadas em informacao que é organizada e transmitida sob uma forma
verbal. Este facto mostra-nos a importincia do novo factor 1ntroduz1do pela lingua-
gem na organizacao do comportamento.
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Quer dizer, o segundo sistema de sinalizagdo, nas préprias palavras de
Pavlov, introduz um novo principio na actividade nervosa.

O PROCESSO DE DETEC(;AO E IDENTIFICACAO DAS MENSAGENS
VERBAIS: MODELOS PROBABILISTICOS DA LINGUAGEM

Na actividade de recepcdo de um sinal verbal, além da operacdo de deteccao
tem também lugar a sua caracterizacdo e reconhecimento, que dependem de um pro-
cesso perceptivo extremamente complexo.

Um dos aspectos importantes desta identificacdo dos sinais é que, apesar dos
erros e omissdes que ocorrem no uso de uma linguagem natural, quem recebe o si-
nal frequentemente pode reconhecer correctamente o signo.

Embora os sistemas de transmissio e de processamento de informacao, quer
exteriores ao individuo quer no préprio S.N . possam corromper a informacao, tor-
na-se possivel reconstituir e reconhecer a mensagem original. Isso deve-se ao facto
de os dados serem processados nio s6 tendo em conta as relacOes entre os consti-
tuintes da mensagem como, além disso, o contexto de toda a informacao ligada a uma
situacdo actual, acrescida da informacdo acumulada na memoéria. Esse processamen-
to é portanto muito mais complexo do que uma simples soma de identificacGes foné-
micas individuais.

Se a mensagem ¢é identificada correctamente apesar dos erros, isso terd que
resultar de a situacdo de transmissdo de informacdo,considerada no seu conjunto, ser
redundante. A informacdo preservada é em certos casos suficiente para especificar
com seguranca O resto da mensagem. Numa situacdo menos ideal, a redundincia po-
derd permitir apenas uma correccgdo, com uma certa probabilidade de que seja ade-
quada.

Nesse sentido foram investigadas laboratorialmente quais eram as probabili-
dades de uma identificacao correcta quando uma porcao do sinal era omitida ou trans-
formada.

Esta investigacdo quantitativa seria importante para determinar em que me-
dida a detecc@o correcta depende da redunddncia do sinal, ou pelo contrdrio dos fac-
tores dependentes da aprendizagem ou dos hdbitos verbais, ou da estrutura sintdc-
tica.

Investlgacoes deste tmo foram feitas, entre outros, por Shannons,90 Miller e
Friedman, Miller e Licklider;® Miller e Selfrldge

Miller e Friedman compararam os resultados obtidos (1) por erro no senti-
do de transformacdo da letra que ocupa um lugar por uma outra letra no mesmo lu-
gar; (2) por esse erro, mas assinalando os locais em que isso acontecia; (3) por
omissdo de letras mas com preservaciao dos lugares relativos de todos os componen-
tes da mensagem; (4) na omissdo de letras acrescida de compressdo que conduzia a
perda de informacdo sobre os lugares correspondentes as posicOes omitidas,e por uil-
timo (5) por insercdo de novas letras na mensagem.

A 1dent1f1cacao era por ordem decrescente, em (5) > (3) > (2) > (4) > (1).

Miller e Licklider estudaram os efeitos de executar cortes em textos lidos
ou registados, tendo verificado que nio s6 era importante a proporgao em que OCOr-
ria essa destruicdo, como ainda o modo como as supressdes eram feitas. Se as su-
pressdes fossem cada uma delas em porcoes de sinal de pequenas dimensCes, O re-
conhecimento do texto era melhor preservado que no caso dos cortes serem indivi-
dualmente de maiores dimensoes, ainda que a quantldade total alterada na mensagem
fosse igual nos dois casos.

Uma das razdes desse facto é a redunddncia  dos préprios sinais — se num
texto escrito foram suprimidas letras, o efeito é maior do que se forem suprimidas
partes de letras na mesma proporciao. Quer dizer,hd uma possibilidade de correccao
através do contexto ao nivel morfémico, verbal e sintdctico em ambos os casos, mas
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no primeiro faz-se além disso uso da redundincia contida na forma das letras.

Além deste factor de correccao devido a redundincia, um outro diz respeito
a utilizacdo da significacdo da mensagem, que permite fazer inferéncias sobre a par-
te suprimida.

Estas investigagbes da linguagem, do ponto de vista de um modelo probabi-
listico, permitiram obter dados valiosos para a caracterizagio de alguns paridmetros
estatisticos de conjuntos de mensagens verbais, nas condi¢Ges operacionais definidas
pela situacdo experimental. E fdcil, no entanto, mostrar que esse modelo é inade-
quado, se 0 que se pretende é esclarecer o processo envolvido quer na produgdo quer
no reconhecimento de formas verbais pelos seres humanos.

Chomskymrnostrou que para um vocabuldrio constituido por apenas mil pala-
vras, a caracterizacao das relacOes entre as palavras incluidas em frases cuja estru-
tura sintdctica fosse tal que houvesse relacoes entre duas palavras separadas por 15
palavras, implicaria o conhecimento de 1045 parametros. _

Quer dizer, os parimetros que exprimem as relacles entre os elementos da
linguagem de que os seres humanos se servem na comunicacao verbal,tornam-se tio
numerosos, que € impossivel que essa quantidade de informacao possa efectivamente
ser processada sob essa forma probabilistica.

Um outro argumento consiste no facto de que se o processamento fosse feito
de acordo com esse modelo, uma crianca teria de ser capaz de aprender todos esses
valores no decurso de uma infincia que dura apenas 108 segundos, o que € manifes-
tamente impossivel. )

Uma alternativa possivel é-nos dada pelos modelos de tipo algébrico ou 16-
gicos da sintaxe, de que falaremos adiante. '

Esses tém ainda a vantagem de servirem de paradigma para as condi¢bes
que uma estrutura teérica completa da lingua deve satisfazer. ,

Nesse sentido eles permitem especificar por exemplo,quais sdo as caracte-
risticas que permitem decidir se uma dada teoria linguistica é mais ou menos ade-
quada do que uma outra que é posta como alternativa.

Embora esses modelos sejam adequados quando sdo aplicados a formas ver-
bais correctas, falham pelo contrdrio, se se aplicam a formas verbais incorrectas.
E no entanto de Observacdo corrente, que a linguagem falada nio sé é em geral sin-
tdcticamente incorrecta, contendo rupturas da construcao, omissées, etc. como ainda
‘que essas incorrecgdes ndo impedem a compreensdo da comunicacao, embora a pos-
sam dificultar, como mostram os dados que menciondmos atrds.

Zipf;” Mendelbrot™e Herdan?"tentaram explicar certos aspectos do uso da lin-
guagem através de modelos probabilistas, quer de tipo Markoviano, quer de tipo mais
complexo, em que se faz uso da estatistica de Bose-Einstein.,

O modelo Markoviano aplica-se adequadamente ao nivel fonémico. - Existe
até identidade do ponto de vista formal entre estes modelos e os de Uttleymé os de
Bush e Mosteller”para a aprendizagem. Vimos também que € possivel interpretar
neste sentido os modelos neuronais, como j4 vimos nos capitulos referentes ao ca-
nal Booleano sem Ruido, ao canal Booleano com Ruido, as modificacdes das funcoes
de Decisdo no tempo e a mudanca de conven¢oes.

Na origem destas investigacGes estio os trabalhos de Shannon ligados ao con-
ceito de quantidade de Informacio. :

Os dados experimentais, obtidos através do estudo da linguagem de um ponto
de vista probabilistico, podem ser classificados em -dois tipos, conforme o objecto
de estudo forem as ligacdes sintdicticas ou as paradigmdticas.

O estudo das ligagbes sintdcticas foi sobretudo realizado no quadro da Teoria
- da Informacdo e de um modelo Markoviano, que nio é adequado ao nivel 1éxico, por-
que as ligagbes entre as palavras nio sdo aleatérias mas sim deterministicas. Herdan
usou pelo contrdrio modelos baseados na mecanica estatistica.

Se se comparam as aproximacoOes da linguagem que se obtém usando proces-
sos Markovianos, tomando em conta as probalidades de transicao correspondentes a
ligagbes de ordem sucessivamente crescente — 1, 2, 3, 4, 5... Shannon verificou que,
se depois das ligacGes de ordem 4 entre letras, se passar a ligacGes de ordem 1 en-
tre palavras, obtem-se entio uma grande aproximacao entre o texto assim produzido
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e os textos obtidos por amostragem a partir do uso corrente de lingua inglesa.

Por outro lado, Miller e Selfridge demonstraram em 1950, em provas de apren-
dizagem de listas de 50 palavras, que eram equivalentes os resultados, no que se re-
fere 4 rapidez de fixacdo na memoria, quando se usava uma aproximacao de ordem 5
ou pelo contrdrio um texto obtido por amostragem da lingua natural.

' Miller e Selfridge pretendiam esclarecer se os efeitos contextuais de ordem
sintdctica que facilitam a memorizacdo, estavam presentes na amostra obtida pelo
processo aleatério.

Marks e Jack verificaram que a situacdo era mais complexa. Usando como
indice a acelaracdo de aprendizagem em relacdo com um aumento de redundancia, a
facilitacdo era maior a partir das ligagGes de 52 ordem entre palavras. Existe por-
tanto uma influéncia efectiva da estrutura sintdctica da linguagem natural no processo
de fixagao na memoria.

Experiéncias com textos lacunares mostraram que as conjecturas referen-
tes as lacunas contidas no texto, eram tanto mais diversas quanto mais extensa era
a classe gramatical a que pertencia a palavra que faltava. :

A tnica excepcao, dizia respeito aos adjectivos que sdo mais dificeis de pre-
ver que os substantivos, apesar de pertencerem a uma classe com menor nimero de
elementos.

Os estudos probabilisticos sobre as ligagoes paradigmdticas foi feito quer
através do uso das técnicas de associacdo. quer de generalizacdo semantica.

Howes  demonstrou que as ocorréncias das palavras nas respostas associa-
tivas, estavam relacionadas 2as caracteristicas do uso da linguagem na comunidade so-
cial a que pertenciam esses sujeitos de ohseryacao, no que dizia respeito i frequén-
cia de utilizagio dessas palavras.

Por outro lado, Saportas,73 a0 aplicar um teste de construcdo de frases a par-
tir das palavras da lista de Kent e Rosanoff, observou que havia uma correlacdo si-
gnificativa entre a frequéncia de ocorréncia das palavras como respostas associati-
vas isoladas,e a sua frequéncia de ocorréncia como elementos constituitivos das fra-
ses construidas a partir das palavras estimulo. Este facto sugere que além de um
factor cultural, as ligacOes associativas traduzem também relacdes do tipo sintdctico.

Uma diferenca essencial entre os resultados das provas de associacao ver-
bal e o uso corrente da linguagem, consiste no facto de as formativas gramaticais
s6 raramente ocorrerem nas respostas associativas, enquanto que sao correntes no
uso coloquizl da Linguagem. Howes mostrou no entanto que se essas palavras sao usa-
das como estimulo, obtém-se entdo respostas associativas constituidas por formati-
vas gramaticais com uma frequéncia muito maior do que nas experiéncias cldssicas.

Nas experiéncias que temos vindo a mencionar,o facto de as respostas sur-
girem ligadas aos estimulos de maneira predominantemente paradigmdtica deve-se a
nio se usarem como estimulo estruturas sinticticas que incluam as palavras es-
timulo.

Igualmente tém relevancia para este tipo de estudos, as investigacOes sobre
a generalizacdo de uma resposta condicionada — generalizacdo semdntica — feitas por
Razraii”& outros investigadores da escola reflexolégica.

Deve-se a Osgood & invencdo da técnica do "diferenciador semantico” em que
uma palavra é classificada dentro de uma série de escalas bipolares, de acordo com
o juizo dos sujeitos de experiéncia.

As respostas obtidas no diferenciador seméntico tém uma elevada correlacdo
com as obtidas nas provas vulgares de associacoes, traduzindo portanto uma relacao
entre os dois signos verbais. Osgood rejeita esta interpretacdo. Para ele a diferen-
ciacdo semdntica traduz ndo s6 uma relagao 'signo-signo, como também uma relacao
‘signo —referente.

E no entanto pouco provdvel, dado o cardcter extremamente elementar desta
prova, que se possa esclarecer através dela o sistema de relacbes que constitui a
significacao.
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GRAMATICAS GERADORAS — DESCARTES E A ESCOLA DE PORT-ROYAL

Vamos fazer uma breve referéncia as relagbes entre as teorias estruturais
da linguagem e os modelos cibernéticos do S.N. . Esta linha de investigacao estd li-
gada, no aspecto prdtico, as tentativas de realizar a "traducdo automdtica" de uma
lingua para outra. As implicacdes tedricas sdo no entanto muito mais profundas e
permitem reconsiderar os problemas estudados na investigacao empirica que mencio-
nimos. Os resultados teéricos que vamos descrever embora correspondam a uma
tentativa muito recente e ainda incompleta, permitem uma nova compreensao desses
problemas. E interessante notar que os estudos actuais tiveram os seus precursores
nos de Descartes e na Gramdtica de Port-Royal, que sido invocados por Chomsky na
sua investigacao das raizes histéricas do ponto de vista estruturalista, no estudo da
linguagem.

Para Descartes, o comportamento animal poderia ser explicado a partir do
conhecimento do funcionamento do S.N., considerado como um autémato. No caso do
homem a situagdo seria diferente, uma vez que a capacidade creadora e de invencdo
dos seres humanos, ndo poderia ser explicada por meio de analogias com o funcio-
namento dos autématos que existiam nessa época.

Esta diferenca essencial entre o homem e os outros animais, manifestar-se-
-ia na capacidade do uso da linguagem, que ndo dependeria exclusivamente quer do
nivel de inteligéncia quer das caracteristicas do aparelho fonador.

Descartes considerou que a faculdade da linguagem ultrapassa as limitacoes
de qualquer mecanismo imagindvel e pressupbe a existéncia de um "principio crea-
dor" que existiria lado a lado com um "principio mecanico".

A competéncia linguistica seria uma capacidade creadora no sentido de que
(1) ndo hd uma associagao estrita entre estimulos do meio externo e as expressoes
verbais que lhe correspondem e (2) é possivel aos seres humanos a compreensao de
expressbes que ouvem pela primeira vez, ou a construcao de frases novas, de ma-
neira adequada, no contexto de uma dada situacao, o que implica a existéncia de uma
Capacidade de expressao potencialmente infinita, embora servida por um vocabuldrio
finito.

A linguagem humana, aparentemente liberta do controle exercido por esti-
mulos externos ou por estados fisiol6gicos, poderia entdo servir como um instru-
mento universal de pensamento e de auto-expressio, e nio apenas para a comunica-
cao.

A linguistica Cartesiand”estabelece uma distingdo entre dois aspectos de lin-
guagem - (1) os sons que a constituem ou os caracteres que representam esses sons
e (2) a significacdo, isto é, o modo como eles sio usados para significar os pensa-
mentos. ' :

Desse ponto de vista uma frase pode sempre ser estudada quer como expri-
mindo um pensamento, quer como uma configuracao de eventos fisicos. Sdo assim pos-
siveis, um ponto de vista que corresponde a uma interpretacdo semdntica e um outro
a que corresponde uma interpretacio fonética. :

Usando as designacées correntes na linguistica estrutural actual, pode dis-
tinguir-se uma "estrutura profunda" e a "estrutura de superficie" que lhe correspon-
de. A primeira é a estrutura abstracta subjacente a uma expressio verbal e que de-
termina a sua interpretacdo semdintica, a udltima a estrutura de superficie, que de-
termina a sua interpretacdo fonética.

Uma conclusio fundamental da linguistica Cartesiana & que a estrutura pro-
funda e a estrutura de superficie nao sao necessariamente idénticas, isto &, a estru-
tura subjacente a uma frase e que € relevante para a sua interpretacdo semantica,
ndo se exprime necessariamente na configuracdo dos componentes fisicos presentes.
Em geral, a interpretacdo semintica serd quase completamente independente da in-
terpretagdo fonética, ou melhor, fonolégica.

A teoria da estrutura profunda e de superficie, tal como foi desenvolvido
pelos estudos de linguistica de Port-Royal, inclue operacOes recursivas que permi-
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tem um uso infinito dos meios finitos. Isso satisfaz uma das condi¢Oes bdsicas pa-
ra que uma teoria da linguagem.seja considerada como adequada.

Uma critica que se fez frequentemente a gramdtica filoséfica de Port-Royal,
é a de um excessivo racionalismo e apriorismo, e de inadequada consideracao dos
factos linguisticos. Uma critica mais vélida, segundo Chomsky, serd a de que as li-
mitagGes deste trabalho resultam, pelo contrdrio, de ele ser insuficiente do ponto de
vista da interpretacao teédrica.

Uma das hip6teses fundamentais da linguistica Cartesiana, € de que em geral,
as caracteristicas da estrutura gramatical sio comuns a todas as linguagens e refle-
ctem certas caracteristicas dos processos psiquicos idénticas em todos os seres hu-
manos.

O estudo das condi¢Ges universais de que depende a forma de qualquer lin-
guagem humana, é feito pela " gramdtica geral". Essas condi¢gdes universais nao sao
aprendidas. Devem pelo contrdrio, ser consideradas como principios organizadores
que presidem i aprendizagem da linguagem e a tornam possivel.

Nas teorias estruturais actuais,a aquisicdo da linguagem é explicada, por um
lado, por um processo de maturacdo, do S.N., e por outro, pela ocorréncia de cir-
cunstincias externas que permitam a aquisicio de comportamentos verbais adequados,
por um processo de imitacdo e pela criacdo de condigbes adequadas para que 0s sis-
temas j4 organizados entrem em funcionamento ao serem solicitados, numa situacao
de interaccao social.

Admite-se actualmente que existe um sistema gerador dnico, com papel fun-
damental quer na producdo da linguagem, uma vez que € s6 em termos destas re-
gras fixas que os elementos da expressao verbal e as suas relacbes sdo definidos,
quer na percepcio de formas verbais em que intervém produzindo sucessoes de si-
nais que sdo comparados com os recebidos do exterior. A percepcao da linguagem
tal como foi proposta por Halle, requer uma andlise do sinal em termos das estru-
turas subjacentes de que depende também a producdo de expressGes verbais.

Mesmo no caso da percepcio de uma simples palavra, pode ser activado um
sistema de regras geradoras. Um signo acustico que é recebido do exterior faz com
que o S.N. gere uma forma verba%m%orrespondente que lhe é depois comparada.

A percepcio da linguagem € no entanto ainda mais complexa, na medida em
que requer a producdo interna nio s6 de uma representacdo do sinal, como ainda do
conteddo semantico que lhe estd associado e portanto também da estrutura sintdcti-
ca.

Do ponto de vista histérico tém também importdncia como percursores da
linguistica estrutural actual, os de von Humboldt.

Para Humboldt, a tdnica definicdo adequada para a linguagem é a de um "Tra-
balho do Espirito" que faria com que os sons articulados fossem adequados para a
expressio dos pensamentos. Haveria um factor que von Humboldt designa de "Forma"
da linguagem e que estaria subjacente a este "Trabalho do Espirito".

Em vez de considerar o conjunto das palavras como constituindo um léxico
de que elas vdo sendo sucessivamente extraidas, a4 medida que se faz o uso da lin-
guagem, von Humboldt, tal como actualmente o faz Chomsky, propds a hip6tese de
que existem certos principios geradores organizadores que produzem as palavras
adequadas a cada situacdo.

Para von Humboldt a descricdo de uma linguagem terd sempre que incluir
uma referenciacdo desses elementos a um conjunto de principios geradores que de-
terminam (1) os elementos linguisticos individuais, (2) as suas inter-relacbes. Estes
principios geradores estdo subjacentes & infinita variedade de actos linguisticos que
podem ser realizados a partir de um conjunto finito de signos. Este conjunto de re-
gras geradoras constitufria uma "forma organica",no sentido de ser inata e de o seu
desenvolvimento ocorrer segundo regras que dependem e sdo especificadas pela sua
prépria estrutura.

Von Humboldt estuda além disso as transformacbes que a linguagem sofre
ao longo do tempo;no modo como é usada,mas sem que haja alteracdo da sua estru-
tura sintdctica. Em consequéncia dessa modificagdo vai aumentando o ambito dos fe-
némenos que uma lingua pode exprimir, sem que no entanto haja modificacao da sua
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estrutura gramatical. Embora as linguagens tenham propriedades universais que sido
atribuiveis a uma identidade dos processos psiquicos, a cada linguagem estaria liga-
do um "universo de pensamento" ou "um ponto de vista" em relacio a realidade.

Ao atribuir este papel is linguagens individuais, Von Humboldti afasta-se do
esquema da linguistica Cartesiana, aproximando-se do ponto de vista modernamente
defendido por Whorf.

Tanto as reflexdes de Descartes como os estudos da escola de Port-Royal
e Von Humboldt mostram que o estudo da linguagem nio pode ser reduzido a uma
simples compilagdo de dados de observacdo. Na linguistica, como em qualquer outra
disciplina, ¢é necessdrio encontrar um sistema que permita a explicacdo dos dados
observados e das suas inter-relagGes, para que se possa dizer que os conhecimentos
jd adquiridos constituem efectivamente uma ciéncia.

E a escola estruturalista que se deve um notdvel esforgo, tanto no que diz
respeito a4 estrutura dos processos fonolégicos, como dos sintdtico e dos semainticos,
e ainda a investigacdo das condigbes que uma teoria geral da linguagem deve satis-
fazer.

A linha de investigacdo desses autores ndo tem, no entanto, realizado pro-
gressos compardveis no que diz respeito a dois problemas fundamentais para a com-
preensdo da linguagem, nomeadamente (1) o esclarecimento do processo perceptivo
de detecgdo e reconhecimernto de formas verbais e (2) os mecanismos de retencdo e
reencontro na memoéria dos dados necessdrios para produzir ou entender qualquer ex-
pressao verbal.

CARACTERIZA(;‘AO DA LINGUAGEM E TEORIA ALGEBRICA
DA LINGUAGEM SEGUNDO NOAM CHOMSKY

97,99,101,102 - i
A teoria de Chomskyiintegra os resultados de Roman Jakobson e de Morris

Halle sobre a categorizacdo dos fonemas por meio de um conjunto de caracteristicas
- o - 359 360 M ~ P
distintivas e os de Katz e Fodor, e de Katz e Postal sobre a interpretacio semain-

tica.

Afasta-se por outro lado das correntes de linguistica descritiva cujo princi-
pal objectivo tem sido o (1) definir rigorosamente as nogdes de Fonema, Morfema e
de Contituinte Imediato. (2) prescrever um método rigoroso de identificacdo dessas
componentes das estruturas verbais, (3) construir um sistemauniversal de represen-
tacdo dos fonemas. Nesse ponto de vista mantem-se uma estrita separacao entre os
vdrios niveis da linguagem, ao contrdrio daquilo que se passa na teoria de Chomsky.

Embora seja efectivamente necessdrio estabelecer o tratamento cientifico da
linguagem numa base experimental sélida, a verdade é que os sistemas que tém sido
propostos por essa corrente, nio ultrapassam o nivel de um inventdrio, sem poder
predictivo ou explicativo no que se refere as estruturas gramaticais subjacentes as
frases ou as expressfes ainda mais complexas usadas na expressao verbal.

Nao permitem por outro lado formular de maneira adequada o processo de
producdo das expressdes verbais, a natureza da competéncia linguistica dos seres
humanos e o uso creador da linguagem.

830 estes os problemas mais importantes para o ponto de vista da interpretacdo
cibernética dos processos da linguagem.

Talvez devido 4 existéncia destas teorias ser muito recente, tém sido usa-
das para a caracterizacdo de muitas perturbacGes patolégicas da linguagem, nomea-
damente no que se refere a Afasia, as formulacbes ligadas as correntes descritivas ou
aos modelos probabilisticos, mesmo quando esses estudos foram feitos por investi-
gadores tao competentes como E. Jakobsorf,22 Howes ou Geschwind.

A investigacao médica das perturbacdes da linguagem tem sido prejudicada
pelo desconhecimento das gramiticas geradoras e ainda pelo uso quase exclusivo, com
raras excepgbes, como por exemplo Luria, dos conceitos das gramiticas normativas.
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Os tipos tradicionais de gramdtica sdo inadequadas porque ndo permitem uma
especificacio efectiva das regras que as expressoes verbais devem satisfazer.

Nessas gramiticas, a aplicacdo das regras depende de uma intui¢cdo que nao
é formalizada de maneira completa e rigorosa. Dai resulta que a parte mais im-
portante dos principios geradores das expressbes verbais,escapa & formulacdo. Esse
facto faz com que a partir dessas gramdticas sé seja possivel a caracterizacao de
alguns aspectos das perturbacdes patolégicas da linguagem, sem que 0s problemas
sejam formulados por forma a que se possa obter informacdo relevante para o com-
nhecimento dos processos psico-linguisticos postulados pelas gramdticas estruturais.

As reflexdes de que Chomsky parte tém pontos em comum com as de Descartes
no Discurso do Método : uma pessoa que fala a linguagem do seu pais tem a capaci-
dade de compreender um nimero extraordiniriamente elevado de frases que nunca
ouviu antes,e por outro lado é capaz de produzir em certas ocasides, expressdes no-
vas e que sio compreensiveis para as pessoas que tém um conhecimento satisfatério
da linguagem que lhes é comum.

As perguntas que orientam a investigacdo de Chomsky sao:

(1) em que consiste exactamente esta capacidade, (2) de que modo é usada,
(3) como surge no individuo.

A primeira pergunta conduz & formulacdo de uma "Gramitica Universal", co-
mum a todas as linguas.

Em relacdo ao segundo problema deve ter-se presente a distin¢do entre o fac-
to de uma gramdtica se aplicar efectivamente a uma dada linguagem natural, e o fac-
to, completamente diferente, de as pessoas que usam essa linguagem serem ou nao
capazes de seguirem consistentemente essas regras.

Tanto a primeira como a segunda pergunta tém implicacOes psicolégicas e
neurofisiolégicas importantes. No entanto, as respostas que Chomsky lhes dd, diver-
gem de maneira fundamental dos pontos de vista da psicologia comportamental e re-
flexol6gica de que jd fizemos uma breve mencao.

Em relacdo ao terceiro problema, nio é ainda possivel fundamentar suficien-
temente em dados empiricos a hipétese que Chomsky formula, em termos muito gerais,
a partir de consideracdes tedricas.

O estudo da linguistica feito por Chomsky e os modelos matemadticos que lhes
correspondem, dizem respeito ds linguagens naturais. Deve no entanto ter-se presen-
te que existem muitas linguagens formais criadas por l6gicos e matematicos, cujo
estudo pertence mais & légica do que 2 linguistica, ndo lhes sendo aplicdvel o mesmo
tipo de explicacdo tedrica.

Uma outra limitacdo do ponto de vista de Chomsky, resulta dos sinais con-
tinuos serem discretizados, s6 sendo considerado como objecto da teorizacao o con-
junto de sinais discretos assim obtidos. Nomeadamente, a posicdo de Chomsky € de
que a linguagem tal como outros sistemas de sinais usados na comunicacao, pode ser
tratada como se fosse constituida por um conjunto de sinais discretos, especificados
a partir dos sinais continuos tomando em conta um "critério de fidelidade ™.

Este método permite determinar como é que o conjunto de todos os sinais
possiveis durante um intervalo finito de tempo pode ser segmentado em subconjuntos
de sinais que sdo indistinguiveis do ponto de vista de quem os recebe, para um cer-
to "critério de fidelidade".

O uso de uma aproximacao discreta, faz sentido, na medida em que na co-
municacdo verbal tal como ela efectivamente ocorre, nem sequer se usam todas as
distincées que um ser humano é capaz de fazer.

O critério de fidelidade é estabelecido para os seres humanos, tomando em
conta a sua capacidade, treino e interesse, e principalmente, os dados empiricos fo-
nolégicos.

Com base nas distin¢Bes perceptivas podemos definir um conjunto de sinais
discretos.

Conjuntos desse tipo podem ser alfabetos, silabdrios ou vocabuldrios; os ele-
mentos discretos desses conjuntos, sio os dados indivisiveis a partir dos quais as
mensagens mais longas sdo construidas.
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Dentre os sistemas discretos possiveis, Chomsky limita-se a examinar os
sistemas de concatenacgao.

Chomsky vai mostrar que esses sistemas gozam das propriedades que defi-
nem as estruturas algébricas designadas de Semi-Grupos.

O fluxo da linguagem € considerado como uma sucessio linear de elementos
X, ¥,... que estdo imediatamente juxtapostos ou concatenados uns ap6s os outros.

Definicdo 1: L & o conjunto de todas as sucessdes finitas, incluindo a su-
cessdo de comprimento zero, que podem ser formadas a partir de um conjunto finito
arbitrdrio V de elementos.

Definigao 2: Se dois elementos forem tais que se x€V e y€V, Xy = z
representa o resultado de os concatenar nessa ordem, para formar uma nova suces-
sao z. .

Axioma I: L é fechado sob a operacdo bindria da concatenacdo, isto &, se
XCEV e yc€V, entdo também X¥ = z pertence a V.

Axioma II: A concatenacdo é associativa: Xyz = (Xy) z = x(yz).

Axioma IIT : A sucessio vazia desempenha o papel de um elemento neutro
tnico. ) :
Um conjunto Xx"0 = x sobre o qual se define uma operacdo, que é fechado
com respeito a essa operacdo e satisfaz uma lei associativa de composicao e que in-
‘clue um neutro, é designado de Mon6ide ou Semi-Grupo com elemento neutro.

Os linguistas consideram geralmente que uma linguagem natural tem virios
niveis. Nos seus trabalhos. Chomsky trata cada um desses niveis como um sistema
de concatenacio separado, com o0s seus préprios elementos e regras.

A gramidtica de uma linguagem ¢ definida por Chomsky’Como um sistema de
regras, que determinam um conjunto de pares, formados por associacdo entre sons
e significagGes. A gramdtica contém uma componente fonol6gica, uma componente se-
mintica e uma componente sintdctica. :

A componente sintdctica define uma certa classe de objectos abstractos (P, S)
em que P é uma estrutura profunda e S uma estrutura de superficie.

A informacdo relevante para a interpretacdo semdintica e para a interpreta-
¢ao fonética, estd contida respectivamente na estrutura profunda e de superficie.

A interpretacio semdntica das estruturas profundas e a interpretacao foné-
tica das estruturas de superficie, sdo realizadas pela componente semintica e pela
componente fonolégica, respectivamente. g

As relagbes entre as interpretacGes fonética e semdéntica sdo especificadas
pela gramdtica por meio de regras transformativas da componente sintdctica, tais
que, para cada estrutura profunda existe uma certa estrutura de superficie que lhe
corresponde.

Estas definicGes, estabelecidas desta forma intuitiva, foram tratadas rigoro-
samente por Chomsky e tém importincia fundamental para a psicolinguistica to-
mada quer no sentido experimental quer do ponto de vista cibernético.

A investigacdo de Chomsky visa a criar uma Gramsdtica Universal, no sen-
tido de que procura especificar qual é o conjuntc das condicSes que tém de ser sa-
tisfeitas pelas gramdticas de todas as linguagens. A fonética e a seméantica universais
farao parte da gramdtica universal. Deve no entanto pOr-se a reserva de que esta
designacdo corresponde mais a um programa de estudo do que um ccnjunto de conhe-
cimentos jd bem estabelecidos, apesar dos esforcos dos investigadores como Sapor’ciﬂ,3

2 . . 655 . 63!
Greenbe?¢?" WeinreicH; Ullmann ou Jakobson™

Estrutura da Componente Fonolégica

Podemos considerar uma representacdo fonoldgica, como uma sucessdo de
simbolos do alfabeto fonético universal, em que cada simbolo é constituido por um
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conjunto de caracteristicas distintivas, cada uma com valores especificos. Segundo
Roman Jakobson haveria doze pares de caracteristicas distintivas™ "

De maneira rigorosa, podemos definir uma representacido fonolégica como
uma matriz em que as linhas correspondem a caracteristicas distintivas do sistema
universal e as colunas correspondem a segmentos sucessivos do sinal verbal (sim-
bolos do alfabeto fonético). Este é o formalismo que representa o conceito de Fo-
nema, definido como um conjunto de caracterfsticas distintivas.

A teoria da componente fonolégica, especifica (1) que informacdo estd con-
tida na estrutura ¢e superficie e (2) como é que as regras da componente fonolégica
da gramdtica usam essa informacdo para que seja especificada a matriz fonética.

Uma frase pode ser considerada como correspondendo a uma sucessao de
componentes formativas e de "juncOes" entre elas.

As juncdes especificam o modo como sdo combinadas as formativas. Essa
informacdo é relevante para as regras de interpretacdo da componente fonolégica.

Uma "jungdo™ é definida por matriz coluna em que as entradas correspon-
dem a caracteristicas do sistema juncional. Cada entrada tem um de dois valores,
que-podemos representar como + ou —,ou 1 e 0.

Igualmente cada formativa pode ser definida por uma matriz em que as co-
lunas correspondem a segmentos sucessivos que pertencem ao alfabeto fonético in-
ternacional e as linhas a caracteristicas distintivas. Cada entrada tem também um de
dois valores, ou + ou —, 1 ou 0, e 0 mesmo é verdade em relacdo a uma frase
considerada no seu conjunto.

A estrutura de superficie é portanto representada por uma matriz na qual
um dos dois valores mencionados aparece em cada entrada. O facto de que apenas
sdo permitidos dois valores, indica que esta matriz bdsica serve apenas uma funcao
de classificacdo. Este ponto de vista no estudo da componente fonolégica, deve-se fun-
damentalmente a R. Jakobsorffmg’nﬁ sua integracao com as gramdticas geradoras a
Halle e a Chomsky. Cada frase é classificada de maneira tal que (1) a distinga de
todas as outras frases da mesma dimensio e (2) que especifica como é que as re-
gras da componente fonolégica estabelecem valores posicionais fonéticos especificos.

Por outro lado as caracteristicas distintivas tém uma funcao fonética na ma-
triz que constitue a representacdo fonética da frase de que seja questao.

A matriz bdsica ndo exaure a informacdo necessdria para as regras inter-
pretativas fonolégicas. E necessdrio saber além disso como é que uma dada frase se
subdivide em frases de tamanho varidvel e que tipos de frases resultam dessa divi-
sdo.

A informacdo relevante neste sentido é representada formalmente por um
sistema de paréntesis a que estdo associados os indices que forem convenientes e
que indicam se uma certa componente é um verbo, um substantivo, uma frase ver-
bal, uma frase - substantivo, etc.

Estrutura de superficie de uma frase serd entdo uma construcdo com pa-
réntesis devidamente indexados, feita a partir de uma matriz de classificacao de
formativas e jungoes. ‘

As regras da componente fonolégica especificardo o modo como essa estru-
tura de superficie se transforma numa representacao fonética.

Chomsky sugere que as regras da componente fonolégica estdo ordenadas nu-

ma sucessao Ky, Rg, ..., Rn, e que esta sucessio de regras se aplica de maneira
ciclica a uma estrutura de superficie, do modo seguinte: no primeiro ciclo de apli-
cacao as regras E{, Ry, ..., R, sdo aplicadas nessa ordem & parte da estrutura

de superficie que seja mais longa e que nio contenha paréntesis no seu interior. De-
pois da dltima regra ter sido aplicada, os paréntesis que limitam essa parte sao
apagados e inicia-se o segundo ciclo de aplicagcao. Este processo prossegue até ser
aplicado a toda a frase. Chomsky descreve além disso duas regras para especificar
a acentuacdo das vogais que podem ser aplicadas de maneira automdtica.

Em principio, seria fdcil realizar um autémato que, dadas as regras de acen-
tuacdo das vogais de uma frase, dadas as regras de sintaxe e o programa para o
ciclo de transformacées, poderia especificar o contorno de acentuacbes das vogais de
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uma frase qualquer. Como para qualquer autémato existe sempre uma rede neuronal
que lhe € equivalente, é possivel portanto explicar esta parte dos processos de lin-
guagem apenas em termos de funcionamento de neurénios.

Esse autémato usaria, segundo Chomsky, as regras da sintaxe para deter-
minar a estrutura de superficie de uma frase. Aplicaria depois as regras de acen-
tuacao de acordo com o ciclo de transformacdes programado, de modo a especificar
um contorno de acentuacdes, com multiplos niveis.

Chomsky usa este autémato também como paradigma para o modelo de per-
cepgao da linguagem. Devem notar-se as analogias com os mecanismos cuja existén-
cia em relacdo a percepcdo da cor é sugerida pelas experiéncias de Land. O ou-
vinte usaria um conjunto de propriedades seleccionadas do sinal fisico para determi-
nar que frase da linguagem foi produzida e para lhe atribuir uma estrutura profunda
e de superficie. Seria entdo capaz de "ouvir" o contorno da acentuacao especificado
pela componente fonolégica da sua gramdtica, quer ela corresponda quer nido, a qual-
quer propriedade fisica do sinal processado. Nio devemos esquecer-nos que um Fo-
nema é uma forma invariante mesmo que seja expresso por diferentes realizacbes
fonéticas, os alofones.

A hipétese de Chomsky para a percepcao da linguagem pressupde que a in-
terpretacao sintdctica de uma frase pode ser condicao prévia para que possa ouvir
a sua representacao fonolégica em detalhe. Esta hip6tese é contrdria a alternativa
que consistiria na suposicdo de que (1) a percepcao da linguagem necessita de uma
andlise completa da forma fonética seguida por uma andlise completa da estrutura
sintdctica, assim como é contrdria 4 hipétese de que (2) a forma fonética recebida
€ uma representacdo fiel, ponto por ponto, do sinal fisico recebido do exterior.

No entanto, existem pelo menos dois problemas delicados na formulacao de
Chomsky. O primeiro diz respeito ao problema da programacao e da aquisicdo das
regras de operacdo, por parte do autémato capaz de ter percepcOes de formas da lin-
guagem. Chomsky resolve este problema em relacdo ao homem, admitindo que esses
processamentos ndo sao aprendidos, mas que, pelo contririo fazem parte do equipa-
mento conceptual de que um individuo j4 estd provido antes de iniciar a aquisicio da
linguagem.

Nao hd efectivamente razbes mais fortes para supor que estes principios sdo
aprendidos do que para supor que se aprende a interpretar um estimulo visual em
termos de linhas ou 4ngulos que, como vimos nas experiéncias de Hubel e Wiesel,
dependiam de uma estrutura inata do S.N. A verdade porém, é que a proposta de
Chomsky ndo contém qualquer sugestao quanto ao modo como ocorre a aprendizagem
da linguagem.

O segundo problema diz respeito 4 importincia das propriedades das estru-
turas gramaticais consideradas na formulacdo de Chomsky.

Ndo s6 estas estruturas sdo adequadas apenas em relagdo as linguagens nio
contextuais, o que ndo é o caso da linguagem humana, como ainda pode provar-se
que é impossivel formalizar uma teoria das linguagens contextuais a nio ser que se
imponha um certo nimero de restricdes.

Estrutura da Componente Sintictica

A "Componente Sintdctica" de uma linguagem gera, como dissemos, pares
(P,S) em que P é uma estrutura profunda e S uma estrutura de superficie. .

Jd nos referimos a estrutura de superficie. A estrutura profunda P é um
sistema de paréntesis e indices, que determinam um certo conjunto de funcbes gra-
maticais e de relagGes gramaticais entre os elementos e grupos de elementos de que
€ composta.- ‘ '

A componente sintdctica contém regras ou esquemas em nuimero finito, mas
organizadas de tal modo que, a partir delas pode ser gerado um nimero infinito de
pares (P, S). A cada um desses pares corresponde -uma frase que é interpretada
tanto fonéticamente como semanticamente.

Segundo Chomsky a componente sintictica é constituida por regras que ge-
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ram estruturas profundas, e por regras que especificam as estruturas de superficie
que lhes correspondem.

Estes dois tipos de regras de sintaxe sdo designadas por Chomsky respec-
tivamente de "Componente de Base" e "Componente Transformativa”.

A componente de base é subdividida em duas partes — o "Sistema Léxico" e
o "Sistema Categorial”.

Representagio Seméntica

Base .
—— Estrutura Profunda
B

Estrutura de Superficie
Int. FUYL%

Representagdo Fonética *

A correspondéncia S é transportada pela "Componente Semantica"; T pela com -
ponente transformativa e F pela "Componente Fonolégica".

A operacdo B produz a estrutura profunda a partir do sistema base de um
modo que é especificado pelo léxico e pelo sistema categorial.

I - O léxico é definido como um conjunto de entradas léxicas, cada uma das
quais é constituida por um conjunto de caracteristicas entre as quais se incluem as
caracteristicas fonolégicas e as caracteristicas semanticas.

As caracteristicas fonolégicas tém um indice |que marca a sua posicao, e
constituem, como j4 dissemos, uma matriz de caracteristicas distintivas em que as
entradas podem assumir um de dois valores + ou —.ou 1 ou 0.

As caracteristicas seminticas sdo especificadas através de uma defini¢ao de
"diciondrio". As entradas desse diciondrio podem ainda especificar as conexbes en-
tre elas, que sdo designadas de "caracteristicas do campo " Podem também incluir
caracteristicas sintdcticas, que especificam as posicdes em que pode aparecer essa
eutrada léxica, e as regras aplicdveis a estrutura que ela contém. A componente
transformativa produz estruturas de superficie a partir das estruturas profundas e
as entradas especificam as regras jae lhes podem ser aplicadas ao fazer-se essa
transformacdo. Em geral, a entraca 1éxica contém também toda a informacao refe-
rente a um elemento 1éxico que ndo possa ser especificado a partir da aplicacao de
regras gerais.

O léxico diz essencialmente respeito a todas as propriedades idiossincrdsi-
cas ou peculiares de cada elemento léxico. A componente categorial da base deter-
mina todos os outros aspectos da estrutura profunda.

II — A componente categorial é aquilo a que Chomsky chama uma gramdtica
simples, ou uma gramdtica ndo contextual de estrutura de frases.

Podemos definir a componente categorial da Base como um sistema de re-
gras do tipo A—Z, em que A é um simbolo de uma categoria (por exemplo, S
para frase, NP para frase nominal, etc.) e Z um conjunto de simbolos dispostos
numa sucessao. )

Cada regra permite que cada elemento A seja reescrito como um certo ele-
mento 7, independentemente do contexto de A, e da sua origem na derivacdo (no
caso que estamos a considerar, de uma gramdtica nio contextual) .

Os simbolos 7 assim obtidos, podem ser (1) ou novamente simbolos categori-
ais ou (2), pelo contrdrio, simbolos terminais. Os simbolos terminais sao caracteriza-
dos por nunca aparecerem a esquerda do sinal — em qualquer regra de base, isto &,
aqueles simbolos a que ndo se aplica qualquer regra de derivacdo da Base.

Uma derivacdo é definida como uma sucessdo de linhas que satisfaz as se-
guintes condigoes :

A primeira linha é constituida apenas pelo simbolo S (frase). A tultima li-
nha contém apenas simbolos terminais. Se X e Y sao duas linhas sucessivas entao
(1) X tem de ser da forma ... A ... e Y da forma ... Z ... e além disso (2)
A —7 é uma das regras de Base.

Dadas duas linhas sucessivas da forma indicada no pardgrafo anterior, dize-
mos que o conjunto de simbolos dispostos nessa sucessio deriva de A, se estd in-
cluido entre paréntesis da forma [A JA.
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Podemos obter uma representacdo equivalente i feita por meio de paréntesis
com indices, usando um diagrama ou drvore de ramificacSes, em que cada né A do-
mina ou é predecessor dos ndés que sdo ocupados por simbolos Z, de acordo com as
regras da Base.

Qualquer dos simbolos terminais da componente categorial é representado
por A.

Entre os simbolos ndo terminais estio incluidos aqueles que representam
categorias léxicas, por exemplo N para substantivo, V para verbo, ADJ para adjec-
tivo. Note-se que uma categoria 1éxica A, sé pode aparecer ao lado esquerdo de uma
regra A—7Z se Z é A .

As entradas léxicas serdo entdo inseridas no lugar de A por meio de regras
de tipo diferente. Para além do A que indica a posicao em que um elemento do 1é-
xico deve entrar, os simbolos terminais da componente categorial sao elementos gra-
maticais e irdo ter uma dada significacdio semantica.

Por aplicacdo das regras da Base, isto &, pelas regras da estrutura da fase
da componente categorial e pelas regras da insercao léxica, obtém-se portanto um
sistema de paréntesis com indices, que serd designado de "Marcador de Frase da
Base" e serd representado por um conjunto de simbolos dispostos numa sucessdo e
convenientemente incluidos num sistema de paréntesis com indices.

Por outro lado, as regras da componente transformativa estio dispostas nu-
ma sucessdo Ty, Tg, ... Tm, e sao aplicadas de maneira ciclica a um dado Mar-
cador de Frase de Base de maneira a modifici-lo. Essa aplicacao ¢ feita de ma-
neira ordenada, primeiro as configuracoes dominadas por S, isto é, a uma configu-
racao [s... Is que nao contém qualquer outra ocorréncia de S. Em seguida, quan-
do ja foram aplicadas todas as regras a todas as configuracoées S, as mesmas re-
gras aplicadas a configuracSes que eram dominadas por S.

Este processo continua até todas as regras serem aplicadas ao "Marcador
de Frase de Base" dominado pelo S inicial, obtendo-se como resultado uma estrutu-
ra de Superficie.

A HIERARQUIA DAS GRAMATICAS

A matemdtica oferece, como acabdmos de ver, uma linguagem exacta para
exprimir muitas das ideias bdsicas de teoria linguistica, o que permite melhorar o
entendimento de muitos problemas postos pelo estudo empirico da linguagem, atra-
vés da Teoria dos Autématos e comos Modelos Cibernéticos dos Processos Psicold-
gicos.

Vamos resumir brevemente alguns aspectos, também importantes, do estudo
matemdtico das gramdticas.

Seguindo Noam Chomsky, como j4 antes o fizemos, podemos construir uma
gramdtica G da maneira seguinte:

G é um semi-grupo com a operacao de concatenacdo, definido sobre suces- -
sbes de simbolos que pertencem a um conjunto V de simbolos, que contém um ele-
mento de identidade I. V ¢é interpretado como o vocabuldrio de G.

V=WUV, emque Vg e Vy sao conjuntos disjuntos: V; € interpretado
como o vocabuldrio terminal e Vy como o vocabuldrio nio terminal.

Vg inclue I e um elemento limitante.

Vy inciue um elemento S (Frase).

Define-se uma relacdo bindria — — — sobre elementos de G, que pode ser
lida - pode ser reescrito como —
Esta relacdo satisfaz os seguintes axiomas:

I Axioma: — é irreflexiva
II Axioma: AEVy sss hd ¢ wtais que QA — @ ¢
IIT Axioma: Ndo hd qualquer ¢ ywtais que pAY —g¢#w
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IV Axioma: H4 um conjunto finito de pares (x, @,), ..., (X a ;)
tal que para todos ¢, gb,(p»(p.sss hd @, 9, e j<n
tais que 9 =¢; X;0, e V=0 w0,

Assim os pares (x; w,) cuja existéncia é garantida pelo Axioma
IV, ddo uma especificacdo finita para a relagdo — .

Chomsky e Miller definem ainda um certo nimero de termos, nomeadamente
(1) a relacdo de "equivaléncia fraca" que existe entre duas gramdticas (isto é, dois
sistemas da forma G), se ambos produzem a mesma linguagem.

(2) a relagdo de m"equivaléncia forte" que existe entre duas gramdticas quando elas
geram nao s6 0 mesmo conjunto de sucessOes de signos, mas também o0 mesmo con-
junto de descricOes estruturais para essas sucessoOes de signos. '

A nocao de equivaléncia forte foi usada para avaliar a adequacdo dos siste-
mas gramaticais em relagdo aos dados empiricos.

Além do conjunto inicial de axiomas, Chomsky e Miller estabeleceram um
certo nimero de condigdes restrictivas, que caracterizam diversos tipos de gramd-
ticas, e estudaram as relacles entre as gramdticas que délas resultam e as lingua-
gens que satisfazem essas restricées. '

Restricdo 1: Qualquer regra tem a forma xAy —»xwy“ em que A é um
simbolo tnico, w ndo é I e x e y podem ser iguais a I.

Eestricdo 2: Cada regra é da forma xAy — xwy, em que A e w satis-
fazem as mesmas condi¢cbes que na restricdo 1, mas x ey tém de ser nulos.

Restricdo 3: Qualquer regra tem a forma XAy ——xwy em que A, Xey
satisfazem as condicbes da Restricdo 2, mas em que w € nio nulo e ou é um sim-
bolo terminal isolado, a, ou um simbolo terminal isolado mais um simbolo nao ter-
minal isolado, a B. :

Uma gramdtica em que ndo se impde nenhuma destas restricoes é designada
por Chomsky e Miller, de gramdtica do Tipo 0. As gramdticas que satisfazem res-
pectivamente as Restri¢es 1, 2 e 3, sdo designadas gramdticas de Tipo 1, 2 e 3. A
cada uma destas gramdticas correspondem linguagens, respectivamente do Tipo 0, 1,
2 e 3.

As gramdticas de Tipo 0 sao designadas por Chomsky de sistemas de re-
-escrita nio restringidos (NE).

As gramdticas de Tipo 1 sdo gramdticas contextuais de estrutura de frase
(context - sensitive), (SC) (sensiveis ao contexto) .

As gramiticas de Tipo 2 sdo independentes do contexto (context free) (LC)
(libertas do contexto) . .

As gramiticas de Tipo 3 sdo gramiticas do estado finito (finite state) (EF)
(estado finito).

Chomsky e Miller demonstram em seguida um teorema em que estabelecem
que, quer para as gramdticas quer para as linguagens a seguinte relacao é verdadei-
ra:

Tipo EF = Tipo LC & Tipo SC & Tipo NER

Em relacdo as gramdticas este facto resulta trivialmente da definicao das
restricoes. '

Para demonstrar o mesmo em relacdo as linguagens produzidas por cada um
desses tipos de gramdticas, a situagdo é mais complexa, sendo necessdrio provar
que hi linguagens produzidas por gramdticas NR que nio podem ser produzidas por
qualquer das mais restrictas, e provar o mesmo em rela¢ao as do Tipo SC, LC e EF.

A comparacdo entre sistemas ndo restringidos NR, e gramadticas SC, é ba-
seada num ramo da matemdtica, a Teoria das FuncGes EFecursivas.

Em geral esta disciplina estd relacionada com a Teoria das Midquinas de Tu-
ring e dos Autématos.

Os modelos que apresentdmos anteriormente sao interpretdveis, ou como Au-
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tématos finitos, ou como Mdquinas de Turing (neste tltimo caso, se dispuserem da
possibilidade de leitura de simbolos, de movimento ao longo de uma sucessio de sim-
bolos, e se as situacdes de transaccao com o ambiente permitirem um registo de
simbolos, equivalente ao que ocorre na fita infinita de uma Mdquina de Turing ).

Chomsky estabelece que qualquer conjunto recursivamente numerdvel de su-
cessOes de Sinais, é uma linguagem de Tipo 0 (e a inversa também é verdadeira).

Um conjunto recursivamente denumerdvel, é um conjunto que pode ser gerado
por uma Mdquina de Turing. )

Por definicao, um conjunto decidivel de sucessGes de signos é um conjunto
tal que, dada uma sucessiao de signos qualquer, é sempre possivel determinar se ela
pertence ou nao ao conjunto,por meio de um ndmero finito de operacdes.

Como a Eestricao 1 garante que, em cada duas linhas quaisquer de uma de-
rivacdo, a segunda serd sempre no miximo tdo longa como a primeira, podererios
sempre dizer, para qualquer sucessao de comprimento finito, se a sucessdo é ou nao
derivdvel da gramdtica, simplesmente examinando todas as derivacGes possiveis da
sucessao que niao sejam maiores que a sucessao considerada.

Por outro lado, como hi conjuntos recursivamente numerdveis que ndo sdo
decidiveis, enquante que qualquer conjunto decidivel é recursivamente numerdvel,
segue-se que o conjunto das linguagens SC estd incluido no conjunto das linguagens
nao restringidas NR.

Chomsky e Miller demonstraram também que para qualquer gramdtica for-
mada a partir de uma gramdtica SC acrescentando uma regra de permutagdo Xy — yX
hd uma gramdtica SC equivalente, e que uma linguagem de forma a® b all pTM ¢
SC. Em seguida demonstraram que uma linguagem desse tipo niao pode ser gerada
por uma gramdtica LC, e que hd llnguagens do tipo LC que ndo podem ser geradas
por gramdticas EF.

Fesultados do tipo que expusemos, marcam um progresso no caminho em di-
reccao a uma teoria geral da estrutura linguistica em que é possivel formular hipé-
teses dcerca das classes de sistemas em que as linguagens naturais estardo inclui-
das. ‘ '

Se os modelos construidos para a linguagem forem sucessivamente mais po-
derosos, e se uma dada linguagem que ndo puder ser representada por um desses
modelos possui caracteristicas comuns com algumas das caracteristicas das lingua-
gens naturais, isso mostra que os modelos tedricos sdo insuficientes.

Foi demonstrado que. quer as gramdticas do Estado Finito, quer as gramdti-
cas independentes do Contexto eram inadequadas, nesse sentido, para a representa-
¢do da linguagem.

Por outro lado, embora certas linguagens possam ser representadas por gra-
mdticas sensiveis ao Contexto(SC). o mimero de regras necessdrias para a teoria ser
completa seria extremamente elevado.

Do ponto de vista das relacbes de equivaléncia forte, nenhuma das lingua-
gens anteriormente descritas é adequada.

Chomsky mostrou que uma gramdtica do Estado Finito podia ser representa-
da por um Autémato Finito do tipo a que j4 fizemos referéncia no capitulo sobre 0s
simbolos usados na construcao de modelos. e daliamzinlins |

Uma Gramdtici<Sensivel ao Contexto, é representdvel por um "Autématoxcom
Armazenamento Progressivo na Memoéria" (Push Down Storage Automaton), que se
caracteriza por, além da fita em que o autémato 1& os simbolos da linguagem, exis-
tir uma outra fita para o armazenamento na memoéria, limitada num dos sentidos de
leitura ou inscrig¢dao, mas infinita no outro sentido.

O autémato pode ler e inscrever simbolos na fita de memoéria e a mudanca
do seu estado é determinada nio sé pela fita onde estdo inscritos os simbolos da
linguagem, como ainda pelo seu estado actual e pelos simbolos que inscreveu mais
recentemente na memoria.

As Gramdticas nio Restringidas podem ser representadas por Msquinas de
Turing. _

A designacao "Eepresentacao de uma gramitica”, é entendida por Chomsky,
quer como uma representacdo da operacdo em que se reconhece se uma sucessio
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qualquer de simbolos pertence. ou ndo, a uma gramdtica, quer de operacdo de produ-
¢do de simbolos que pertencem a essa gramdtica.

O problema, em relagdo ao nosso ponto de vista, é que, embora uma gra-
mdtica no sentido de "Langage" de Saussure possa ser representdvel por um Autémato
Infinito ou por uma Mdquina de Turing, seria desejdvel que o modelo de um utente
da linguagem, o que corresponde ao sentido de "parole" de Saussure, fosse repre-
sentdvel por um autémato finito.

MODELO DE RECONHECIMENTO, INTERPRETACAO E PRODUCAO
DE EXPRESSOES LINGUISTICAS

O modelo que vamos apresentar baseia-se nos anteriormente apresentados
para a Memoéria, Percepcdo e Reencontro da informacéo.

No nosso modelo, o primeiro estadio de processamento relevante para a de-
teccdo e identificacdo das expressdes verbais recebidas por meio do aparelho auditi-
vo, € jd realisado ao nivel do orgdo receptor periférico. Al as mensagens sio reco-
dificadas de um modo que seja compativel com as frequéncias de descarga de que os
elementos do S. N. sio capazes.

O estadio seguinte diz respeito 4 andlise dos sinais de um modo tal que per-
mita o reconhecimento dos Fonemas. Cada Fonema é difinido como um conjunto de
classes de Alofones, e cada classe de Alofones por um conjunto de espectros de fre-
quéncia equivalentes.

Assim, a mensagem é transmitida aos analisadores cerebrais de uma ma-
neira difusa, isto é, ndo enderecada exclusivamente a locais particulares. Nas zo-
nas receptoras existirdo decodificadores constituidos por conjuntos de neurdnios idén-
ticos aos postulados nos modelos dos processos visuais. Esses descodificadores terdo
uma estrutura anatémica e um modo de funcionamento andlogo aqueles que descreve-
mos quando tratdmos dos fenémenos de percepcdo visual e da localizacdo e reencon-
tro da informacao.

Cada um desses decodificadores realizard a correlacao cruzada entre a men-
sagem recebida e um impulso unitdrio recebido com uma dadafrequéncia. Essa ope-
ragao serd feita em paralelo, em relagdo a um conjunto de diferentes frequéncias,
cuja presenca serd detectada simultineamente, permitindo identificar os Alofones. Os
operadores seguintes assinalardao a ocorréncia de um dado fonema, cada vez que for
identificado um Alofone.que pertenca a uma das classes de equivaléncia pelas quais
é definido. :

A operacdo de correlacao serd limitada no tempo, e a amostragem de dados
a partir das quais é tomada cada decisao relativamente ao sinal recebido, serd ite-
rada com uma frequéncia de repeticao tal que a identificacdo de cada fonema serd
repetida vdrias vezes. Os detectores de cada fonema estariao além disso repetidos
um nimero elevado em diferentes locais.

As relagOes que existem entre os fonemas serdo identificadas por estruturas
neuronais que detectarao sucessOes temporais de fonemas e de juncOes entre eles,
definindo os morfemas e a partir deles, outros detectores identificarido as palavras
e as relacOes entre elas.

A deteccao de um Morfema serd definida como o resultado da deteccdo de
Fonemas e de juncoOes entre eles, processada de tal modo que cada Fonema é dete-
ctado no contexto dos que o precedem e dos que o sucedem.

As Palavras serdo constituidas por Morfemas unidos por junc¢bes e serdo li-
mitadas por intervalos que as separam umas das outras, de tal modo que sao as for-
mas livres bem estruturadas mais elementares. Para que uma palavra seja detecta-
da, é necessdrio que o Morfema ou os Morfemas que a constituem, sejam identifica-
dos numa certa sucessao temporal, operacdo que é realizada por conjuntos de ope-
radores neuronais que sao interpretdveis como realisando fun¢bes temporais dos re-
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sultados da deteccdo ao nivel fonémico. As identificacGes de Morfemas irdo permitir
a correccao por reaferentacbes, e-numa base contextual dos dados fonéticos indivi-
duais, com base apenas nas relacOes implicitas no método de cod1f1cacao

A deteccao de um conjunto de Morfemas que constituem uma palavra dard
lugar a um processo de localizacao e reencontro de informacao que diz respeito aos
vdrios dominios de significacdo da palavra. Conservando-nos a este nivel estritamen-
te linguistico,cada dado 1éxico serd relacionado com as formas verbais que no uso
social da linguagem estiao mais frequentemente a ele associadas. Por outro lado, os
estadios anteriores, de detecgdo Fonémica e Morfémica, serdo corrigidos a partir da
informacdo que resulta da comparacdo entre as vdrias palavras cujo registo na me-
moéria foi activado. Quer dizer, o processo de deteccao mais elementar, pode ser
corrigido por reaferentacao, a partir dos resultados da deteccdo de formas verbais
livres — nomeadamente dada uma certa posicdo ocupada por um fonema numa forma
verbal livre, o conhecimento dos restantes fonemas poderd permitir (1) uma imediata
especiﬁcagio daquele que ocupa esse lugar, ou pelo menos (2) dar uma identificacio
quanto 4 medida da probabilidade com que os elementos de um subconjunto -de fone-
mas podem ocupar esse lugar. Este processo pode pois permitir nao s6 a correccgao
de erros, como ainda o controle da qualidade da deteccao. '

Por outro lado, a identificacao de uma forma verbal livre vai evocar os pro-
cessos perceptivos, afectivos, cognitivos ou as decisOes pragmdticas que estdo rela-
cionadas com essa forma verbal e permitem, em conjunto com as relacCes com ou-
tras palavras, a definicdo da sua significacdo.

O processo de detecgdo’ de uma frase, serd definido como a deteccdo de um
conjunto de palavras até um certo compr1mento O comprimento terd um 11m1te su-
perior L. imposto pela capacidade do registo de memoéria de curta duragao

Em geral a segmentacao de frases serd feita através dos formadores gra-
maticais e das relacOes entre estes formadores e os restantes componentes, e, por
outro lado, através de um critério quanto a significacdo desse conjunto estruturado
por relacOes sintdcticas, ser ou nido bem construido e completo.

Também este processo poderd exercer um efeito de correccao, por reafe-
rentacao, nos estddios anteriores.

Resumindo, a estrutura de relacées fonémicas, morfémicas e mesmo as sin-
tdcticas visard a constituir um sistema de sinais em que os préprios processos de
codificacao e de descodificacao jd permitem o controle e a correccdo de erros, in-
dependentemente da significacdo, que alids, s6 surge de maneira relevante a partir.
do nivel morfémico. A partir deste nivel o modelo pode ligar-se com o de Chomsky
na medida em que a identificacdo da estrutura sintdctica profunda vai permitir por
um lado o controle de identificacdo de sinais, por meio da componente fonolégica e
morfémica, e por outro lado terd importante papel na especificacdo da significacdo
por meio das relagbes léxicas e categoriais. Por outro lado, a correccao pode re-
sultar nao s6 dos dados linguisticos, mas igualmente dos processos referenciais per-
ceptivos, afectiveos, cognitivos e pragmdticos. Um terceiro sistema de controle e cor-
reccao estard relacionado, como jd dissemos, com a evocacds de palavras, com uma
probabilidade que ’iepende do uso que o individuo faz da lmguagem na comunidade a
que pertence. .

A relacdo sintdctica serd definida pelas relacdes entre os detectores de for-
mas livres em que a excitacdo atingiu um nivel mais elevado. Como o sistema estd
programado de tal modo que cada operador estd conectado com os restantes, formar-
-se-4 um conjunto de estados de excitacdo nos quais se diferencia uma conflgura(;ao
dos estados de maior excitacdo.

As conexOes entre os operadores tanto linguisticos como ligados aos outros
processos — perceptivos, afectivos, cognitivos e pragmiticos — permitirdo a especi-
f1cagao de um conjunto de relagoes representadas pelos operadores em que a acti-
vacao for mdxima.

A este nivel neuronal de descricdo, a significacdo serd a correspondéncia
entre essa configuracdo de estados de excitacdo e as configuracées de estados de ex-
citacdo que definem sob uma forma linguistica os estados perceptivo, afectivo, co-
gn1t1vo e pragmdtico, ligados tanto 4 situacdo de comunicacdo linguistica presente co-
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mo a4 experiéncia passada, e ainda os dados que definem a situacao de um ponto de
vista nao linguistico.

A significacdo a nivel consciente serd a projeccdo de uma parte destes da-
dos sobre um novo sistema de coordenadas que definem os parimetros de que o su-
jeito pode ter um conhecimento reflexivo.

A creatividade que caracteriza o uso da linguagem pode ocorrer tanto em
relacao com os processos de deteccdo, como com os de comunicacdo de formas ver-
bais.

A creatividade nos processos de detecgdo consistird no reconhecimento de
formas linguisticas novas. Pode surgir a nivel fonémico, morfémico, verbal, sintdc-
tico e semantico. De um ponto de vista operacional serd definida pela decisdo, a
partir do contexto fonémico, morfémico, verbal, sintdctico, semintico e ainda do con-
texto n3o linguistico,de como devem ser classificados os fonemas, morfemas, pala-
vras ou frases que vao surgindo. Uma definicdo equivalente pode ser dada para os
processos de enunciacdo. Pode ser obtida a partir da anterior por substituicdo da
palavra deteccdo por enunciacdo, reconhecimento por producdo, e frases por proces-
$0s cognitivos, perceptivos, afectivos ou pragmdticos.

Tanto no sentido da detecgdo como no da enunciacdo, a creatividade expri-
mir-se-d, no modelo, de um modo andlogo aquele que sugerimos, no capitulo sobre
a memoria, para a auto-programacio de redes, de acordo com a experiéncia. Isto
€, face a um conjunto de expressOes linguisticas novas ou apenas desconhecidas, o
algoritmo de sintese de redes, vai (1) segmentar os sinais, primeiro do ponto de vis-
ta das regras de codificacdo e descodificacdo que eles devem satisfazer, e (2) espe-
cifica em seguida qual é a estrutura relacional de neurénios que produziria uma ex-
pressao igual, no seu funcionamento auténomo.

Ao nivel fonolégico de producdo, as sucessdes de 1 e 0 que definem as ca-
racteristicas distintivas, irdo gerar os comandos de enunciacdo efectiva ao nivel do
6rgdo fonador, isto é, vai programar também o "tempo" e a coordenacdo das deci-
soes.

Ao nivel morfémico, os comandos de sucessdes de fonemas a partir dos
quais sao produzidos os morfemas, receberdo uma "marca", tal como sugerimos em
relacao aos processos perceptivos, para o reencontro de informacao, de tal modo
que 0 comando vindo do nivel das formas verbais livres vai poder desencadear a sua
producao sem que tenha de haver alteragdo das conexdes no sistema de comunicacio.
Ao nivel verbal, os processos cognitivos, perceptivos, etc., vao especificar conjun-
tos de palavras que serdo atributos de categorias com .analogia com a categoria em
causa. Eventualmente serao introduzidas palavras novas, a que corresponderio co-
mandos de sucessOes morfémicas, como especificimos no pardgrafo anterior.

No processo de deteccdo a andlise espectral vai permitir a definicdo de no-
vas caracteristicas distintivas, ou de novas combinacbes entre as jd existentes. Em
seguida serd programada a rede que permitird o seu ulterior reconhecimento.

Ao nivel verbal, as partes conhecidas de uma frase nova e o contexto nio
linguistico, vdo evocar uma significacao que permite uma segmentacdo categorial para
as formas verbais. (1) por analogia com as formas jd existentes ou, (2) por preen-
chimento, como se se tratasse de um intervalo produzido pelo ruido. Seguir-se-4 a
especificacdo das relacOes sintdcticas com os restantes elementos, de acordo nio sé
com 0s processos cognitivos como ainda com as regras sintdcticas incluidas em ou-
tras entradas léxicas ou categoriais, com relagdes que tenham analogia com aquelas
que é possivel conhecer em relacdo aos novos constituintes.

Além de todas as dificuldades que surgirdo na passagem do modelo tedrico
para uma realizacao por um dispositivo fisico, sentimos como problema mais difi-
cil, ainda por resolver, o do reconhecimento de formas - tanto visuais como acis-
ticas. ) o

Os esforcos de investigadores dentre os quais destacaremos Minsky e Papert
permitem-nos no entanto predizer um rdpido progresso em relacdo a situacdo actual.
O problema que mais dificuldades causa nesse dominio — o da invaridncia sob grupos
de transformacdes — surge sob uma forma mais ou menos evidente em todos os pro-
cessos psicoldgicos de que tratdmos.
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Capitulo X1X

Personalidade

O conceito de personalidade definida como uma estrutura relativamente cons-
tante ao longo da evolugao do individuo no tempo, corresponde a uma realidade tan-
to do ponto de vista do préprio sujeito como dum observador externo.

Por outro lado,a nocdo subjectiva .do Eu como um sistema de referéncia,
em relacdo ao qual é avaliada a experiéncia que corresponde &s transaccOes com O
meio externo, ou sdo planeados os comportamentos, aparece quer de forma explicita
quer implicita, nas descrigdes que um sujeito faz acerca das suas condutas. O con-
ceito de personalidade inclui todos os processos que descrevemos ou discutimos até
agora, e 0 conjunto de relacOes entre eles. Devemos ainda acrescentar um outro
processo que diz respeito 4 "Imagem do Eu", entendida como o conhecimento que
0 sujeito tem de si mesmo a nivel consciente.

E possivel distinguir entre (1) a imagem ou representacdo subjectiva do Eu
(2) a imagem do Eu que corresponde a uma descricdo feita a partir dos dados de
que pode dispor um observador externo que esteja na posse de critérios vdlidos
para classificar as caracteristicas a partir das quais um sujeito forma a sua prépria
imagem e (3) a imagem de si prdprio, que um sujeito usa ou procura transmitir nas
suas relacoes inter-pessoais.

Em muitas situagOes psicopatoldgicas, a descricao das perturbacOes psiqui-
cas de um sujeito fica amputada de uma parte altamente significativa e importante pa-
ra a sua compreensio, se nao incluir uma avaliacao da incongruéncia entre a ima-
gem do Eu, como é tida pelo préprio sujeito, e a imagem que é construida por um
observador externo que dispoe de dados em nimero suficiente. A teoria da Perso-
nalidade de Rogers corresponde a este ponto de vista, necessdrio para a interpreta-
cdo de muitas situacGes psiquicas tanto anormais como normais. Essa teoria baseia-
-se no conceito de que em relacao ao organismo, definido como a totalidade do indi-
viduo, se pode definir um Campo fenoménico, que é a totalidade da experiéncia do
individuo numa dada situacdo de transaccdo.

O conceito do Eu seria uma parte do Campo Fenoménico, que consistiria num
conjunto relativamente permanente de percepcbes e de afectos, de normas e valores,
de motivacées, reunidos numa estrutura relacional.

O organismo por um lado reagiria como um todo organizado as experiéncias
que constituem o Campo Fenoménico, de modo a satisfazer as suas necessidades e
motivacOes e por outro tende a auto-organizar-se adaptativamente em funcdo das si-
tuagdes a que vai sendo sujeito.

Vimos, nos capitulos anteriores, modelos em que se procura descrever o mo-
do como o organismo é capaz de construir representacGes simbélicas das experién-
cias, processadas a nivel consciente e que participam na interaccao reguladora que
essa estrutura cognitiva exerce sobre as estratégias de accdo, nas reacgles afecti-
vas e na construcao da imagem do mundo exterior.
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Rogers admite também a existéncia de processamentos a nivel inconsciente,
que nao correspondem directamente aos processos fisiolégicos,nem a correspondén-
cias simbodlicas elementares entre estes processos e os estados do ME e do MI,
mas sim a estruturas mais complexas, com um nivel de simbolizacao equivalente ao
dos processos cognitivos.

Na nossa interpretacdo, os mecanismos neuronais de que depende a imagem
do Eu poderiam, por um mecanismo de reaferentacdo, impedir o acesso de certas
representacbes a um nivel consciente de processamento, modificando-se em conse-
quéncia disso o seu papel nas decisbes de accao,que em geral tenderiam a ser con-
gruentes com o Eu.

Os dados sobre o préprio, que ndo fossem consistentes com a imagem do
Eu, seriam vivenciadas em certas circunstincias com cardcter afectivo desagraddvel.
Neste sentido,a estrutura relacional de que depende a imagem do Eu,seria um siste-
ma varidvel no tempo, que poderia evoluir e modificar-se em resultado da matura-
¢cao e da aprendizagem.

Do ponto de vista dos modelos serd possivel formalizar o conceito da ima-
gem do Eu,como correspondendo a uma projeccao sobre um sistema multidimensio-
nal de coordenadas, de um certo nimero de dados de que o préprio tém em geral
conhecimento a nivel consciente, ou que tem acesso a esse nivel de processamento
em certas circunstincias. '

O ponto de vista novo,que implica a introducao nos modelos cibernéticos de
uma estrutura deste tipo,é o de as reaccOes nao dependerem apenas de funcgées iso-
ladas ou das suas relacoes, quer fixas quer varidveis, mas também de um processa-
mento de nivel mais elevado que corresponderia a uma projeccdo sobre um conjunto
de coordenadas de referéncia,nio apenas de dados elementares, mas de funcées des-
ses dados elementares. :

Clinicamente, na situacdo médico-doente a investigacdao das caracterfsti;g:gas
da Personalidade, que deve ser distinguida do estudo da imagem subjectiva do Eu, é
feita de maneira intuitiva e sem rigor, dependendo em grande parte da capacidade
de observacdo e de compreensdo do observador e da situagdo de comunicagdo que é
possivel estabelecer.

Um ponto de vista mais prometedor, corresponde também neste caso a defi-
nicao operacional de, personalic%%de, a pag;tir da andlise factorial feita por investi-
gadores como Cattell, Thurstone, Eysenck.

O estudo factorial permite descrever a personalidade de um individuo, a
partir de um conjunto de dados anamnésticos, de observacao, testes e questiondrios,
de tal modo que fica garantida a maior simplicidade e economia possivel no que con-
cerne as entidades — os factores — que tém de ser postulados como elementos a par-
tir dos quais a personalidade é qualificada e descrita.

O estudo da personalidade do ponto de vista da andlise factorial, conduziu a
resultados interessantes,dentre os quais se podem mencionar como mais significativos
os de Cattell e Thurstone.

Basicamente, 0 método factorial consiste na construcdo de um certo nimero
de testes que correspondem a caracteristicas, consideradas a priori como importan-
tes para a definicdo e prediccdo dos comportamentos e das reaccoes dum individuo.

Os resultados desses testes sdo correlacionados entre si. Para cada conjun-
to de testes cujos elementos tenham elevada correlacdo entre si,postula-se a exis-
téncia de um factor comum a todos eles, a partir do qual poderido ser descritos.

As medidas feitas pelo uso dos testes e o modelo matematico aplicado, con-
duzem 4 representacdo da personalidade por um conjunto de vectores, cada um cor-
respondendo a um dos factores definidos pelo método de correlacio.

A vantagem dessa construcio teérica para um ponto de vista cibernético so-
bre a personalidade,resulta de ser possivel fazer uma transposicao das medidas fac-
torialistas para uma representacio Pseudo-Booleana que nao s6 satisfaz uma repre-
sentacao quantitativa,como é ainda susceptivel de ser interpretada como correspon-
dendo a um conjunto de relaces légicas.

Como consequéncia, seria entdo possivel fazer uma formalizagao rigorosa do
sistema, e.atingir o detalhe com que ele é descrito pela psicologia fenomenolégica.
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Vimos atrds que o procedimento matemdtico de correlacio de que o facto-
rialista se serve para definir e caracterizar os vectores que correspondem a cada
caracteristica da personalidade,pode ser realizado por conjuntos-de neurdnios, isto
€, esse facto implica que ficou também demonstrado que se o S.N. dispuser dos mes-
mos dados, pode também, por correlacido, chegar a uma representacao da imagem do
Eu com caracteristicas idénticas aquelas que sdao obtidas pelo psicélogo. Esta des-
cricdo poderia também ser codificada e processada no S.N.

Uma descricdo deste tipo ndao permitiria, no entanto, entender as caracteris-
ticas da personalidade a partir dos processos bdsicos que discutimos ao longo dos
capitulos anteriores. Seria assim possivel predizer como é que um sujeito reage num
conjunto de situacdes consideradas como importantes, e definir quais. sao os facto-

_res de que dependem esses modos caracteristicos de reagir. Nao seria, no entanto,
imediatamente evidente,quais seriam os processos psicolégicos bdsicos e as relacdes
entre eles, que constituiriam estruturas permanentes da personalidade,a partir do co-
nhecimento das quais se podem predizer os comportamentos e as reaccdes do sujeito
em causa.

A situacdo ndo é no entanto tao simples como poderia aparentemente con-
cluir-se da discussio que acabamos de fazer, na medida em que nao estd esclare-
cido o modo como, quer as funcOes bdsicas, instintivas, motivacionais, emocionais,
quer a aprendizagem e as estruturas mais complexas de que dependem 0s processos
cognitivos, os sentimentos e as atitudes, a comunicacdo verbal € a imagem do Eu, es-
tao relacionadas entre si,e que nao siao apenas elementos necessdrios para a descri-
¢do da personalidade, mas sim as causas de que dependem as caracteristicas da
personalidade.

Na teoria de Cattell, a. que faremos uma referéncia mais extensa e que, em
nosso entender tem apenas valor como descricdo e nio como explicacdo cientifica, o
conceito de personalidade é definido, como uma estrutura de caracteristicas.

Tomando como ponto de partida a observacao de uma regularidade de um da-
do comportamento, o conceito de caracteristica visa explicar essa regularidade. Tra-
ta -se portanto de uma varidvel interveniente.

Cattell ndo usou a palavra estrutura como referindo-se a uma descricdo a
um nivel neurofisiolégico. Embora se tenha servido de alguns dados neurofisiolégicos
e comportamentais e se tenha referido a eles explicitamente ao definir as suas ca-
racteristicas, a sua construcdo é muito deficiente nesse aspecto. Tal como Allport,
Cattell estabelece uma distincdo entre "caracteristicas comuns" que existem na ge-
neralidade dos individuos e "caracteristicas unicas", que existem apenas num tunico
individuo.

E também importante naTeoria de Cattell, a distingdo entre "caracteristicas
de superficie", que representam conjuntos de varidveis patentes a observacdo, e "ca-
racteristicas bdsicas", que correspondem a conjuntos de varidveis cuja observacao nao
é imediata, e cuja existéncia é inferida a partir dos resultados das correlagoes en-
tre as respostas aos vdrios testes usados.

Cada uma dessas caracteristicas de superficie é analisdvel num conjunto de
caracteristicas bdsicas, que podem entrar na constituicio de outras caracteristicas
de superficie.

As caracteristicas de superficie sido aparentemente andlogas,do ponto de vis-
ta da psicologia normal,ao conceito de sindrome em psicopatologia. Nao existe no
entanto correspondéncia satisfatéria entre um e o outro grupo de entidades. E aqui
que, do ponto de vista da investigacdo, parece encontrar-se uma das linhas mais pro-
metedoras de investigacdo, eventualmente capaz de tomar em consideracao os facto-
res genéticos e evolutivos da personalidade de uma maneira muito mais adequada do
que se pode conseguir a partir da teoria psicanalitica da personalidade.

Cattell discute o problema da inter-relacao dos factores ambienciais e dos
factores genéticos,tomando o ponto de vista de que embora as caracteristicas de su-
perficie representem uma mistura de factores ambienciais e de factores genéticos,
pelo contririo, ao nivel das caracteristicas bdsicas, essa distingdo serd possivel.

Cattell distingue trés classes principais de caracteristicas:
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(1) Caracteristicas dindmicas se dizem respeito a execucdo de sucessbes de
actos tendentes 4 realizacdo de uma certa intencdo.

(2) Caracteristicas de eficdcia que dizem respeito 4 adequacdo das estraté-
gias de que o sujeito se serve para atingir um certo objectivo.

(3) Caracteristicas de temperamento que dizem respeito & reactibilidade

emocional, & rapidez e a intensidade do investimento de esforco.

Para estabelecer empiricamente as caracteristicas bdsicas, Cattell serviu-se
de trés tipos principais de informacdo:

(1) O registo biogrdfico, do ponto de vista dos comportamentos predominan-
tes em diferentes situacles, fazendo-se uma quantificacao desses dados; (2) a clas-
sificacao feita pelo individuo sobre o seu préprio comportamento e (3) testes objec-
tivos,em que o individuo é observado numa situacdo especificamente criada para es-
se fim.

Como resultado dessas investigacdes, Cattell concluiu que é possivel identi-
ficar 14 ou 15 caracteristicas bdsicas.

Dentre estes, seis foram repetidamente confirmadas: ciclotimia - esquizoti-
mia ; aptidao intelectual - deficiéncia intelectual; impeto - falta de impeto; ciclotimia
aventurosa - esquizofrenia; mente cultivada, socidvel - rudeza; desprendimento boé-
mio - atitude pratica convencional.

Estas designacbes nao sdo muito encorajadoras, quer no que concerne i pro-
fundidade dos resultados, quer quanto ao seu poder predictivo. Quanto ao seu valor
como explicacao, é evidente que ndo tem qualquer relacdo imediata com os diferentes
processos psicoldgicos.

Cattell sugere que estas denominacgles sdo inadequadas,e que é mais apro-
priado n3o as usar mas apenas para que ndo haja confusdo com as caracterizacoOes
que podem ser sugeridas pelas designacles anteriores. Serve-se, para as distinguir,
de uma notagdo numérica.

No que concerne as caracteristicas de superficie, Cattell chegou a conclusio
de que havia 50 ou 60 conjuntos de caracteristicas com interesse para a descricao
da personalidade.

Dentre as caracteristicas bdsicas Cattell distingue um certo nimero de ca-
racteristicas constitucionais, embora modificdveis por aprendizagem, que sdo &s de-
terminantes de esquemas de comportamento, e que sao designadas de Ergs.

Segundo Cattell um Erg é uma predisposicdo psico-fisica, que, permite a
quem a possue, adquirir uma reactividade (atencdo, reconhecimento) a certas clas-
ses de objectos mais facilmente que as outras, vivenciar uma certa emoc¢ao em re-
lagdo a eles e iniciar uma sucessdo de actos que cessa mais completamente com a
realizacdo de uma dada actividade intencional do que com qualquer outra que“porven-
tura ocorra. Estdo também incluidos nos Ergs certos esquemas preferenciais de
comportamento tendentes a realizar um certo propésito ou intenc3o. Cattell ndo pu-
blicou ainda nenhuma lista de Ergs.

Uma lista que lhe é atribuida inclui como Ergs os seguintes: sexo, auto-
-afirmacdo, fuga (medo, ansiedade), proteccdo (comportamento parental), compor-
tamento gregdrio, procura de repouso (sono), exposicdo (curiosidade), afectividade
narcisistica, etc.

Cattell designa de "Metaergs" certas caracteristicas bdsicas, dindmicas, que
surgem na interac¢do com os factores socio-culturais. Enquanto que os Ergs seriam
hereditariamente determinados, os Metaergs surgem apenas com o desenvolvimento
nao se tratando de determinantes constitucionais. Nesta categoria estdo incluidos to-
dos os motivos secunddrios — atitudes, interesses e sentimentos, a que jd nos refe-
rimos quando tratdmos dos processos cognitivos e dos afectos de nivel mais elevado.

Para Cattell, os sentimentos sdo grandes estruturas dinimicas de conjuntos
de caracteristicas, que determinam (1) que seja prestada atencdo a certos objectos
ou classes de objectos, (2) que ocorram certos modos de reaccao afectiva e (3) cer-



Bases Neuronais da Vida Psiquica 291

tos tipos de reaccdo comportamental em relacdo a esses objectos ou situacoes.

A razao pela qual Cattell atribuiu mais importdncia no seu estudo aos sen-
timentos que as atitudes ou interesses, é que os sentimentos sio mais permanentes
que as atitudes e os interesses.

A distincdo entre os vdrios tipos de "Metaergs" nido é nitida. Os sentimen-
tos podem em certos casos ser dificilmente distinguiveis das atitudes que, por sua
vez, sao dificilmente separdveis dos interesses.

As investigacOes de Cattell levaram-no a identificar uma pequena lista de
sentimentos, muito incompleta, e que inclui: o interesse em desportos e jogos, na
religidao, na carreira, interesses mecanicos, patriotismo, e sentimento do préprio.

Trata-se, como se vé, de uma lista cuja relevincia para o nosso estudo diz
mais respeito & atitude da investigacao adoptada por Cattell,do que dos resultados j4
obtidos.

O CONCEITO DE INTEGRACAO EM CONJUNTOS ORGANIZADOS

Se procurarmos compreender um esquema comportamental intencional qual-
quer,a partir dos conceitos introduzidos por Cattell, encontramos um certo nimero
de caracteristicas inter-relacionadas, de tal modo que é legitimo falar de uma inten-
¢do final,que apenas é atingida depois da realizacao de um certo nimero de inten-
cOes intermedidrias, cada uma ligada & obtencao de certo objectivo.

Cattell sugere que a distincao entre Erg, Sentimento, Atitude e Interesse po-
de ser feita em termos destas cadeias de esquemas que dependem uns dos outros.

Os Interesses sdo em geral dependentes das Atitudes, que por sua vez de-
pendem dos Sentimentos enquanto que os Sentimentos dependem dos Ergs. Na reali-
dade estas relacles sdao muito complexas e a andlise de um dado acto revelard, em
geral, a existéncia de um nimero extraordiniriamente elevado de conjuntos de Ergs
especificos, Sentimentos e Atitudes.

Para representar esta complexidade Cattell sugere o uso de uma matriz di-
nimica que mostra a inter-relacdo das numerosas cadeias subsididrias possiveis.

A ESTRUTURA E A DINAMICA DA PERSONALIDADE SEGUNDO G. ALLPORT

Na teoria de Allportﬂ’g estrutura da personalidade é também descrita a par-
tir de caracteristicas. Q comportamento é considerado como motivado por essas ca-
racteristicas. Allport considera como importantes para a compreensiao do comporta-
mento, desde os reflexos elementares até caracteristicas "fundamentais"ou ao "pro-
prium". As formas de organizacdo que correspondem a esse comportamento, sdo con-
sideradas como estruturadas de maneira hierdrquica, de tal modo que as componen-
tes mais gerais tém precedéncia sobre as que sdo mais especificas.

Caracteristica

Caracteristica é para Allport uma tendéncia determinante ou uma predispo-
sicao para responder.

Allport define caracteristica como "um sistema neurops1qu1co generahzado e
localizado (peculiar de um individuo), com a capacidade de tornar funcionalmente
equivalentes muitos estimulos, e de enunciar e guiar formas consistentes de compor-
tamento adaptativo e expressivo".
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Nesta definicdo,além da acentuacdo das diferencas individuais,a designacio
"sistema neuro-psiquico", visa pér em relevo que o autor se estd a referir i parte
que ele pensa que é estrictamente biolégica,e cuja existéncia seria independente dos
factores sociais.

A estabelecer-se uma distingdo entre "caracteristica" e "hdbito", deve notar-
-se que ambos sdo "tendéncias determinantes", mas que as caracteristicas sdo mais
gerais que os hdbitos, quer em relacdo as situagbes em que intervém,quer em rela-
¢do 4 variedade das respostas que dela dependem. As caracteristicas podem ser de-
finidas como o resultado da combinacdo de dois ou mais hdbitos.

No que diz respeito a distincao entre caracteristica e atitude, para Allport
ambos 0s conceitos se referem a predisposicOes para responder, ambas podem ser
peculiares a um certo individuo, ambas podem iniciar ou guiar o comportamento, am-
bas dependem quer de factores genéticos quer da aprendizagem, mas, a atitude es-
t4d ligada a um objecto especifico ou a uma classe de objectos, o que nio acontece
com as caracteristicas. A generalidade da caracteristica é quase sempre maior que
a da atitude ; a atitude pode variar no que concerne ao grau de generalidade,desde uma
elevada especificidade,até uma relativa generalidade. Por outro lado,a atitude impli-
ca geralmente a valorizacdo (aceitacdo ou rejei¢cdo) do objecto em relacdo ao qual
é dirigida, o que nfo acontece em relacdo 4 caracteristica.

Tanto a atitude como a caracteristica sdo conceitos indispensdveis. Entre
eles cabem todos os tipos de tendéncia de que a psicologia da personalidade se
ocupa. Geralmente, a designacao atitude deveria ser usada quando a tendéncia estd li-
gada a um objecto com valor, isto é, quando é despertado por uma classe de estimu-
los bem definida, e quando o individuo sente para com esses estimulos uma atraccdo
ou repulsa bem definidas. i

Personalidade, Cardcter e Temperamento

Para Allport personalidade é a organizacdo dindmica dentro do individuo,
dos sistemas psicofisicos que determinam os seus ajustamentos ao ambiente.

A designacao "Organizacdo dindmica" é usada com o fim de salientar o fac-
to de que a personalidade estd constatemente em desenvolvimento e mudanca, embo-
ra a0 mesmo tempo haja uma organizacdo ou sistema que une e relaciona as vdrias
componentes da personalidade. Psicofisico,pretende exprimir que a personalidade nao
é exclusivamente neural. A organizacdo "implica a operacdao do corpo e da mente
inextrincavelmente fundidos numa unidade pessoal". "Personalidade é o que estd por
detrds de actos especificos e dentro do individuo™.

Para Allport a personalidade ndo é meramente um constructo do observador,
nem qualquer coisa que sé existe quando também existe uma outra pessoa a quem
reagir — A-personalidade tem uma existéncia real envolvendo fenémenos neurais ou
fisiolégicos. Um ..outro importante elemento do Conceito de Personalidade de Allport
é o grande énfase dado aquilo que faz com que cada ser humano seja tunico.

Para Allport o "Temperamento” diz respeito aos fenémenos caracteristicos
de natureza emocional individual, incluindo a sua susceptibilidade 4 estimulacio emo-
cional as caracteristicas de intensidade e rapidez dessas respostas, o humor predo-
minante, 0 seu modo de oscilagdo e a sua intensidade.

Estes fendmenos sao considerados por Allport como dependentes da estrutu-
ra constitucional e portanto basicamente como hereditdrios. Temperamento estd li-
gado a determinantes biolégicas ou fisiolégicas que sofrem pouca modificacdo com o
desenvolvimento. A importincia da hereditariedade seria ‘maior neste do que noutros
aspectos da personalidade.

O Proprium

Allport sugere que todas as funcdes do Eu que foram descritas sejam cha-
madas furigoes "propriate" da personalidade.
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Essas funcées incluem o sentido do corpo, a identidade do Eu, a auto-esti-
ma, a extensdo do Eu, o pensamento racional, a imagem do Eu, a funcdo do conhe-
cimento (propriate th1nkmg)

Em conjunto poderiam corresponder ao proprium. E nesta regiao da perso-
nalidade que se encontra o ndcleo de relacdes de que dependem as caracteristicas
relativamente invariantes no tempo, das atitudes, intencdes e juizos de valor.

Note-se no entanto, que o proprium ndo é considerado como inato, mas pelo
contrdrio como desenvolvendo-se no tempo.

Esta curta exposicdo de alguns pontos de vista sobre o conceito de persona-
lidade, em que este é tomado como uma estrutura que embora seja varidvel no tem-
po, nao pode ser explicada por um simples jogo de adaptacOes e mecanismos cogni-
tivos e de aprendizagem.

A sua transposicao para a linguagem dos modelos da personalidade como um
sistema de coordenadas de referéncia em que se projectam funcées de todas as ca-
racteristicas da vida psiquica de um individuo, poderd ser a de orientar a investiga-
¢cdo num sentido que conduza i resposta sobre certas perguntas bidsicas que se poem
em relacdo aos individuos normais e ainda aos atingidos por perturbacées psiquicas.

Ao definirmos a personalidade como estrutura global de todas as caracteris-
ticas que nos permitem definir o modo de ser de um individuo — o seu comporta-
mento, reaccbes afectivas, tipo de pensamento, modo de comunicagao inter-pessoal,
normas e valores, imagem de si préprio — estaremos a referir-nos a uma estrutura
global e relativamente invariante no tempo. Quer dizer, embora haja modificagGes
devidas a interaccio com o ambiente, mantém-se a identidade do individuo.

MODELO ESTRATIFICADO DA PERSONALIDADE

Na teoria de Barahona Fernande§5,7"astg'f’oersonalidade surge como uma estrutura
em que os vdrios niveis — o orgdmico, o biolégico, o animico e o espiritual — estdo
integrados, com complexas relacles entre os vdrios componentes. Por um lado, os
processos biolégicos, a constituicdo, os processos perceptivos, o humor, as emogoeg
e os afectos em geral, a memodria, a atengao a inteligéncia, podem ter caracteris-
ticas individuais que diferenciam o individuo dos restantes. Por outro, nas adapta-
¢bes ao ambiente, principalmente ao socio- -cultural, manifestam-se naquilo que
Barahona Fernandes designa de espirito pessoal — o conjunto de normas e valores,
os conhecimentos acumulados sobre a inter-relacdo com o ambiente, principalmente
do ponto de vista inter-pessoal. Para Barahona Fernandes existe uma estrutura de
base que inclue a corporalidade, o fundo endotimico vital e a vigilidade e além disso
as super estruturas pessoais, que incluem o cardcter, a inteligéncia e o espirito pes-
soal. Além da estrutura da-consciéncia, Barahona Fernandes distingue o Proprium
que é definido como o nidcleo central da personalidade em torno do qual se organiza
o conjunto de todas as estruturas e sistemas.

A proposta constitue uma sintese extremamente interessante, e que nos poe
problemas no que respeita uma transposicdo para o nosso ponto de vista, principal-
mente no que diz respeito a duas nogées — a de diversidade categorial quando se
passa de uma camada para outra e, aos niveis animico e espiritual, a substituicao
da nocdo de explicacdo causal pela de compreensibilidade em sentido psicolégico.

As dlferen(;as quanto as nocdes de Fundo Endotimico Vital, de Corporalidade
ou de Consciéncia nio sdo essenciais e é possivel encontrar um equivalente para elas
‘na teorizacao que fizemos.

Em relacdo as duas primeiras nao nos parece possivel harmonizar os dois
pontos de vista — as diferencas ontolégicas poderdo efectivamente existir ao passar-
-se de uma categoria para outra,mas esse nao é um problema propriamente cienti-
fico mas filos6fico, no sentido de que -ndo é por aplicacao do método cientifico que
poderemos ter esperanca de encontrar resposta para essa questao.
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A metodologia cientifica apenas permite julgar da adequacio dos conceitos a
explicacdo dos dados experimentais,mas nio nos diz como sio as coisas em si.

Em relacao ao segundo problema, o da necessidade de substituicdo da ex-
plicacdo causal pela de compreensibilidade psicolégica, ele assenta sobre uma de-
monstracao de impossibilidade, extremamente dificil de fazer, e efectivamente ainda
nao realizada. .

Julgamos que elimindmos estas dificuldades quando interpretdmos o funcio-
namento neuronal — logo no inicio do nosso estudo do ponto de vista dos modelos -
COmo um processo bioldégico e a0 mesmo tempo como um processamento de informa-
¢ao. Se isso for aceite, toda a construcdo anterior encontra a sua justificacao e é
possivel descrever, desse ponto de vista, os instintos, as emocdes, as motivacdes, os
afectos em geral, os processos de condicionamento, os processos perceptivos.

Igualmente se pode construir uma teoria para 0os processos cognitivos e pa-
ra a linguagem, sem que tenhamos de prescindir dos conceitos de intencdo, de signi-
ficacdo referencial, significacdo semantica e de consciéncia reflexiva. Acabdmos de
ver como a imagem do Eu pode ser interpretada, na sua expressao factorialista, por
um conjunto de processos neuronais. Isto €, embora nido se pretenda provar que a
imagem do Eu é efectivamente obtida por essa forma, fica provado que existem e€s-
truturas neuronais formais capazes de fazerem as operacées de correlacdo, e atra-
vés das equaces Pseudo-Booleanas, de realizar a descricao implicita nessa Imagem,
a um nivel 16gico. E possivel entio uma transposicdo imediata para uma expressio
cognitiva ou verbal. )

A definicdo de personalidade a que aderimos, é obtida por construcido suces-
siva a partir dos processos elementares e das relagOes entre eles, formando siste-
mas sucessivamente mais complexos, até se atingir a especificacdo de todos os pro-
cessos elementares, conjuntos de processos elementares, etc., até ficarem especifi-
cados todos os dados que nos permitam a compreensdao cientifica de um individuo.

A tentativa de interpretacdo que faremos em relacao ds perturbactes psiqui-
dtricas, servird para exemplificar os tipos de relacdes entre os processos psiquicos,
desde os mais elementares aos mais complexos, que conduzem a modificaces glo-
bais que se podem exprimir por perturbacbes mais ou menos graves da personali-
dadé. Por outro lado, procuraremos estabelecer um conjunto de relacdes entre os vd-
rios sintomas e os processos psicolégicos, quer considerados isoladamente quer or-
ganizados. numa estrutura hierarquizada.



Capitulo XX

Tentativa de Estudos de Alguns Problemas
Psiquiatricos do Ponto de Vista dos Modelos

Uma das consequéncias bdsicas dos resultados que apresentdmos anterior-
mente, é que, ndo s6 o ponto de vista cldssico organicista, em Psiquiatria pode ser
representado na sua forma mais extrema, como igualmente o ponto de vista psicodi-
nimico, submetido, bem entendido, as limitacGes impostas pela consideracdo dos di-
ferentes processos, em outras correntes da Psicologia.

A similaridade entre as designacbes usadas na formulacdo de alguns proble-
mas psiquidtricos que fazemos a seguir, ‘€_as _que correspondem ao ponto de vista
adoptado numa teoria de ‘camadas como a de Barahona Fernandes que nos serviu de
inspiracdo e foi o nosso ponto de partida, ou uma concepcao "organo-dindmica" co-
mo a de Henri Ey, deve ser interpretada tendo em conta todas as transposicOes pa-
ra os modelos que construimos ao longo dos capitulos anteriores.

Uma segunda caracteristica da formulacdo que se vai seguir é que pode ser
imediatamente transposta para uma linguagem formalizada.

Em terceiro lugar, a essa versio formalizada corresponderd um conjunto de
redes capazes de representarem 0s processos que sio descritos. E possivel falar a
respeito desses processos, (1) de uma medida de informacdo, em sentido estrito e
nao metaférico, como' é corrente, e (2) de redes que lhes correspondem, considera-
das como constituindo um sistema cujo comportamento pode ser descrito, quer sob
a forma de equacbes Pseudo-Booleanas, de operacOes definidas em Corpos de Galois
ou de operacOes légicas do cdlculo proposicicnal,

A teoria das redes de que dispomos neste momento permite calcular os ci-
clos de oscilagdo, os estados estdveis do sistema, a sua controlabilidade,a partir da
definicdo das suas especificacdes.

A concepcdao que vamos expor de maneira abreviada, 5;B)ressupée uma inter-
pretacao sindromdtica que, tal como a de Barahona Fernandes’, é feita a partir de
um sisi"ma relacional estruturado em conjuntos sucessivamente mais complexos. Nao
s6 0s m.>canismos instintivos, os mecanismos bdsicos de aprendizagem e de percep-.
¢ao sau interpretados a um nivel neuronal, como ainda as func¢des simbélicas. Para
isso construimos uma teoria de referéncia para as redes, um sistema de reencontro

da informacao, uma representacido de intencionalidade e uma definicdo de significa-
¢ao que toma em conta o ponto de vista dos modelos linguisticos. Nio fazemos no
entanto a distin¢ao ontol6égica entre as caracteristicas do organico, do vital, do ani-
mico e do espiritual, da teoria de Nicolai Hartmann, que correspondem a uma toma-
da de posicao filoséfica. A transposicao de uma teoria para a outra é imediata, ex-

:pto nesse aspecto, como nfo podia deixar de ser, dado que ambas sao baseadas
numa experiéncia clinica e nos dados cientificos que satisfazem os critérios de va-
lidade de que podemos dispor, e ainda como jd dissemos, por a formulacdo presente
se basear na de Barahona Fernandes.
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Entramos agora num exame mais detalhado da estruturacao em niveis hie-
rarquicamente ordenados, cada vez mais complexos.

Nos modelos que apresentdmos,uma alteragdo por exemplo dos mecanismos
instintivos, por perturbacdo do funcionamento neuronal a esse nivel, darad origem a
comportamentos novos. Ao nivel dos reflexos condicionados esses comportamentos
serdo ligados a outros estimulos e a qualidade peculiar desses mecanismos pertur-
bados, pode dar origem a novos modos de integragdo com dados perceptivos e estru-
turas de comportamento.

Ao nivel perceptivo,as perturbagdes instintivas bdsicas, os dados afectivos,
as reaccdes comportamentais alteradas,dardo um contexto anormal aos dados senso-
riais. Ao nivel dos processos de memdria provocardo um acesso a memoérias dife-
rentes, como se pode concluir a partir do modelo de localizagiao e reencontro de in-
formacdo que apresentimos. No que concerne is decisbes de accdo, esse conjunto,
cada vez mais complexo, de perturbacdes elementares e relacoes entre elas, formard
um contexto ou dard mesmo origem a que os processamentos ocorram de um modo
diferente do normal, levando a formas anormais de conduta. Ao nivel dos afectos
mais complexos,as perturbacbes instintivas bdsicas poderdo dar lugar a formas no-
vas de afectos e de motivacdes. Poderd também originar formas de comportamento
para as quais o paradigma mais adequado serd o das reaccbes em vazio dos etolo-
gistas, que tendem a uma reducdo dos estados de desequilibrio do sistema a um es-
tado estdvel, mesmo na auséncia de estimulos desencadeantes desses novos compor-
tamentos. Ao nivel das simbolizacdes,as perturbagles mais bidsicas contribuirao pa-
ra distorcer a imagem interior do mundo externo que se exprime na formacdao de
conceitos alterados.

Estas modificacdes poderdo ainda repercutir-se em conjunto no sistema pro-
jectivo com quc definimos a imagem do "Eu" e alterar as relacles inter-pessoais.

Uma alteracdo primariamente afectiva,terd repercussbes a todos os niveis,
de maneira em parte andloga & que acabdmos de discutir, mas podendo agora ex-
primir-se de maneira positiva ou negativa do ponto de vista quantitativo, ou de ma-
neira qualitativa sobre os mecanismos para cujo controle e comando contribui. Por
outro lado,ird exercer influéncia sobre as decisGes tomadas nas estruturas operacio-
nais situadas a um nivel mais complexo na hierarquia das funcdes nervosas, na me-
dida em que a informacdo com que ‘contribue para essas decisOes estd alterada em
comparagdo com 0 normal.

Por sua vez uma perturbacdo primeiramente cognitiva modificard a capaci-
dade operatéria,no sentido de reduzir a eficdcia das adaptacées e dard lugar a uma
desdiferenciacdo e uma baixa do nivel atingido por essas operacbes. Por outro lado
surgirdo mecanismos mais bdsicos como principais responsdveis pelas condutas
adaptativas, e novos modos de organizacdo a esses niveis.

Foi neste mesmo sentido, que as operagdes psicolégicas normais mais ele-
mentares foram discutidas, no contexto dos processos cognitivos,‘ como correspon-
dendo a uma andlise do problema,em que se considerava que os operadores de nivel
mais elevado nio estavam em funcionamento, permitindo a ocorréncia dos mecanis-
mos adaptativos mais elementares, de maneira nao integrada no processo cognitivo.

No caso patolégico ndo se trata de uma  simples liberacao de estruturas in-
feriores mas de novas formas de organizacdo funcional, com formacao de novos mo-
dos de relacdo entre os processos aos virios niveis.

Poderd haver alteracdo das operacles cognitivas relacionadas com a cons-
ciéncia reflexiva no seu conjunto, que terdo consequéncias andlogas as do caso an-
terior, mas mais extensas.

Por outro lado, alteracdes primariamente do sistema projectivo de que de-
pende a imagem do Eu, poderdo dar lugar ndo s6 a vivéncias anormais como ao de-
senvolvimento de novas formas de coordenacdo de func¢bes. Estas novas formas de
coordenacdo global poderdo também influenciar as relacOes inter-pessoais. A orga-
nizacdo das estratégias de nivel elementar que estd dependente dos esquemas coor-
denadores mais elevados serd perturbada, formando-se novos modos de conduta.

) Ao lado dos comportamentos patolégicos dependentes das fungbes mais com-
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plexas, poderao existir também alteragdes elementares dos sistemas de comando e
controle da motilidade. E neste sentido que poderdo ser interpretadas algumas das
perturbagbes motoras da Esquizofrenia ou da Psicose da Motilidade. :

Uma interpretacdo andloga poderd ser aplicada as perturbacdes patolégicas
da linguagem, que se observam com alguma frequéncia em certas formas de Esquizo-
frenia. Ao lado das perturbacdes da linguagem que dependem das modificac¢ées pato-
l6gicas dos processos cognitivos, de formacdo de conceitos e de planeamento da con-
duta, e da atitude relacional do Eu para com as outras pessoas, haverd, ainda que
geralmente de maneira transitéria, perturbagdes sobreponiveis 4s que se observam
em certas formas de afasia, principalmente do tipo de Wernicke™

E interessante notar, no que se refere ao uso da linguagem nas relagées in-
ter-pessoais, que a linguagem dos esquizofrénicos parece ser empregue mais de um
modo pessoal e idiossincrdsico para exprimir um modo de ver individual sobre os
problemas, do que para uma comunicacao inter-pessoal em que pode até ser dificil
interessd-los.

Esta alteracdo do uso da linguagem, que dificulta a acessibilidade a uma re-
ducdo das ideias e interpretaces erradas por persuasio, tem analogias com as ver-
balizagles e ¢ pensamento autistico infantil, descrito por Piaget. Também nesse caso
a linguagem é usada sob a forma de um mono6logo que serve a crianca para exprimir
0S8 seus préprios pensamentos apenas num sentido pessoal reflexivo,e ndo especifica-
mente dirigido para a comunicacdo com outrem. A falta de acessibilidade das ideias
delirantes 4 correcgdo por comunicacdo verbal tem o seu paradigma nas experiéncias
de Luria, em que se verificou a grande dificuldade, ou mesmo a impossibilidade, de
obter a mudanca na "atitude para a tarefa" das criancas, depois destas jd terem ini-
ciado a sua execucdo.

Todos os tipos de perturbacdo biolégica devem ser entendidos como 0 re-
sultado de factores organicos ou fisiolégicos cuja accao se faz sentir através dos me-
canismos de filtragem que é exercida pelas estruturds de nivel mais elevado, que
tém modos de organizacdo préprios, do tipo dos descritos nos modelos dos diferen-
tes processos. psicolégicos.

Quer dizer, na Esquizofrenia, uma perturbacao provocada por uma reacgao
auto-imuno-alérgica, ou uma alteracao do metabolismo dos glicidos ou das proteinas,
etc., dependeria nio sé da localizacao da perturbacio e da funcio fisiolégica imedia-
tamente atingida, mas da funcao psicolégica, no sentido de o processamento dg informa-
¢do, desempenhada por essa estrutura estar também ‘modificado. A alteracdo meta-
bélica local dd origem a uma perturbacdao do processamento de informacdo, que se
val repercutir sobre os outros processamentos que dela dependem, segundo leis de
organizacao de que os modelos neuronais dio o paradigma.

Estes tipos de alteracdo tém, nio s6 um aspecto estdtico como acabamos
de exemplificar, como, além disso, um aspecto temporal, na medida em que influen-
ciam a aquisicdo de informacdo, e as decisGes de accdo a partir do momento em que
comecam as perturbacoes.

Esta progressiva acumulacdo de informacao "anormal" poderi ser a causa
de que em certos casos s6 mais tarde venham a ocorrer alteracles psicolégicas cir-
cunscritas ou pelo contrdrio extensas, e que podem chegar a conduzir ao desenvol-
vimento de novas formas de relacdo inter-pessoal.

Nesse aspecto,os efeitos das perturbacOes organicas tém analogias com os
das perturbacGes que dependem da experiéncia passada, isto é, da informacdo adqui-
rida na transac¢do com o mundo externo em geral, e mais especialmente na comu-
nicacao inter-pessoal. Note-se, na medida em que 0s processos afectivos sdo pro-
cessados em estruturas neuronais e dependem de processos de regulacao nervosa,
que eles sdao mais adequadamente descritos como processamentos de informacdo do
que como acumulagao ou libertacdo de energia. Serd portanto sob este aspecto infor-
mdtico que deverdo ser analisados os mecanismos ditos psicogenéticos, a que sio
atribuidos certos tipos de perturbacao nervosa.

A importdncia das reaccdes afectivas ou das motivacdes, vista sob o angulo
que propomos, pode dizer respeito mais ao papel que porventura essa informacao
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possa ter nas decisbes, do que no caricter agraddvel ou desagraddvel, subjectivo,
das vivéncias, que sdo as suas expressies a nivel consciente.

No entanto, mesmo em relacdo as neuroses, € provdvel que haja alteracdes
da estrutura operacional do S.N.C. que constituem o facto de que dependerd, em
muitos casos, a rapidez com que se estabelecem certas formas andémalas de ada-
ptacdo, ou serdo mesmo um factor determinante importante destas perturbacées que
aparentemente estariam apenas relacionadas com uma experiéncia vivencial.

, Ainda no que concerne as perturbacles, quer das relacbes inter-pessoais,
quer de reaccGes elementares, condutas, afectos, conceptualizacOes, atitudes, que re-
sultam da aquisicdo de informacdo desviada do normal, por interaccdo entre o indi-
viduo e o meio, o periodo de maturacdo que decorre entre o nascimento e o fim da
adolescéncia é o mais decisivo. E entio que se estruturam os esquemas globais de
comportamento, os esquemas das operacOes intelectuais e das reaccgOes afectivas, e
a integracdo destas estruturas com as normas sociais, de acordo com Os modelos
que o individuo explicita ou implicitamente tenta imitar.

A interacgdo depende dos processos de maturacfo, ndo s6 na medida em que
as relacOes inter-pessoais sao diferentes conforme o estadio de evolucdo, como ain-
da pela fixidez que resulta do armazenamento dessa informacdo, sob uma forma es-
trutural, ser provavelmente facilitada pelos mecanismos de maturacao nervosa, como
é sugerido pelas observacOes etolégicas.

Além disso, as alteracles dos processamentos elementares de informacao
devem ser entendidos, de maneira andloga ao que propusemos atrds, como filtrados
por estruturas relacionais que variam no tempo de acordo com a experiéncia passa-
da do sistema, isto é, conforme a informacdo acumulada na memoria.

Uma dada conduta do adulto, que exprime uma perturbacdo dos processos
psiquicos, pode resultar ou de uma alteracdo orgdnica ou funcional dos operadores
neuronais, que vai ocasionar uma modificacdo das decisoes, ou, pelo contrdrio, es-
sas modificacGes dependem apenas do contexto constituido por uma informacao, des-
viada do normal, acumulada na memoria. :

Ao formularmos o problema deste modo, aparentemente, estariamos apenpas
a repetir a opinido mais corrente em Psiquiatria que é a de haver uma dualidade de
origem para as perturbacles psiquicas — a génese psicolégica e a biolégica.

A aceitacdo desta formulacdo disjuntiva tradicional nao é, no” entanto, forco-
sa. A hipétese que propomos é conjuntiva, no sentido de que as perturbacdes psiqui-
cas sdo perturbacdes do processamento de informacao. Nuns casos O processamento
de informacdo é anémalo devido aos efeitos contextuais da informacdo acumulada na
memoéria (génese psicolégica), noutros, a alteracdo resulta de a alteracdo orginica
ou funcional modificar a funcdo ldégica realizada pelos operadores ou conjuntos de
operadores neuronais (génese biolégica) . Noutros casos ainda, a perturbacao do pro-
cessamento de informacdo reflectird ambos os tipos de mecanismo.

A justificacdo das interpretacGes que vamos apresentar deve procurar-se, em
primeiro lugar, nos modelos que descrevemos em relacdo 4 vida psiquica normal.

Aparentemente, as diferenciacbes que fizemos, afastam-se pouco das adopta-
das convencionalmente em Psiquiatria clinica. No entanto, a interpretagdo neuronal
que aplicimos sistematicamente, implica um desvio, do ponto de vista da significa-
¢do, em relagao 4s mesmas designacgbes ou a definicOes equivalentes, quando usadas
nas teorizagdes fisiolégicas e psiquidtricas mais conhecidas.

Na breve exposicao que vai seguir-se, a interpretacdo dos termos emprega-
dos serd feita com referéncia aos modelos anteriormente apresentados. Se é possivel
atingir o nivel de ambiguidade que é patente, isso s6 significa que os modelos séo
um meio poderoso, suficiente nio sé para exprimir o que o psiquiatra sabe sobre os
doentes que trata,como ainda o que o neurofisiologista ou o psicélogo conhecem a
partir do uso de métodos mais rigorosos ou mais avancados.

Ficam assim atingidos dois objectivos — por um lado interpretam-se os con-
ceitos psiquidtricos tendo em conta os dados da neurofisiologia e da psicologia nor-
mal, e, por outro, atinge-se um nivel de rigor suficiente para se poder passar ao
estddio de formalizacdo dentro de um cdlculo.
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A justificacdo das interpretacdes referentes is perturbaces psiquidtricas
nao foi apenas procurada nos numerosos dados dispersos na literatura — desde os
registos da actividade dos nicleos do Septo em esquizofrénicos, aos ?s;gudos encefa-
logrdficos de Huber, aos estudos anatémicos de Vogt, Treffe Hempelsf’saos dados re-
sultantes dos estudos sensoriais de H. L. Teuber aos potenciais evocados de Shagas$
as correlagGes com a Epilepsia encontradas por Slater’ aos dados sobre o "psicoti-
cismo" de Eysenck, ao modo peculiar da organizacdo perceptiva no teste de Rorschach
estudada por Minkowska', aos estudos sobre a linguagem dos esquizofrénicos feitos
por }Cle;sgt, aos estudos sobre a§ 3;:ewerturbag;oes dos processos_ gognltlvos feitos por
Vigotsky,” por Hanffman e Kasanin, aos estudos sobre a constituicdo, de Kretschme®
e Conrad, aos trabalhos sobre a hereditariedade feitos por Rudin, Luxemburger,
Kallmann, Slater e outros, as correlaces com a epilepsia temporal feitas por Gibbs
e Gibbs}” aos estudos sobre as psicoses modelo provocadas pela LSD ou pela Psiloci-
bina, aos efeitos das drogas e também aos estudos sobre as condicées ambienciais
em que decorreu a maturacao da personalidade, o tipo peculiar das relacoes que es-,
tes doentes estabelecem, as perturbacées da estrutura do Eu que sdo determindveis
em testes como o MMPI.

Quanto 4 importiancia relativa dos vdrios factores, no lugar proprio se fari
uma valorizacdo relativa, quer explicita, quer implicita. £ no entanto importante fa-
zer notar desde ji que o esquema & suficientemente amplo para englobar num siste-
ma unico, as alteracbes estruturais (organicas) e as perturbacdes devidas aos efei-
tos contextuais da informacdo acumulada na memoria. Igualmente a teoria dos siste-
mas dispée de instrumentos adequados para estudar as redes assim definidas ndo sé
de um ponto de vista estdtico como ainda a sua evolucao no tempo.

Vamos mostrar que o método dos modelos e dos novos conceitos que surgiram
no decurso da investigacdo cibernética, trazem uma contribuicdo para a compreensao
de numerosos problemas que pertencem ao dominio da Psiquiatria.

A possibilidade de usar o método dos modelos foi explicitamente mencionada
no artigo original de McCulloch e Pitts. A tentativa de usar os conceitos cibernéti-
Cos no estudo, por exemplo, do papel das emocdes, teve consequéncias muito limita-
das, dada a imprecisio com que os conceitos foram usados e a falta de uma teoria
devidamente estruturada. Muitos dos problemas que surgem quando se tentam estru-
turar as relacGes entre os dados de observacdo e de estudo, num sistema teérico ade-
quado, deparam com dificuldades que sdo consequéncia do uso dos esquemas con-
ceptuais cldssicos. Muitos desses problemas desaparecem quando se passa a repre-
sentacdo em modelo, ainda que existam numerosos pontos ainda por resolver.

Acentuamos, no entanto, que é j4 possivel integrar num esquema unico de
explicacdo, a génese das doengas que (1) dependem predominantemente de factores
psicolégicos e ambienciais e que se enlacam com a evolucao da personalidade no de-
curso da adaptacdo do individuo ao ambiente e especialmente ao grupo social a que
pertence e (2) das doencas que representam uma expressao de perturbacdes da es-
trutura e do modo de funcionamento do S.N., ou ainda (3) da conjuncao destes facto-
res com anomalias genéticamente determinadas.

A melhor compreensio destes problemas, acompanhada pelo progresso no co-
nhecimento, do ponto de vista experimental, do modo de funcionamento do S.N. e dos
locais e mecanismos de accao dos psicofdrmacos, viria a permitir uma atitude te-
rapéutica mais realista e baseada numa prediccio cientifica dos resultados.

Trata-se, no entanto, de um programa de investigacdo cuja realizacao de-
penderd de esforgos de investigacdo que terdo de ser prosseguidos durante tempo
ainda imprevisivel.

O nosso projecto ndo é neste momento o de tentar uma transposicdo detalha-
da da teoria psiquidtrica para a linguagem dos modelos, mas apenas o de (1) consi-
derar alguns problemas relacionados com o conceito de significacao psicolégica (2)
tentar uma classificacdo unificada das perturbacbes que caracterizam algumas das
mais frequentes doencas psiquidtricas. :
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SIGNIFICACAO PSICOLOGICA

A introducdo, ao nivel dos processos neuronais, do conceito de significacdo
referencial, permite um entendimento das relacGes psicofisicas entre, por um lado,
os processos neurofisioldgicos, definidos por sucessOes de estados dos elementos
neuronais descritos ao nivel biofisico, que dependem das configuracdes de estimulos
do Meio Externo e do Meio Interno, e por outro da sua significagdo como mensagens
que transportam uma informacdo. Esta significacdo referencial depende da informa-
cao acumulada na memoria e do contexto dos pProcessos nervosos que definem o es-
tado afectivo do sujeito.

Na andlise dos processos perceptivos, dos processos cognitivos e dos pro-
cessos afectivos de nivel mais elevado, surgiram sistemas relacionais de que depen-
dia a construcdo do modelo interior do mundo externo, ou o planeamento de esque-
mas de accdo. Alguns desses processamentos cognitivos e processos afectivos atin-
giam o nivel das relacles inter-pessoais e envolviam os conceitos de norma e a
apreensdo da estrutura do grupo social a que 0 individuo pertence,e eram integrados
na imagem reflexiva do Eu.

Nessa discussio introduzimos o conceito de consciéncia como um conjunto
nio interpretado de relacOes entre conjuntos de processos elementares. A implicagido
fundamental desse modo de tratamento do problema, consiste no . facto de ser possi-
vel, em principio, construir modelos do modo como 0s seres humanos processam O
conhecimento reflexivo de si préprios e dos processos que representam o mundo ex-
terno, e que podem ser usados para tomar decisbes de accdo, eficazes e adequadas.

Desde que os operadores neuronais sejam interpretados como operadores 16-
gicos o problema da significacdo psicolégica cinde-se (1) no problema de significacdo
referencial e semantica, que j4 considerdmos, em relacdo com 0S Processos cogni-
tivos, e (2) na caracteristica peculiar do fen6meno subjectivo, de o sujeito se assis-
tir a si préprio a sentir, a percepcionar, a pensar ou a agir e a ser capaz (a) de
estruturar conjuntos relacionais a que corresponderiam diversos modos de apreensao
da realidade, (b).de optar ou escolher entre eles, ou (c) de tomar distdncia quer em
relacdo a actos que pratica, quer em relacdo & representacdo que julga mais adequa-
da para os actos ou situacGes passadas. .

Os estudos evolutivos de Piaget mostram como as estruturas cognitivas se
vao constituindo, e a diversidade de esquemas deste nivel de que o sujeito dispbe. A
reinterpretacio dos dados psicanaliticos e a consideracdo de outras linhas de inves-
tigacdo sobre a evolucdo dos afectos no homem, permitirdo obter uma imagem coe-
rente de como se estruturam o humor, as emocgdes e os afectos mais diferenciados
ligados as motivacdes, as atitudes e as relagdes inter-pessoais.

A observacdo psicolégica permite definir uma estrutura que caracteriza o
préprio, e que corresponde a conjuntos de relagdes invariantes sob grupos de trans-
formacbes a que o sujeito vai sendo submetido. no decurso da sua vida. As perturba-
coes de que o sujeito nos dd conta pela sua comunicagdo verbal ou usando 0s sim-
bolos naturais ou convencionais da comunicacdo social, sdo, por assim dizer,"filtra-
dos" por estas estruturas.

A natureza da prépria situagdo de comunicacdo implica que sejam usadas as
estruturas relacionais ou (1) inter-pessoais, ou (2) com os objectos do mundo exter-
no, a que correspondem nicleos de estratégias comuns 4 maior parte dos seres hu-
manos. B neste quadro de referéncia que deve discutir-se o problema da significa-
(;:'10’ psicolégica, tal como ele é entendido pela Escola de Heidelberg?"'579

As experiéncias que cada pessoa tem destes tipos de relacbes permitem-lhe
a compreensido de quais sdo as estruturas andlogas que estdo perturbadas nas pes-
soas com quem lidam, mas nfo sdo suficientes para explicar porque surgiram as al-
teracodes.

No caso extremo das psicoses devidas a perturbagao organica, metabblica,
infecciosa ou degenerativa, rompe-se 0 nexo da compreensibilidade psicolégica. Sur-
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ge algo de novo para o qual nio encontramos um paradigma na nossa experiéncia do
normal. ) .

A andlise mais detalhada desta situacao mostra-nos no entanto que, pelo me-
nos em grande nimero de casos, é possivel determinar quais as regides lesadas e
correlacionar essas alteragSes com a expressio sindromética clinica. Existindo mo-
delos de como, por alteracao dos operadores elementares e de conjuntos desses ope-
radores, pelo menos em casos limites (a partir dos quais se podem fazer extrapo-
lacbes ) se modificam as relacdes de referéncia e significagdo, € entdo possivel, em
principio, introduzir uma modificacdo no nosso sistema de compreensio dos actos do
sujeito submetido a observagdo, de tal modo que os seus actos ou a sua comunicacio,
se tornam compreensiveis no novo esquema de referéncia assim construido, por as-
sim dizer, por uma transformacio de coordenadas. O conhecimento das modificacées
nas operacles elementares dos elementos ou conjuntos de'elementos do S.N., ao lon-
go da estrutura hierdrquica da sua organizacdo, permitiria uma compreensio refe-
rencial completa, entre os objectos ou situacGes do mundo externo e os processos
nervosos que lhe correspondem (1) ao nivel das operagbes elementares, (2) dos pro-
cessos perceptivos, (3) afectivos e (4) cognitivos, (5) ao nivel de nocao reflexiva do
Eu ou (6) dos conjuntos relacionais que servem de referéncia para as relacdes inter-
-pessoais ou para a adaptagdo is normas sociais ou culturais caracteristicas do gru-
PO a que o sujeito pertence.

Ao contrdrio do que se passa com as psicoses de demonstrada base somd-
tica, em relacdo a Esquizofrenia, 4 Psicose Maniaco Depressiva ou as Psicoses Ci-
cléides existem problemas resultantes de nio serem conhecidas as perturbacbes so-
mdticas que pertencem ao conjunto de factores determinantes do aparecimento dos
sintomas. A andlise dos sintomas permitird no entanto saber a que niveis de orga-
nizagdo se situam essas alteracles. Serdo portanto possiveis inferéncias sobre a sua
base somdtica ou sobre a sua determinacdo relacional ou ainda & importancia dos
factores de nivel mais elevado.

Nas perturbacdes designadas genéricamente de neuréticas, o problema da
compreensibilidade apresenta também dificuldades mas & geralmente aceite que se
trata de situacGes em relacdo as quais existe compreensibilidade psicolégica. No en-
tanto, o aparecimento de perturbacgées psiquicas (1) em situagdes de desequilibrio do
Sistema Enddcrino ou (2) em épocas de desarmonia dos sistemas instintivos ou pul-
sionais bdsicos, ou (3) a existéncia de perturbacGes deste tipo em doentes que sofre-
ram lesGes traumdticas ou infecciosas, ou (4) a sua ocorréncia em epilépticos, deve-
ria levar a um re-exame desta nocio de compreensibilidade das perturbacées neuré6-
ticas no sentido de Jaspers. Essa compreensibilidade sé existiria nos casos em que
sem uma desarmonia das suas funcGes, determinada genéticamente ou resultante da
evolucao biol6égica ou de uma agressio fisica, por simples efeito das situacbes de
transaccdo com o ambiente, sdo adquiridos modos de adaptacao i realidade desviados
do padrao aceite como normal numa dada cultura, e que se acompanham de sofri-
mento e de sentimento de doenca. Em geral estes factores intervém também, e a
compreensibilidade s6 existe em relacdo ao esquema de referéncia em que essas al-
teracbes sdo tomadas em conta e, nesse caso, € inteiramente sobreponivel ao concei-
to de explicagdo cientifica.

SINDROMES CLINICOS DA EPILEPSIA

Ao analisarmos o problema da Epilepsia depara-se-nos uma situacao invul-
gar no dominio da Psiquiatria — nomeadamente é a dGnica doenca psiquidtrica em que
se demonstraram perturbacodes fisiolégicas- comagrogagi‘gﬁ% pelo registo directo do fun-
cionamento cerebral, cuja correspondéncia eom oS &intomas psiquicos estd bem es-
clarecida. )

Assim, analisando as perturbacdes mais elementares, vemos que descargas

epilépticas na drea visual primdria dio lugar a falsas percepcgbes visuais elementa-
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res com o aparecimento de formas simples ou manchas coradas, enquanto que as
descargas nas dreas visuais associativas correspondem falsas percepgbes mais com-
plexas, por vezes com imagens deformadas, ou com o tamanho aumentado ou dimi-
nuido em comparacdo com as dimensbes com que 0S objectos-a que se referem es-
sas percepgOes surgem na experiéncia psiquica normal.

Descargas na drea motora primdria dio lugar a convulsdes focais, localiza-
das a2 um ou a vdrios segmentos de um membro; descargas na drea de sensibilidade
somdtica acompanham-se de falsas percepcdes referidas a partes do corpo; se as
descargas se localizam em zonas de projecc¢do olfactiva ou gustativa surgem falsas
percepcoes dessas modalidades sensoriais. Descargas na drea acistica primdria fa-
zem com que ocorram fendémenos auditivos elementares.

Se a zona atingida for a drea de comando da expressdo verbal podem surgir
vocalizacGes sem significagdo ou pelo contrdrio fendmenos de afasia motora transité-
ria, conforme a zona atingida.

Se as descargas ocorrem no lobo temporal, atingindo zonas dque tém-'sob o
seu controle os mecanismos de regulacdo vegetativa e das pulsdes e das motivacGes
bdsicas, observam-se auras constituidas por uma vivéncia de intensa angistia ou pe-
lo contririo de extremo bem-estar ou de felicidade. Como no lobo temporal hd a con-
vergéncia de processamentos visuais, acisticos e ainda de sensibilidade somdtica, ob-
servam-se por vezes auras extremamente complexas semelhantes a um estado de so-
nho com perturbacdes dismnésicas descritas sob a designacio de "memoria panora-
mica", ou impressdes de estranheza ou de "jd visto" ou "nunca visto" em face a con-
figuracGes de estimulos Por outro lado nesta forma de epilepsia é frequente que o
doente, durante os periodos de perda de conhecimento, pratique actos, desde auto-
matismos simples e isolados até comportamentos cornplexos‘“,3 por vezes numa suces-
sdo ordenada e que no limite podem ser muito semelhantes aos comportamentos nor-
mais, que ocorrem geralmente fora do contexto, mas que podem, pelo contrdrio, sur-
gir de maneira adequada & situacdo, ainda que o individuo ndo conserve depois qual-
quer reacordac;a"xo“i7

Quando a descarga atinge o S.R.A.A. tém lugar episédios de perda de cons-
ciéneia e se o S.R. descendente é também atingido observam-se espasmos ténicos e
convulsGes clénicas generalizadas. )

Sem pretendermos fazer uma lista exaustiva, estes exemplos mostram como
perturbacGes psiquicas caracteristicas surgem relacionadas com perturbacbes fisio-
patolégicas elementares” ™™

Perturbacbes de consciéncia suficientemente intensas para que o sujeito ndo
possa depois prestar testemunho dos actos que pratica, acompanham-se por vezes de
condutas complexas e de estados de intensa excitacdo psicomotora. Estes estados po-
dem seguir-se a crises com perda de consciéncia acompanhada de convulsdes, ou a
crises com automatismos psicomotores, ou pelo contrdrio podem eles préprios cor-
responder a crises prolongadas como no caso do "Estado de Pequeno Mal™".

E interessante que, em certo nimero de casos, se observa uma baixa de
rendimento intelectual, uma deterioracdo das fungdes cognitivas}’ uma diminuicdo da
capacidade de fixacdo ou de retencdo na memoéria, e a0 mesmo tempo, uma pertur-
bacdo permanente dos afectos com baixo limiar para as reaccgoes agressivaswou de
célera e uma componente emocional de ansiedade, que se exprimem em muitos com-
portamentos. A perturbacdo emocional dos epilépticos com descargas no Lobo Tem-
poral é devida, em parte, 4 perturbacdo fisiolégica com cardcter quase permanente,
que é possivel registar electroencefalograficamente nos intervalos entre as crises’’

Além disso, e ainda a este nivel de organizacgdo, tém importdncia as crises
com perda de consciéncia, de que resulta uma desorganizacdo de todo o processa-
mento de informacdo que persiste durante o periodo em que as funcles psiquicas se
vao progressivamente reestabelecendo.

As experiéncias de Morrell®mostraram que mesmo as descargas sub-criticas
aumentam a dificuldade em obter reaccbes condicionadas. As experiéncias de con-
vulsfes provocadas, mostraram que as crises generalizadas perturbam os processos
de fixacdo na memoéria e possivelmente também de rememoracdo em relacao ao pe-
riodo que-antecede essas crises. O sistema de localizacdo e reencontro que propu-
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semos, em que o S. Reticular e 0os mecanismos afectivos tinham um importante pa-
pel, pode permitir uma imediata interpretacdo das perturbacdes cognitivas e de me-
mdria dos epilépticos, na medida em que o0 S.R. e o Sistema Limbico sio frequen-
temente atingidos pelas descargas.

Os epilépticos vivem numa situacdo em que em qualquer momento podem so-
frer uma perda de consciéncia sem que disponham de qualquer meio completamente
eficaz para impedir que isso aconteca. A estrutura da situacdo é semelhante a4 de
uma agressdo exterior perante a qual o individuo reagiria normalmente também de
maneira agressiva. )

O baixo limiar para este tipo de reaccao afectiva serd devido a esta cir-
cunstancia, as modificacles afectivas de baser’e a reducdo da capacidade de realizar
adequadamente algumas das operacdes cognitivas de nivel mais elevado que normal-
mente teriam uma acc¢do inibidora. A persisténcia deste contexto afectivo tende a fa-
zer com que o doente crie um ndcleo de atitudes e de estratégias de comportamento
agressivo, que sdo desencadeadas mesmo por estimulos que ndo provocariam uma re-
acgdo num individuo normal. Os estados de permanente motivacdo emocional dario
lugar a condutas emocionais semelhantes as das reaccdes emocionais "no vazio", se-
melhantes as "reaccbes instintivas no vazio™" ( Leerlaufreaktionen) dos etologistas.

A estrutura da situacdo de falta de defesa em relacdo a4 agressdo externa
condiciona um afecto ansioso, que é ligado, através da experiéncia vivencial, com
estimulos e situa¢Ges, exprimindo-se em sintomas neurdticos. A limitacao na pos-
sibilidade de construir estratégias cognitivas mais adequadas, leva a um sentimento
de impoténcia perante as dificuldades intelectuais.

O predominio de um afecto que nio se liga imediatamente as tarefas concre-
tas em que o doente se ocupa, tendem a impedi-lo de criar um sistema de motiva-
¢Oes altamente diferenciado como se encontra nos individuos normais;em resultado
de uma construcio progressiva ao longo da experiéncia vivencial. A limitacdo aos
processos intelectuais diminue a possibilidade de distanciamento e de tomada de po-
sicdo em face 4 necessidade de uso do sistema referencial que permite a opgdo por
tomadas de posicdo diferentes em situacbes complexas. }

Os afectos intensos, desproporcionados a situacdo, tendem a dar um pate-
ticismo e religiosidade a atitude do sujeito. A incapacidade de adaptacao a novas si-
tuacGes, favorece a adopcio de uma atitude conservadora, que é caracteristica des-
tes doentes™

A atitude das outras pessoas, protectora e a0 mesmo tempo marcando a de-
preciacao, que, para o individuo, resulta da sua condicdo de doente, tendem a dar-
-lhe uma atitude de humildade, mas carregada de agressividade devido & outra com-
ponente afectiva que depende das descargas epilépticas e da situacdo de agressio ex-
terior. '

Ao longo da evolucdo biogrdfica o desvio na apreensdo do mundo, através de
uma percepcdo carregada de agressividade ou de um sentimento de insuficiéncia, po-
dem levar ao desenvolvimento de um sistema relacional que permite o aparecimento
de reaccées parandides ou de reaccdes depressivas. o

As reaccbes maniformes ou as psicoses expansivas podem explicar-se com
as alteracgGes patolégicas dos mecanismos de que dependem os afectos de base ou a
entrada em oscilacdo do sistema de regulacdao dos afectos.

SINDROMES CLINICOS DAS PSICOSES ORGANICAS

Nas psicoses organicas devemos distinguir os sindromes agudos, com per-
turbacao confusional, que depende de alteracGes do Sistema Reticular do Tronco Ce-
rebral, com perturbacbes da atencio que dependem do Sistema de Projeccao Talamo-
-Cortical, com alteracées sensoriais elementares, com desintegracdo dos processos
perceptivos, com profunda reducdo do Ambito da memoria, alteracdo dos processos
cognitivos, modificagées elementares dos afectos que caracterizam no seu conjunto o
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sindrome Amencial. Além destas perturbacées que correspondem a um nivel elemen-
tar de andlise, estdo perturbados os sistemas relacionais de que depende a conscién-
cia reflexiva de si préprio, os sistemas relacionais de que depende a tomada de ati-
tude em relacio a si préprio e aos outros,e hd uma profunda inadequacao dos pro-
cessos de comunicacdo devido & perturbacdo das funcGes ligadas & expressao verbal.

Pelo contrdrio, nas psicoses organicas de evolucdo crénica,ndo se encontram
tdo frequentemente as alteracOes sensoriais e perceptivas elementares e as altera-
cbes da vigilidade. As perturbagbes sensoriais afectivas e dos processos cognitivos
ocorrem frequentemente durante a noite, quando a actividade do Sistema Reticular se
modifica na passagem do estado de vigilia para o estado que antecede o0 sono ou pa-
ra o estado de sono, durante a sua oscilacao circadica. ;

Igualmente se encontram perturbacdes de atencdo, mas menos fundas que no
caso anterior, e ligadas ndo s6 a perturbacbes do S.R. Taldmico, como ainda a uma
modificacdo dos processos iafectivos que depende da alteracao do funcionamento do
Sistema Limbico, e que vido ocasionar uma perturbagdo das motivagdes.

Os processos cognitivos estio fortemente alterados, bem como O acesso &
memoéria, de modo que dai resulta uma inadequacgdo das estratégias cognitivas e com-
portamentais. Num plano actual, a modificacdo do contexto devida ao mau funciona-
mento dos operadores individuais, & desregulacdo dos afectos,e & perturbacdo da me-
moéria leva i inadequacdo das estratégias de comportamento, ao imperfeito exame re-
flexivo, a nivel consciente, das alternativas possiveis para a conduta, & inadequada
adaptacdo das atitudes & situac¢fo, a4 imperfeita verbalizacdo na comunicacao, que por
vezes pode estar ligada a perturbacdes localizadas no conjunto de certos centros, de
que depende a funcdo verbal,ou pelo contrdrio a uma alteracido das fungGes simbOli-
cas em geral.

Neste caso porém, ao contrdrio do que se passa nas situacOes agudas, 0 ca-
riacter permanente de muitas das alteracOes elementares,leva a modificacSes das es-
truturas relacionais que definem o Eu, das tendéncias predominantes do individuo na
sua adaptacdo ao ambiente e ao grupo social, do interesse pelas tarefas pragmadticas
e das atitudes perante os outros. As alteracdes bdsicas, os erros de juizo e o ina-
dequado processamento de informacdo, conduzem a ideias erradas que ndo sao corri-
gidas pela apreensdo imediata do mundo exterior. Déd-se entdo o desenvolvimento de
esquemas de comportamento, processos de pensamento, de afectos que correspondem
por exemplo a uma relacdo parandide com o ambiente que rodeia estes doentes. Nou-
tros casosa alteracdo primordial dos mecanismos reguladores das emoces, andlogo
4 que ocorre nos sindromes depressivos, pode conduzir a estados de tristeza e a
uma modificacdo do comportamento e, temporariamente, da propria estrutura do Eu’

Noutros casos, pelo contrdrio, o tipo de perturbacao do afecto, a situacdo do
individuo e a estrutura do ambiente provocam um conjunto de relagbes que leva a
uma atitude expansiva e euférica. Como alternativa, o embotamento, a falta de re-
actibilidade emocional pode conduzir a uma atitude de desinteresse, a uma tomada
de posicdo neutra perante os outros, a uma frouxiddo na decisdo entre opcdes pos-
siveis.

Além de todas estas estruturas, as alteracles dos mecanismos de meméria
e dos processos tanto perceptivos como cognitivos e afectivos, dio a estas funcGes
autonomia sobre os dados externos,, surgindo um predominio dos factores contextuais
sobre a realidade. A partir destas perturbacdes mnésticas, cognitivas e afectivas,
desenvolvem-se entio ideias delirantes e falsas percepcoes.

SINDROMES CLINICOS DA DEPRESSAO

Nos sindromes depressivos de base fisiopatolégica auténoma, dd-se uma des-
regulacao -dos centros de controle do humor e dos afectos. Por um lado a um nivel
elementar hd uma fixacdo espontinea num dos extremos da oscilacdo possivel, por
outro, torna-se inoperanteessa modulacao do afecto de base pelos acontecimentos. Os
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factores contextuais internos predominam sobre os dados objectivos externos, incor-
porando-os dentro dos sistemas perceptivos e cognitivosy que sdo fortemente influen-
ciados pela modificacdo do afecto.

O individuo ndao consegue ligar a uma situacdo externa um afecto que nao se-
ja de tristeza ou de angistia,e a situagdo tem tendéncia a manter-se, dado que nio
hd acesso a uma informacdo acumulada na memoéria que ndo tenha essas caracteris-
ticas.

Os processos cognitivos sao diminuidos pelo forte afecto desagraddvel que o
sujeito sente sempre que o sistema entra em funcionamento activo, ocorrendo entdo,
como tdnico modo de regulagdo possivel, uma tentativa de bloqueio da situacdo, fu-
gindo o sujeito a todas as estimulacbées que possam pdr em marcha a sucessao de
vivéncias desagraddveis, que o doente s6 consegue inibir tomando uma atitude de re-
figio numa situacdo de vigilidade diminuida que tenta criar isolando-se sensorialmen-
te e nao saindo do leito.

A actividade motora nao se acompanha de prazer ou satisfacdo, a activida-
de nao é recompensada sendao com o reforco negativo de ansiedade ou de tristeza, o
que tende também a limitar qualquer iniciativa.

Os instintos bdsicos estao alterados. O Eu tem um profundo sentimento de
inseguranca em face da informacao pejorativa que recolhe na imagem dos processos
em curso. O sujeito toma a atitude perante os outros que reflecte a sua rentncia a
modificar a situacao, e manifesta claramente a sua definicao desvalorizada de si proé-
prio, de tal modo que a atitude dos outros nao possa ser sendao de aceitacdao, ou de
um afecto positivo.

Por vezes o sentimento de inseguranca e a ansiedade predominam sobre a
tristeza, e entdo esses factores contextuais determinam a interpretacao da relacdo in-
ter-pessoal a uma luz de risco e de ameaca para o préprio, o que conduz a uma
atitude de desconfianca com analogia com a que caracteriza os sindromes parandides.

Em certos casos este conjunto de modificacoes dependerd apenas de altera-
¢Oes do funcionamento do Sistema Nervoso, sem participacao de outros factores. Por
vezes, pelo contrdrio, a situacdo externa terd sido tdo penosa e tdo intensa que as
componentes perceptiva, afectiva, cognitiva, comportamental, exteriores, bloqueiam to-
dos os factores contextuais actuais diferentes dos implicados pela situacdo, e impe-
dem a estabilizacao do sistema de regulacdo dos afectos numa posicao neutra.

O sistema de regulacdo afectiva oscila entdo para um dos extremos, concor-
dante com a configuracao da situacdao. Se ocorrer a persisténcia de uma situagao
pencsa,o seu efeito serd amplificado pela oscilagdo do afecto para um estado de des-
equilibrio. No caso considerado,de persisténcia das caracteristicas desagraddveis da
situacdo exterior,de cada vez que o afecto oscila espontdneamente ou por um meca-
nismo de regulacdo, a situacdo mantém-se tdo penosa que o sistema volta & sua po-
sicao extrema. .

Os factores contextuais vao-se estendendo no tempo, e o S.N. comeca a fa-
zer amostragem na memdria,que cada vez contém mais dados tendentes a manter a
situacao.

Neste caso, porém, ao contrdrio do que se passa quando a perturbacao de-
pende apenas de uma alteracao do funcionamento do Sistema Nervoso, a variacao da
situacao externa no seritido oposto faz com que o contexto se modifique, dado que os
operadores nao estdo intrinsecamente ou estruturalmente alterados, e o sistema pode
voltar rapidamente & situacao de equilibrio que existia antes da eclosdo do processo.

Os sistemas relacionais estdo alterados, mas nio tio profundamente, o aces-
S0 a um contexto depressivo, como nao é auténomo, vai trazer sempre informacao
discordante com a situacdo actual, o que vai ter um efeito de correccdo do estado do
sistema. Por outro lado, o Eu sente a situacdo como ndo dependendo exclusivamente
dele, mas do exterior, e nao tem por isso tendéncia a desvalorizar-se em compara-
¢ao consigo préprio no passado, mas apenas por comparacdo com 0s outros.

Em muitas destas situacOes, o facto de a situacao penosa actual depender de
condigOes externas. conduz a uma atitude agressiva nas relacOes inter-pessoais, que
corresponde a um mecanismo de adaptacao, que, a ser eficazmente exercido, tende-
ria a libertar o sujeito da situacao penosa actual.
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SINDROMES CLINICOS DA MANIA

Nos sindromes manfacos, de inicio auténomo, tal como em relacdo aos sin-
~dromes depressivos, a perturbacdo tem lugar no sistema de regulacdo do afecto bd-

sico, que oscila até ao extremo de um afecto agraddvel e se fixa nesse extremo. Os
factores contextuais, que resultam desse desvio do estado dos operadores, sio tao
intensos que predominam sobre a informac@o objectiva colhida na situacdo actual. A
realidade é apreendida de maneira deformada pelo contexto afectivo e pelo acesso is
memoérias que sdo seleccionadas na base do afecto positivo.

As actividades motoras, os mecanismos perceptivos, as estratégias cogniti-
vas e adaptativas, recebem um reforc¢o positivo independente do sucesso ou insucesso
da situagdo. Tornam-se por isso mais activos, e os processos de pensamento e a sua
expressao verbal perdem a diferenciacao normal em que certos processos sio favore-
cidos e outros ndo. Perde-se por isso a hierarquizacdo e a direc¢do do pensamento
ou das condutas adaptativas.

As estruturas relacionais do Eu, tém uma apreensio da situacio influenciada
pelo afecto positivo. E maior a vigilidade, e o acesso 4 memdria é facilitado.As ati-
tudes nas relacles inter-pessoais exprimem a euforia e a prediccao optimista dos re-
sultados das ac¢Ges empreendidas. A sobre-estimacdo das capacidades e das possibi-
lidades de obter resultados positivos, levam a atitudes agressivas,quando haja obstd-
culos que se oponham & realizacao dos projectos.

Em certos casos, a situagdo é apreendida no contexto dos dados auténomos,
dependentes da perturbacdo do funcionamento cerebral, independentes da realidade, e
0 sujeito toma uma atitude delirante que nio é corrigida pela informacdao do meio
externo.

Em certos casos de psicoses post-traumdticas, observam-se sindromes se-
melhantes a estes, mas em que a perturbacdo inicial foi induzida por alteracao do
funcionamento devido ao traumatismo inicial.

Os sindromes maniacos ou depressivos, sdo neste caso muitas vezes com-
plicados por alteracgGes da vigilidade e da integracao da experiéncia vivencial total.

falta de opcao entre alternativas de conduta e a falta de factores frenadores dos
impulsos instintivos mais bdsicos, levam a condutas anti-sociais, sempre com um ni-
vel menor de diferenciagdo do que o observado nos sindromes maniacos nio sinto-
madticos.

E interessante notar a assimetria na incidéncia de sindromes depressivos e
maniacos. Nas psicoses endégenas os primeiros sdo muito mais frequentes que estes
dltimos. Por outro lado, nas psicoses reactivas a uma situacdo, os sindromes de-
pressivos sdo menos frequentes que os sindromes maniformes na nossa experiéncia.

O mesmo parece nio acontecer noutras formas de cultura em que o indivi-
duo € sujeito a menor inibicdo. Nos sindromes post-traumdticos também a incidén-
cia de ambos é diferente, com predominio dos sindromes maniformes, o que corres-
ponde a liberacdo das pulsdes instintivas bdsicas.

SINDROMES CLINICOS DA ESQUIZOFRENIA

Ainda que seja 7possfvel distinguir na esquizofrenia alteracGes elementares,
por exemplo sensoriais; as modificagbes do processamento de informacdo de que de-
pende a avaliacdo das situagbes surgem aparentemente apenas ao nivel <:‘It§.7 56s;‘igniﬁca_.-
¢ao que essas situagOes tém para o préprio, ou da organizacio cognitiva & que dao
lugar.

As respostas afectivas perdem a fluidez das adaptacbes que caracterizam a
vida psiquica normal e alteram-se do ponto de vista qualitativo. - Desdiferenciam-se
e tomam uma posi¢do fixa e neutra intermédia que pode, em alguns casos, ser ape-
nas uma aparéncia exterior que oculta uma retraccdo nas relacdes com o mundo ex-
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terno, devido a um intenso sofrimento causado pelas menores frustracées. O indivi-
duo deixa de fazer a avaliacdo do sucesso dos seus actos com base num reforco afec-
tivo positivo. O pensamento, a percepcido, as tarefas, nio se acompanham de uma
reaccdo afectiva manifesta.

Em alguns casos,também os actos que habitualmente davam lugar a um afec-
to negativo, deixam de criar essa situacdo vivencial desagraddvel para o préprio®™ A
falta de oscilacdo até aos extremos de prazer ou de desagrado, de alegria ou de tris-
teza, permite no entanto a tomada de posi¢cbes em relacdo is outras pessoas com
mais liberdade do que no caso do afecto ser fortemente agressivo ou haver intensa
ansiedade. Em certos casos observa-se, pelo contrdrio, fdcil ocorréncia de afectos
indiferenciados em que alternam as posi¢bes extremas. O polo agressividade-fuga
mantém-se e adquire predominio. Dd-se por isso o aparecimento ou de uma frieza
afectiva ou de uma profunda modificacdo da ligacdo afectiva, com agressividade ou
retraimento onde antes existia um afecto positivo. E possivel que em certos casos
0 bloqueio numa posicdo neutra corresponda a um mecanismo compensatério, tendente
a evitar as condutas e pensamentos desadaptados, que sdo impostos pelos afectos al-
terados, no caso destes nio serem controlados. '

O predominio de afectos desdiferenciados ou o bloqueio afectivo, levam 3
apreensao da realidade na base desse contexto, com atribuicdo de qualidades novas
as situacles correntes, perante as quais o préprio tende entio a tomar uma posicdo
de ataque. A situacdo pode ser vivida tio difusamente ameagadora que o préprio to-
ma a posicao de defesa retraindo-se e recusando o contacto com o mundo e com as
bessoas que o0 rodeiam, ou tem uma reaccao de panico.

A alteragdo perceptiva nio é no qntanto exclusivamente csgptextual, dependen-
do em parte também de modificacOes intrinsecas dos operadores. Surgem novos ti-
pos de relacdo entre os factos isolados e de conexGes entre os dados acumulados na
memoéria. Modifica-se assim o contexto em que é processada a informacdo sobre o
mundo externo. ’

A correccdo da realidade a partir dos dados objectivos torna-se impossivel
devido a modificacdo dos operadores; a alteracdo da estrutura relacional e a pertur-
bagdo contextual do acesso s memérias.

‘ Os processos relacionais entre os dados que constitiem o modelo interno do
mundo externo estdo alterados. A desorganizacdo toma em certos casos um caric-
ter aparentemente andlogo ao que, do ponto de vista verbal, se observa nas afasias
sensoriais}’e que pode, ou ndo, reflectir-se na propria expressio verbal dos esqui-
zofrénicos. ‘

Noutros casos dd-se uma desorganizacio das estratégias de conduta, seme-
lhante a que se observa nas apraxias. )

A falta de direcgdo afectiva na orientacdo do pensamentd™resulta da estruty-
racao sem base na valorizacdo para o préprio, e permite o descarrilamento verbal,
a expansio, a contraccdo ou a deformacdo da esfera de significacdo dos simbolos in-
ternos. ) :

A significacdo*dos simbolos externos é também modificada, devido i altera-
cao do contexto em que se dao 0s processos perceptivos. O bloqueio afectivo numa
oscilacdo para a agressividade faz surgir as interpretacdes, todas modificadas por
eésse contexto, que imprime aos processos cognitivos, perceptivos e as estratégias de
comportamento, as caracteristicas necessdrias para que os processamentos e a ati-
tude actual fizessem sentido, sempre com predominio do contexto interno sobre o
externo. )

A fixacdo ou a oscilagdo afectiva para uma posicdo de fuga levam a viver o
ambiente com grande ansiedade e a procura de um isolamento que garante uma re-
ducdo da tensdo emocional.

A atitude reflexiva do Eu perante si préprio, pode nio ser qualitativamente
alterada, embora haja uma relacdo dos fen6menos que atingem o processamento a ni-
vel consciente,no sentido de uma forte preponderancia daqueles a que foram associa-
dos os afectos patol6gicos. Nos casos de despersonalizacdo, pelo contrdrio, hd uma
alteracdo qualitativa da estrutura do Eu.

~ : 148, .. I . ~
A relagdo inter-pessoal torna-se fraca devido ao predominio das motivacées
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internas que torna o individuo, por assim dizer, aut6nomo do ambiente. As outras
pessoas sdo relacionadas com O contexto agressivo ou depressivo, e é-lhes corres-
pondentemente atribuida uma atitude que corresponde aquilo que seria adequado para
que o sujeito sentisse em condicdes normais aquilo que sente agora na situacdo pa-
toldgica. ;

As situacbes inter-pessoais ligadas 2 sexualidade™sdo vividas também nesse
contexto, e 0 mesmo se passa Nno que concerne a relacdo entre a conduta actual do
sujeito e as normas de conduta, os valores, ou, por exemplo, as regras que carac-
terizam o jogo politico numa dada organizacdo social.

Frequentemente o predominio do contexto interno sobre o externo: faz com
que surjam com cardcter sensorial, processamentos que antes eram apenas um con-
texto marginal. Esse contexto marginal cognitivo, é integrado com O estado afectivo
do sujeito e dd lugar a falsas percepcdes ou aos fenémenos de imposicao de pensa-
mento, influenciamento, ou as intuicoes e ideias delirantes.

A desorganizacdo relacional da vida psiquica pode centrar-se sobre as con-
dutas agressivas e de defesa, e surgem OS sindromes parandides de conteddo perse-
cutério, ou sobre as relacles ertticas e surgem OS delirios de contetddo erético, as
condutas anormais e as relagbes pessoais alteradas, baseadas ou centradas sobre es-
tas perturbacoes afectivas.

Podem surgir alteracbes relacionais em que O contexto do meio interno do
doente adquire preponderidncia, havendo entao alteracdes caracteristicas e centracao
dos afectos sobre os dados referentes ao meio interno, o que d4 lugar a uma atitude
hipocondriaca delirante.

i Nos casos em que as perturbacdes relacionais do eu com 0 meio externo sao
as mais profundamente alteradas, por haver uma desordem afectiva que leva a sen-
timentos de poder e a uma estimativa exagerada da capacidade do individuo e a um
afecto discordante de bem estar; pode entdo haver um sentimento de auto-valoriza-
¢do deformado, em que pelo contexto alterado, sio integrados dados perceptivos e
cognitivos interpretados de maneira concordante com esses afectos alterados. Essa
integracdo & mal estruturada, devido 2 perturbacdo relacional dos operadores que
realizam os processamentos cognitivos. Surgem entdo as ideias delirantes de grande-
za e uma intensa actividade que simula para o contexto alterado, a actividade que O
sujeito teria em circunstancias andlogas no caso de haver um fundamento verdadeiro
para essa atitude, e dd lugar aos sindromes expansivos, fantdsticos e confabulatérios.

A comunicacdo verbal“reflecte o predominio dos factores contextuais sobre
os dados objectivos e-ainda a destruturacao relacional dos conceitos e dos crité--
rios para controlar objectivamente o0s jufzos sobre a realidade. Surgem entao as
perturbacbes do pensamento, que se reflectem ou se exprimem na comunicacao ver-
bal. Nos casos extremos esta forma assume as caracteristicas que definem clinica-
mente a incoeréncia:

Nos casos de catatonias™(1) paracinética, (2) maneirfstica, (3) proscinética,
(4) negativistica, (5) de baixo limiar para a reaccao verbal (hiperfémica),(6) de alto
limiar para a expressao verbal (hipofémica), a desorganizacgdo é mais funda que nos
casos anteriores, e atinge também os mecanismos de nivel mais elevado que coman-
dam e controlam as condutas adaptativas.

A coordenacdo entre os diversos blocos de comandos de que dependem as
sucessdes de movimentos estdo alterados na catatonia paracinética, dando lugar a um
"desajeitamento" como se houvesse uma desorganizacdo do plano de acgao, e até, nos
casos em que os movimentos sdo mais bruscos, como se houvesse uma desorgani-
zacio da estrutura intencional com contaminacdo de uns esquemas motores por ou-
tros e por expressOes mimicas de afecto dissociadas do restante contexto motor.

Na catatonia maneiristica,o doente tende a usar sucessdes estereotipadas de
movimentos, uma expressdo facial rigida e maneirismos de recusa de alimentos ou’
de fazer as suas ablucdes, etc. Estas perturbagdes tém analogia com as alteracdes
afectivas e cognitivas que descrevemos em relacdo as formas parantides — podemacs
dizer que neste caso a alteragdo de representacdo do mundo externo surge ao nivel
pragmitico, enquanto que no caso anterior as modificacdes surgiam ao nivel significa-
tivo e valorativo.
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Muitas vezes surgem a nivel motor, esquemas de oposicao ao ambiente que
assumem a forma de oposicdo passiva 4s modificagbes sugeridas ou impostas de fora,
0 que € quivalente, do ponto de vista dos esquemas motores, as perturbacdes das
relacOes inter-pessoais.

Nos sindromes proscinéticos, estes doentes tém tendéncia a reagir a estimu-
los com sucessOes automdticas de movimentos, por vezes completamente dissociados
do contexto. Outras vezes o plano de accdo ndo estd tdo alterado, e sido capazes de
se ocupar em tarefas simples, quando dirigidos. Nesta situacdo, estimulos neutros
podem desencadear intensas reaccles agressivas em consequéncia da intensa pertur-
bacao relacional deos esquemas instintivos, e da falta de factores frenadores devido a
desorganizacao mais intensa dos conjuntos relacionais de que depende a tomada de
posicdo do Eu, ou a atitude e as estratégias das relacOes inter-pessoais. Nos sindro-
mes negativisticos hd um predominio das estratégias elementares de oposi¢do as so-
licitagGes do ambiente. As estratégias de nivel mais elevado estdo alteradas. As es-
truturas cognitivas mais diferenciadas nio tém expressdo comportamental, persistin-
do apenas condutas que dependem de impulsos e motivacgles elementares. H4 casos
em que, pelo contrdrio, os doentes recusam a comunicacio verbal, embora por ve-
zes gritem ou produzam sons ou estereotipias verbais, quando em situacGes de in-
tensa excitacao.

Em certos sindromes a perturbacdo da comunicacido verbal consiste na ocor-
réncia de respostas prontas, mas desligadas do contexto,quando o doente é solicitado,
0 que implica portanto que a atitude de comunicacdo inter-pessoal estd conservada,
embora haja dissociacdo entre a situagio e a expressdo verbal que o doente produz.

Nos sindromes hebefrénicos}h perturbacdo atinge predominantemente a es-

truturacio afectiva e os processos cognitivos mais diferenciados.
' As modulacbes dos afectos bdsicos estio perturbadas e o doente tem reac-
¢Oes verbais ou motoras grosseiras e a sua atitude é compardvel & que ocorreria se
tivesse havido uma regressdo a uma situacgdo infantil. O esquema das relacGes inter-
-pessoais pode entao tomar um aspecto lidico ou malicioso. Nos casos de hebefrenia
sem relevo e de hebefrenia autista, hd destruturacdo dos sistemas relacionais mais
elevados, apagamento das reaccgbes afectivas, desinteresse pela comunicacio com oS
outros e pela estrutura da relacio inter-pessoal.

Nos sindromes descritos sob a designacdo de hebefrenia excéntrica, o indi-
viduo tem comportamentos estereotipados e maneirismos, que procura ocultar. Hd
tendéncia a esquemas compulsivos de accdo ou a processamentos de tipo obcessivo.

Os processos cognitivos podem estar potencialmente conservados e a pertur-
bacdo ser menor do que € aparente, como se pode inferir a partir do rendimento in-
telectual ou do nivel de apreensdo da :ealidade que por vezes estes doentes sio ca- -
pazes de ter. :

O problema das formas de evolugdo, por surtos, que é caracteristica da es-
quizofrenia é extremamente importante na medida em que se pode por a hipétese de
haver (1) uma alteracdo, que se estabelece por razdes biogquimicas ou de regulacgao
nervosa, ou, em sentido geral, estruturais, (2) que é depois traduzida pelos diversos
niveis de processamento psicolégico. Os processos psicolégicos podem permitir uma
correccdo parcial, quer através da informacfo adquirida, quer por este mecanismo
em conjunto com uma modificagdo a nivel fisiol6gico devida 4 accdo dos farmacos.

Quando o sistema é de novo desviado para uma dada situacdo anormal de
funcionamento, voltam a surgir os sintomas. g

~ .t - 3 231,363.597,6,29 . .

As perturbacles bioquimicas™ e estruturais traduzem-se em sintomas por
meio das modificacGes relacionais que introduzem nos processos psicol6gicos que
discutimos nos capitulos anteriores. As perturbacles elementares dio origem a uma
reorganizacdo das grandes estruturas cognitivas e afectivas que se formam no decur-
so da maturagdo e do processo evolutivo da personalidade. Qualquer que seja a per-
turbacdo, o sistema estd, por assim dizer, "ancorado" num conjunto de ajustamen-
tos feitos ao longo da vida, dos quais dependem em parte as caracteristicas indivi-
duais das alteragdes patolégicas.

Por dltimo, o modo caracteristico de ser actual, define uma transacciao pro-
jectada no futuro, diferente e caracteristica do sindrome em causa, e uma nova es-
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truotura de relagdes entre o individuo e as pessoas e os objectos que o rodeiam.

Em geral o controle dos sintomas é realizado pelo sistema mais complexo,
que engloba o doente e o ambiente circundante, e que na situacao terapéutica inclue
0 médico como agente de regulacdo, cuja accdo é mediada pela estrutura da persona-
lidade e pelo tipo de relacdo que é capaz de estabelecer, pela sua capacidade de co-
municagio pelo uso correcto dos fadrmacos, pelo aproveitamento das novas estrutu-
ras que vao surgindo na relacdo terapéutica.

E possivel, em fases ulteriores, usar a nova estrutura de relacdo que é ca-
racterizada por o doente se reconhecer perturbado, e ser capaz de usar essa infor-
m—aga’io para estabelecer os padrbes com que julga ou valoriza a adequagdo da sua
conduta.

Se esta é a estrutura das perturbagées psiquicas a partir das quais se ca-
racterizam os sindromes inclufdos na esquizofrenia, é do maior 1nteresse correlacio-
nd-los com aquilo que se sabe a partir da investigacdo neurofisiolégica” e bioquimi-
ca. Em estudos realizados durante cerca de 20 anos na Tulane University, Heath de-
monstrou, usando técnicas de registo através de eléctrodos cronicamente implantados
em doentes que sofriam de esquizofrenia, que, em relacdo com as perturbaces psi-
céticas, se registavam descargas de pontas nos Nicleos do Septo, e ocasionalmente
no Hipocampo e Nicleo Amigdalino Se as perturbacles eram permanentes no senti-
do de ndo haver remissbes clinicas, as alteracdes dos reglstos da actividade eléc-
trica no Septo também persistiam. Nos casos com remissbes, observa-se, pelo con-
trdrio, o desaparecimento dessas perturbacgSes durante o tempo de remissio.

A estimulacdo eléctrica no Septo provocava nesses doentes o aparecimento
de sintomas psicéticos. Nos individuos sem perturbacbes psicéticas ndo se observa-
vam essas anomalias. Também nos casos em que eram administradas drogas aluci-
nogéneas se observavam descargas de pontas dos micleos do Septo durante a ocor-
réncia de perturbacgdes de tipo psicético.

Nessa amostra de doentes sem perturbagdes psicéticas estavam incluidos ca-
sos de parkinsonismo, narcolepsia, epilepsia e dor intratdvel.

Como a estimulagdo dos nicleos do Septo produz estados afectivos agradd-
veis, Heath interpretou os sintomas de esquizofrenia a partir desta alteracdo. Para
explicar esta disritmia dos ndcleos do Septo, Heath pSe a hipétese de que na esqui-
zofrenia a perturbacdo bdsica seria a de auséncia de estados afectivos agraddveis.

A partir da sua experiéncia bioquimica, que nem sempre tem sido confir-
mada, a administracio de Taraxeina, que é uma fracgio globulinica do soro de es-
quizofrénicos, provoca perturbacdes em individuos normais.

A accdo psicotomimética dessa fraccdo do soro, dependeria das catecolami-
nas, o que explicaria o papel importante desempenhado pelas emocdes no desencadea-
mento de certos estados psicéticos.

Os notdveis resultados neurof1s1016g1cos de Heath nio excluem no entanto que
existam perturbacdes de outros tipes, nem sdo por si s6 suficientes para que pos-
samos compreender s6 a partir delas,as complexas manifestacGes que ocorrem neste
tipo de psicose. As estruturas relacmnals ligadas a0 processamento de informacao,
poderdo completar os dados neurofisiol6gicos e fornecer um paradigma para o modo
como ocorrem as perturbacdes que caracterizam esta descarga.

E interessante notar que a importancia dos factores ambienciais, especial—
mente relacionados com o tipo de relagdes inter-pessoais e a estrutura familiar, ndo
foi até agora estabelecida com um grau de certeza compardivel ao das observagoes
de Heath.

Devemos ainda menmonar que as interpretacdes que fizemos sdo concordan-
tes com as observacdes de Vogt sobre as alteracdes dos nicleos taldmicos em es-
quizofrénicos e os estudos encefalogrdficos de Huber, que mostram que existem al-
teracdes cerebrais com aumento do volume do tercelro ventriculo e dos ventricules
laterais nestes doentes, e em alguns casos mesmo um aumento do espaco sub- dural12

Nesta mesma linha de investigacio se inserem os estudos de Gibbs e Glbbs,
que demonstraram a existéncia de alteragdes da actividade eléctrica cerebral na re-
gido do lobo temporal, numa percentagem considerdvel de esquizofrénicos. Além dis-
so, os estudos de Slater™vieram mostrar que doentes inicialmente com sindromes
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epilépticos bem caracterizados, podiam evoluir de tal modo gque ao fim de aproxima-
damente 15 anos as perturbacGes clinicas epilépticas tinham cessado, mas chservam-
-se perturbacdes em tudo idénticas s da esguizoirenia.

Note-se ainda que as experiéncias de Harlow em macacos, mostram que a
falta de contacto entre esses animais e a mde, e a falta de uma relagio afectiva
durante os primeiros meses de vida, ddo lugar a alteragdes permanentes.

Estas perturbacfes poderdo servir de paradigma experimental,par_a as per-
turbacBes observadas em esquizofrénicos, que possam depender das relacdes que a
crianca estabelece com a mie. )

Para finalizarmos esta breve referéncia, que no futuro vird a ser objecto
de um estudo mais detalhado e de um programa de investigacdo em cuja direccdo
nos viremos a orientar, é importante notarmos ¢ papel das estruturas definidas pe-
los modelos.

Essas estruturas impSem novas formas de relacdo, que sdo o corresponden-
te, na hip6tese que propomos, para as leis préprias de cada camada, de Barzahona
Fernandes. A diferenca mais significativa neste aspecto consiste em cada uma das
estruturas que considerdmos nos modelos, atravessar e englobar factores que perten-
cem a cada uma das camadas especificadas por Barahona Fernandes, na medida em
que a interpretacdo l6gica das operacOes neuronais implica a jrealizagdo, jd a esse
nivel, de operacbes compardveis sob certos aspectos, is que caracterizam o0s proces-
S0s cognitivos.

SINDROMES CLINICOS DAS PERTURBACOES NEUROTICAS

No caso das perturbacles neuréticas, (1) a semelhanca entre as motivacdes
que sio vivenciadas com sofrimento e as motivacbes e comportamentos normais, (2)
as caracteristicas dos processamentos a todos os niveis, perceptivo, cognitivo, afec-
tivo, e,da estrutura da imagem do Eu, e da estrutura das relacgOes inter-pessoais, que
ndo se afasta fundamentalmente dos processos observados nos individuos normais e
(3) o cardcter muitas vezes transitéric das perturbacdes, pdem de parte em grande
nimero de casos, a hipétese de haver alteragOes estruturais dos operadores neuro-
nais. -

A hipétese mais corrente,é de que os comportamentos desviados .do normal
representam, eles préprios, uma reaccdo adaptativa directamente ligada 4 experién-
cia do individuo em transac¢do com o meio, ou uma modificacio secunddria resul-
tante de uma elaboracdo feita a partir de mecanismos alterados, e que €é tendente a
exercer uma acc¢ao compensadora, embora em certos casos, pelo contrdrio, conduza a
um agravamento da situacdo e nido tenha qualquéer efeito facilitador da adaptacao do
individuo. )

Podemos entdo considerar estas perturbagbes como o resultado da significa-
¢do da informacdo adquirida e armazenada sob a forma de memdria, e que vai exer-
cer influéncia contextual nos processamentos realizados em situagbes em que o im-
dividuo mais tarde se encontra.

Ao contrdrio do que se passa nas psicoses, nas perturbagdes neuréticas, na
majoria dos casos, ndo hd razdo para se admitir que haja uma dependéncia dos sin-
tomas, em relagdo a uma alteracdo estrutural dos operadores neuronais.

O mesmo nio se pode dizer quanto ds caracteristicas constitucionais das di-
versas fungbes. Uma certa configuragdo constitucionalmente determinada de pulsGes
instintivas e motivacionais bdsicas, pode aumentar a probabilidade de que o treino
e a experiéncia vivencial que o individuo vai ter numa dada sociedade, conduzam 2
formacao de certas estruturas e estratégias de processamento cognitivo e de integra-
cao entre as motivagdes bdsicas e a estrutura relacional, de -que depende a imagem
do Eu, ou as estruturas que servem as relacbes inter-pessoais.

A incongruéncia, entre a representacdo que o individuo faz de si préprio e
0 modo como é considerado e avaliado pelos outros, nas relacdes inter-pessoais, po-
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de dar origem a um sentimento de desagrado e de causar sofrimento. Igualmente a
incongruéncia entre a imagem subjectiva que o individuo faz de si préprio e as exi-
géncias da estrutura do ambiente para que se submeta a um certo conjunto de nor-
mas, pode causar-lhe sofrimento, se estas ultimas representarem a forcada amputa-
¢do de um nicleo de comportamentos, motivacGes e processos cognitivos que era si-
gnificativo em relacdo ao individuo.

Por outro lado,as mesmas motivagdes bdsicas podem ser ligadas por condi-
cionamento a novos estfmulos, e certas situacdes passarem a ser vividas com um
afecto deslocado em comparacdo com o comportamento do individuo normal. No caso
de uma boa adaptacdo, as motivacOes bdsicas, por serem diferentes, ou por terem
conseguido um modo de expressao mais concordante com a imagem que o individuo
tem de si préprio, nao lhe causam sofrimentc.

Como o processo de educacdo e aculturacdo a que o individuo é submetido
coincide com a evolugao genética dos seus comportamentos, em certos casos pode
ser interrompido o exercicio dos comportamentos que mais tarde viriam a ser su-
cessivamente estruturados em relacoes cada vez mais complexas. O individuo fica
assim privado de uma parte importante daquilo que potencialmente lhe seria possi-
vel. Por outro lado, os micleos afectivos e motivacionais de comportamentos e de
processos cognitivos, podem persistir em desarmonia com outras partes da persona-
lidade. _

As caracteristicas da experiéncia do individuo adulto perturbado, podem pa-
recer absurdas ao proprio sujeito por nao se ligarem a nenhuma experiéncia actual,
mas a sua génese pode ser inteiramente compreensivel tomando em conta as vivén-
cias ocorridas num passado eventualmente distante.

Durante os primeiros meses de vida uma parte das relacGes inter-pessoais
da crianca com as pessoas que a cercam, centra-se sobre as necessidades bioldgi-
cas e sobre a expressio afectiva que é usada como linguagem na comunicacdo com
0 adulto. Trata-se portanto de uma época em que é admissivel que se possam for-
mar nucleos de reacgles ligadas aos afectos e 4s expressfes emocionais, e a0 mesmo
tempo a mecanismos vegetativos que constituem qualquer coisa de andlogo a uma for-
ma de linguagem e que vao persistir (ou vdo reaparecer)no individuo durante certas
épocas da sua vida.

Igualmente as manifestagées sexuais podem ser ligadas 4 punig¢do ou a ati-
tude de censura das pessoas que cercam a crianga, e a partir dai formarem-se sis-
temas relacionais entre estimulos, motivacGes e afectos que ndo intervém na activi-
dade do individuo, de maneira explicita e que portanto nio sofrem a accio correcto-
ra de adaptacao a modos de expressdo mais diferenciados. A teoria das zonas eré-
genas € uma fantasia psicanalitica, uma vez que nessa fase de evolucdo a sexualida-
de nao tem um desenvolvimento que permita comparar essas reacgOes as do adulto.
Nio faz sentido analisar os comportamentos atribuindo a priori funcées sexuais a zo-
nas do corpo que nao pertencem ao aparelho genital. Embora o possam vir a adquirir
mais tarde, isso ocorre no processo de adaptacdo do individuo em relacdo a um tipo
de cultura e a um conjunto de condutas que sdc ou ndo, socialmente permissiveis ,
nas relacOes inter-pessoais.

Mais importante parece a ligacdo entre as relacGes pessoais e as situacées
e os afectos bdsicos, e a experiéncia que a crianca adquire na imitacao dos adultos,
nos modelos que lhes oferecem as pessoas que as educam e a adaptacdo desses mo-
delos ao conjunto de disposicOes inatas que variam de crianga para crianca.

Em certos casos os modelos de relagdo inter-pessoal caracteristicos dessa
idade, podem persistir e nio sofrerem a evolucdo adequada, constituindo um conjun-
to de reacgdes a que o individuo regressa, ao ser submetido mais tarde as imposi-
¢Oes da adaptacdo ao ambiente socio-cultural em que vive.

Certos comportamentos que pertencem ao repertério de adaptacOes relacio-
nais com os outros, caracteristicos de uma fase anterior de evolucdao, podem pre-
dominar ou ser usados com uma frequéncia que justifique a interpretacio de que se
operou uma regressioc, a um estadio que ocorrera numa fase anterior da evolucdo do
individuo. : -

Nao é apenas pelos sintomas que se exprime a perturbacio neurética, mas
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também pelas modificacGes relacionais nas situagbes de comunicacdo inter-pessoal,
ou na apreensdo perceptiva e cognitiva do mundo externo ou nas reaccOes afectivas
que sdo ligadas as experiéncias da vida quotidiana, mesmo que ndo sejam vivencia-
das com sofrimento.

Regressando ao nosso esquema de organizacdo em estruturas de complexida-
de cada vez maior, poderiam interpretar-se os sintomas que servem para definir os
vdrios tipos clinicos de neurose @ partir do modo como ocorrem as manifestacdes
de ansiedade.

A ansiedade é um estado afectivo que é vivido como desagraddvel e que cor-
responde A expectativa de um perigo que se apresenta como indefinido, e em Trela-
cdo ao qual o individuo se sente sem defesa, embora ndo estejam presentes factos
que possam representar uma causa imediata de medo.

A vivéncia da ansiedade caracteriza-se, quer por uma experiencia a nivel
consciente, de um estado de tensdo, quer por reaccles vegetativas como por ‘exem-
plo taquicdrdia, ou pelo contrdrio bradicdrdia, sudacao, palidez, dor pré-cordial, fal-
ta de ar, etc. '

Trata-se de uma reaccdo inata no que concerne certas situacbes e pertence
a0 repertério normal de reaccgdes afectivas. Embora quando nao é muito intensa pos-
sa contribuir para uma melhor adaptacdo ao ambiente através das condutas para as
quais serve de motivacdo, quando pelo contrdrio é muito intensa pode perturbar ou
impedir a ocorréncia de estruturas adequadas de comportamento.

Nessas circunstiancias os seus efeitos comportamentais sic semelhantes aos
da ansiedade patolégica no que concerne a ocorréncia de estruturas de comportamen-
to que ndo representam uma reaccado adequada a situagao. '

A ansiedade patolégica é caracterizada (1) pela sua intensidade excessiva (2)
por ocorrer como resposta a estimulos que ndo a provocam para a maioria das pes-
soas e (3) por em muitos casos ser aparentemente espontidnea no sentido de que as
suas causas externas ndo sao compreensiveis.

A ansiedade tal como é descrita em Psiquiatria pode ocorrer com diferentes
graus, que viao desde um leve receio que é vivenciado como estranho e incompreen-
sivel, até aos estados de intensa excitacdo que por vezes se acompanham de estados
de consciéncia anormais.

Quanto aos mecanismos do seu desencadeamento, deveria fazer-se distingdo
entre (1) a ansiedade que ocorre nas "reaccles psicogéneas', nas "neuroses" ou nas
"psicoses psicogéneas’ em que a sua ocorréncia depende da experiéncia vivencial do
individuo, e (2) a ansiedade que ocorre como sintomas de "psicoses organicas”, "psi-
coses agudas sintomdticas" ou nas "psicoses endbgenas" em que o factor decisivo €
a perturbacdo dos mecanismos neuronais das reaccOes afectivas.

" Neste dltimo caso as situacées ambienciais actuam como desencadeantes de
reacgOes cujo limiar de ocorréncia é anormalmente baixo.

Também o facto de a ansiedade poder ocorrer (3) como um sintoma de cer-
tas doencas end6crinas, como por exemplo o hipertiroidismo ou em certas perturba-
cbes cardiacas.torna claro que grande nimero de reaccles ansiosas patolégicas nao
dependem de faciores psicogéneos.

As perturbacdes neuréticas estdo relacionadas (1) com a excessiva impor-
tancia adquirida por ceértas motivacoes, (2) pelo cardcter primitivo e indiferenciado
com que essas motivacGes sdo integradas nos sistemas relacionais mais elevados, (3)
pela fixacdo por aprendizagem de decisOes de acgao inadequadas em relacao a situa-
cd0,(4) pelos efeitos contextuais exercidos pela acumulacdo na memdria de informa-
cdo referente a experiéncias vivenciais anormais ocorridas no passado, (5) pela se-
leccio de estados psicoldgicos que emergem a nivel consciente, (6) pela estruturacao
das relacOes inter-pessoais com limitagGes e desvios impostos pelas alteracoes a ni-
veis mais bdsicos,(7) pelo sofrimento que resulta para o individuo da prediccdo dos
resultados que ocorreriam se exercesse as condutas que tem reprimidas ou exterio-
rizasse os afectos que vivencia,(8) pela incongruéncia entre o sistema relacional que
define o0 Eu do individuo e aquele que o descreveria se todos os elementos presentes
fossem usados na integracdo, (9) na representacdo interna do mundo externo que é in-
fluenciada pelo contexto individual ligada aos desvios do juizo sobre as situacoes, aos
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resultados de comportamentos passados e aos afectos que estdo ligados 4s configura-
¢6es de estimulos do mundo externo.

Tomando a ansiedade patolégica como paradigma e como elemento bdsico das
perturbacdes neuréticas, que inibe certas formas de comportamento ou lhes cria um
contexto anormal, terfamos: (1) se os factores de inibicdo actuam sobre os estadios
de processamento.antes deles atingirem o sistema relacional que define a consciéncia
reflexiva, poderia haver uma experiéncia exclusiva de ansiedade, como ocorre nas
neuroses ansiosas, por vezes completamente desligada do conjunto da restante expe-
riéncia do individuo, (2) se o efeito inibidor se exerce ao nivel do processamento co-
gnitivo e 4 execugdo de estratégias de accdo, certos estimulos e certas decisdes de
accdo ou sucessOes de actos, seriam vivenciados no contexto de uma intensa ansie-
dade, surgindo assim como estruturas fébicas, (3) se a accao da ansiedade se exer-
ce ao nivel da representacdo interna do mundo externo e do planeamento de certas
estratégias de accdo, surgiria entdo o pensamento obcessivo, (4) se a ansiedade es-
teve ligada 4 execucdo detalhada de sucessGes de actos que compdem as estratégias,
surgiriam entdo as paralisias e as anestesias histéricas, (5) se houve permanéncia
de certos nicleos primitivos de comportamento em que uma intensa actividade per-
siste asspciada a uma situacido de relagbes inter-pessoais e 4 satisfacdo de necessi-
dades e motivos bdsicos com intensa expressdo vegetativa, podem surgir entdo sinto-
mas em que as aferéncias visceroceptivas sao vivenciadas no contexto dessa. ansie-
dade.



Resumo e Conclusoes

(1) Nos trés primeiros capitulos, fez-se uma revisio de algumas das contribuicGes
electrofisiolégicas mais importantes para o esclarecimento (a) dos problemas con-
cernentes ao processamento dos dados sensoriais, (b) dos mecanismos neurofisiold-
gicos dos Reflexos Condicionados, (¢) dos mecanismos neurofisiolégicos de regulacao
da Vigilidade e da Atencio.

Fez-se também uma extensa discussio dos dados psicolégicos e psicofisio-
l6gicos referentes aos Reflexos Condicionados, Motivagdo, Afectos, Instintos, Memé-
ria, Percepcdo, Processos Cognitivos e Linguagem, nos capitulos em que foram des-
critos modelos neuronais para esses processos.

(2) Foram estudadas respostas de neurénios do Cortex Cerebral do gato, a estimu-
los visuais, acidsticos e vestibulares, tanto nas Areas de Projeccdo Primdria, como
nas Areas Associativas, e também de neurdnios do Nicleo Geniculado Externo.

(3) Foram estudadas respostas da Convergéncia Multisensorial, tanto mediadas pelas
vias especificas como pelos sistemas inespecificos. ;

(a)  As respostas que obtivemos as trés espécies de estimulos cabem dentro de duas
categorias gerais:

— Respostas especificas — de curta laténcia, com uma activacdo inicial muito
intensa, bem limitadas no tempo, cuja duracdo tinha relacdo directa com a duracdo do
estimulo (Tipo I).

— Respostas nao especificas — de longa laténcia, com activacdo inicial menos
intensa e que depois aumentava progressivamente, com limitacdo no tempo menos
nitida, com oscilagGes da intensidade e ultrapassando muitas vezes a duracao do es-
timulo (Tipo II).

(@) Estimulacio Vestibular

Foram observadas respostas de tipo I ao estimulo vestibular na margem an-
terior da C. Supra-silvica anterior, menos frequentemente na Area Aciistica e em al-
guns neurdnios das 4reas Visual Primdria, Visual Secunddria, Para-acistica, Soma-
tosensorial e Associativa (na parte anterior da Circunvolugio Lateral).

As respostas com laténcia mais curta e com mais intensa activacdo foram
encontradas na regido primeiro mencionada, e que correspondem i drea de projeccao
vestibular.

As respostas mais frequentes foram as de activacdo durante a estimulacdo
num dos sentidos de polarizacdo, com inibicdo ao cessar o estimulo. Havia, nesses
mesmos neurénios, inibicdo ao fazer o estimulo com polarizacao inversa, com acti-
vacdo ao cessar o estimulo. Um segundo tipo de neurénios era caracterizado por re-
acgbes de inibicdo em ambos os sentidos de polarizacio. Um terceiro tipo era ca-
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racterizado por reacgdes de inibicdo num sentido de polarizag@o, ndo sendo influen-
ciados pela estimulacio em sentido inverso. Um quarto tipo de neurdnios era carac-
terizado por reaccdes de activagdo em ambos os sentidos de polarizacdo.

Considerando os resultados em conjunto, verifica-se que ocorreram reaccoes
de activacdo e inibigdo, em relagdo com ambos os sentidos de polarizacdo labirin-
tica.

Muitos dos neurdnios reagiam, como descrevemos nos tipos atrds menciona-
dos, com uma resposta de sentido especificamente dirigido, andloga 4s respostas en-
contradas no Nervo Vestibular e nos Nicleos Vestibulares em relagdo a um estimulo
mais adequado — a rotacio.

Na nossa série de experiéncias, quando a estimulacdo era mais intensa ob-
tinha-se como resposta uma activacdo tanto no inicio como no fim da estimulacdo sem
inibicdo. Quanto as respostas que consideramos inespecificas predominam as reac-
cbes de tipo B segundo Griisser, que as descreveu pela primeira vez na Area Visual
Primdria, e que sdo caracterizadas pela sua longa laténcia média (a volta de 150
mseg.), a sua intensificacdo progressiva, e que aparecem sempre em relacido apenas
com o infcio da estimulacdo labirintica em ambos os sentidos da polarizacdo, ultra-
passando a sua duracio muitas vezes a do estimulo de polarizagdo.

Também muito frequentes eram as respostas do tipo § com activagio ao ini-
ciar e ao cessar o estimulo, em ambos os sentidos de polarizacdo.

Um considerdvel nimero de neurénios em todas as regides ndo reagiam 24
polarizacdo do labirinto (Tipo ). Encontrdimos reacgdes do tipo € com inibicao ao
fazer-se estimulacdo em ambos os sentidos de polarizagdo.

Os neurédnios de qualquer dos tipos descritos por Jung em relacdo 4 estimu-
lacdo luminosa, foram influenciados de maneira andloga 4 que acabamos de descre-
ver, pelas aferéncias vestibulares. Os nossos resultados sao idénticos aos de Griisser,
em relacdo a Area Visual Primdria, mas encontrdmos, além disso, resultados com-
pardveis em todas as dreas estudadas no que respeita a respostas inespecificas.

Os neurénios do Nicleo Geniculado Externo tinham também reaccles do tipo
II quando o registo era feito estereotixicamente através do cérebro intacto, mas nao
se obteve qualquer resposta quando se fez o registo apés ablacdo por aspiragio de
algumas dreas pé6stero-laterais do Cérebro, de maneira a expor o Ventriculo Lateral.

Quanto ao tipo da resposta jneuronal & estimulagdo vestibular, a activagdo
provocada pelos estimulos vestibulares tinha cardcter continuo na quase totalidade dos
neurénios, mas encontrou-se excepcionalmente, em dois neurénios da Area Visual Se-
cunddria, uma inibicdo durante a fase rdpida e uma activagio durante o inicio da fase
lenta do nistagmo. )

Na Area Vestibular encontrdmos uma unidade que respondia com descargas
que surgiam em grupos com o mesmo ritmo do nistagmo, embora sem correlac¢ao
com a iase lenta ou com a fase rdpida.

A estimulacdo do Labirinto com dgua quente levou 4 activacdo das descargas
neuronais, enquanto que a dgua fria provocava uma resposta contrdria. Todavia, ob-
servou-se também activacdo em alguns neurdnios apds estimulacdo do labirinto com
dgua fria.

A activagdo neuronal ao nivel do Cortex teve uma evidente correlacio tem-
poral com os movimentos dos oihos, que eram também provocados pela mesma es-
timulacdo caldérica do Labirinto. A primeira fase de activag'io no Cortex comecava
simultineamente com movimentos pendulares ritmicos dos olhos, que precedem o nis-
tagmo cal6rico.

' O inicio do nistagmo, assim como a sua intensificacdo com cardcter fdsico
tinham uma correlacio bem definida com a activacido neuronal no Cortex. Simultéf
ngamente com o aumento de frequéncia do nistagmo, ocorria um aumento da frequén-
cia da descarga neuronal, que depois se reduzia, embora o nistagmo continuasse mais

intenso que anteriormente. Este facto pode ser interpretado como um fendmeno de
adaptacao neuronal.

(B) Estimulagdo Luminosa
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No nosso trabalho encontrdmos respostas dos tipos descritos por Jung, nao
apenas no Cortex Visual Primdrio mas também no Nidcleo Geniculado Externo, no
Cortex Paravisual, Para-acistico e Cortex Vestibular Primdrio.

Nas condicbes em que trabalhdmos — adaptacdo ao escuro, estimulo lumino-
so de fraca intensidade —as laténcias das respostas neuronais 4 estimulacdo lumino-
sa intermitente nio eram significativamente mais longas que na Area Visual Primd-
ria. As respostas eram tdo bem definidas e o nivel da frequéncia de fusdo critica do
Flicker era tio elevado como o que se encontra correntemente na Area Visual Pri-
madria.

(y) Estimulos Acisticos

As respostas aos estfmulos acisticos foram encontradas no Cortex Acustico
Primério, na Area Vestibular e em alguns neurénios das Areas Visual Primdria e
Secunddria, Area Somato-Sensorial e na Area Associativa (parte anterior da Circun-
volucdo Lateral).

(4) Convergéncia

Quando se fez a estimulacdo luminosa intermitente com uma frequéncia in-
ferior 4 da fusdo critica, quer dizer, a uma frequéncia tal que para cada estimulo
havia respostas neuronais claramente relacionadas com ele, e simultineamente se fez
a polarizacdo do Labirinto, houve aumento da intensidade das respostas & luz, em
comparacdo com as obtidas quando ndo se fazia simultineamente estimulacdo labi-
rintica.

Para todos ¢s tipos de neurdnios, o aumento da frequéncia da descarga neu-
ronal era mdximo. durante o infcio do estfmulo labirfntico. Depois havia uma reducao,
provavelmente em relagdo com a adaptacao.

A frequéncia a que ocorria a fusdo critica do flicker elevava-se geralmente
quando se fazia estimulagdo vestibular simultdnea.

Foi observada convergéncia do tipo especifico de respostas a duas modali-
dades sensoriais num mesmo neurénio, nas Areas Actstica, Associativa e Visual.
Este tipo era muito menos frequente que o anteriormente descrito.

Em trés neurénios verificou-se convergéncia de tipo especifico em relacao
as trés modalidades sensoriais estudadas. Desses neurdnios, dois estavam situados
na Area Vestibular Primdria e na Area Visual:

Portanto, para além da falta de especificidade em relacdo a uma modalidade
sensorial, de grande nimero de neurénios das Areas Secunddrias, também nas Areas
especificas se encontraram respostas a modalidades sensoriais diferentes.

(5) A significacdo destes resultados foi discutida tendo em conta ndo s6 os estudos
neurofisiolégicos dos fenémenos Sensoriais e Perceptivos, dos Mecanismos neurofi-
siolégicos de regulacdo da Vigilidade, da Atencdo e da Motivacdo, como além disso
os modelos cibernéticos para esses Processos.

(6) Fez-se uma andlise Cibernética dos mais importantess processos psicolégicos,
tendo para isso sido usada uma representacao por Neurdnios Formais, bem como por
Neurénios com Interaccdo de Aferéncias, Neurénios que realizam operacdes definidas
em Corpos de Galois, Neur6nios que formam Redes Assincronas e Neuro6nios com
operacdes definidas por sistemas de equacbes e desigualdades Pseudo-Booleanas.

(7) Foram discutidos e tratados de um ponto de vista formal uma medida para a
Quantidade de Informacdo, processada em neurénios com funcionamento sem erro e
sujeito a erro, respectivamente.

(8) Analisaram-se 0s processos de aprendizagem do ponto de vista da Teoria Mate-
mética da Comuricacao.

(9) Fez-se um estudo dos problemas levantados pelas redes de neurénios, do ponto
de vista da Teoria do Controle.

(10) Desenvolveu-se um modelo neuronal capaz de realizar processos de auto-corre-
lacdo e correlacdo cruzada.
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(11) Usando esses instrumentos, foram estudados os seguintes problemas: Reflexos.
Condicionados, Motivacdo e Afectos, Instinto, ‘Memdria (Armazenamento de Informa-
¢do sob forma permanente), Processos de localizacdo e reencontro da Informacao
armazenada na Memodria (Information Retrieval), Percepcio, Linguagem, Processos
Cognitivos, Personalidade e alguns problemas Psiquidtricos.

(12) Em conjunto, o nosso trabalho corresponde a uma tentativa de reformulacdo de
alguns dos temas bdsicos para a Psicologia, através da utilizacdo dos modelos neu-
ronais, e mostrando como é possivel encontrar um equivalente neurofisiolégico para
cada um dos conceitos psicolégicos, desde que os neurdnios sejam interpretados, tal
como o fizeram McCulloch e Pitts, como operadores légicos. Torna-se entao possi-
vel interpretar o funcionamento do Sistema Nervoso simultineamente a dois niveis —

— 0 neurofisiolégico e o 16gico — o que implica uma reformulacdo do problema das re-
lagbes psicofisicas.
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