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RESUMO

O Darwinismo Neural (DN) explica o funcionamento do sistema nervoso
central (SNC) com base em um processo de selecdo populacional de grupos
neuronais. Trés caracteristicas sdo compartilhadas entre DN e a teoria da
selecdo natural: (i) repertorios variados de elementos, cuja fonte de variagdo
ndo esta causalmente relacionada a eventos subseqiientes; (ii) interacdo
com o ambiente, permitindo a selegdo de variantes favorecidas; e (iii)
reproducdo diferencial e heranga de caracteristicas das variantes.
Interpretado como uma forma de epistemologia evolucionista, DN pode
ser incluido no programa da epistemologia evolucionista de mecanismos
(EEM), como entendido por Bradie. Este autor caracteriza este programa
por enfocar o entendimento da dinamica das estruturas cognitivas de uma
perspectiva evolutiva. Neste artigo, discutimos como o DN foi construido
a partir de uma extensdo metaforica da teoria da selegdo natural. Os
mecanismos propostos por aquela teoria para explicar o desenvolvimento
da dinadmica do SNC também sao discutidos.

Palavras-chave: darwinismo neural; epistemologia evolucionista; teoria
da sele¢do natural; extensdo metaforica.

NEURAL DARWINISM: A METAPHORICAL EXTENSION
OF THE THEORY OF NATURAL SELECTION

Neural Darwinism (ND) explains the functioning of the central nervous
system (CNS) on the grounds of a process of populational selection of
neuronal groups. ND and the theory of natural selection share three
characteristics: (i) varied repertoires of elements, with variation source not
being causally related to subsequent events; (ii) interaction with the
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environment, allowing for the selection of favored variants; and (iii)
differential reproduction and heredity of characteristics of the variants. If
interpreted as a form of evolutionary epistemology, DN can be included in
the program of the evolutionary epistemology of mechanisms (EEM),
according to Bradie. He describes this program as focusing on the
understanding of the dynamics of cognitive structures from an evolutionary
perspective. In this paper, we address how ND was built from a metaphorical
extension of the theory of natural selection. We also discuss the mechanisms
proposed by that theory to explain the development of CNS dynamics.
Key words: Neural Darwinism; Evolutionary epistemology; Theory of
natural selection; Metaphorical extension.

INTRODUCAO

A epistemologia ¢ o ramo da filosofia que estuda o conhecimento
humano, suas possibilidades e limitagdes. Tradicionalmente, é considerada
uma disciplina normativa, gerando teorias do conhecimento de forma
privilegiada e autonoma frente as ciéncias. Porém, com a revolu¢ao darwiniana,
em meados do século XIX, tornou-se possivel o desenvolvimento de uma
abordagem alternativa da epistemologia, na qual a espécie humana e o seu
conhecimento sio entendidos, sob a luz da evolugdo, como produtos de um
processo evolutivo que impde limites a cognicdo e a experiéncia humanas. O
conhecimento humano seria, entdo, restringido pelo processo evolutivo e, em
decorréncia, questdes epistemologicas ndo somente poderiam como também
deveriam beneficiar-se de estudos empiricos realizados pelas ciéncias naturais.
Nesses termos, poderia ser diminuida a separagdo entre ciéncia e filosofia que
se afirmou ao longo do século XIX. De acordo com esta perspectiva, 0os avangos
cientificos poderiam ser utilizados como fontes de dados para a resolucdo de
questdes epistemoldgicas, algo que ndo parecia recomendavel para visdes
anteriores sobre a epistemologia, comprometidas com a idéia de que questdes
de fato ndo devem interferir no fazer filosofico.

A corrente de pensamento que concebe, dentro da epistemologia, esta
proximidade entre as pesquisas cientifica e filos6fica é chamada de
epistemologia naturalizada, naturalismo epistemoldgico ou, simplesmente,
naturalismo (Abrantes, 1998). A epistemologia evolucionista, por sua vez, pode
ser entendida como um ramo do naturalismo epistemoldgico, sendo
caracterizada pelo uso de um pensamento evolucionista na tentativa de entender
a cognic¢do e o conhecimento humanos.
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A teoria da selecdo de grupos neuronais (TSGN), também conhecida
como darwinismo neural (DN), foi proposta por Gerald Edelman (1987; 1988;
1989; 1992. Ver tb. EDELMAN e TONONI, 1995, 2000) para tentar explicar
os fendmenos mentais, incluindo os fendmenos conscientes, sob uma
perspectiva neurocientifica. Ela estd baseada no pensamento populacional,
estabelecido, desde a ascensdo do darwinismo em meados do século XIX,
como modo caracteristico de pensar a biologia, em oposi¢do ao pensamento
tipologico. Segundo esse ultimo modo de pensar, prevalente durante todo o
periodo anterior a publicacdo de A Origem das Espécies, existiria um nimero
limitado de “tipos” fixos e imutaveis, subjacente a toda a variabilidade
observada no mundo natural. Nessa perspectiva, a existéncia do tipo ¢ entendida
como um fato real, enquanto a variagdo ¢ concebida como nada mais do que
uma imperfei¢do do tipo, em suas manifestacdes particulares. O pensamento
populacional, por sua vez, enfatiza o carater Uinico de cada individuo na
natureza. Os organismos individuais, bem como outros tipos de entidades
organicas, formam populagdes, nas quais a variacdo ¢ a regra, € nao a excegao.
Longe de ser uma imperfeicdo, a variagao constitui uma das bases do proprio
processo evolutivo e, no pensamento populacional, o “tipo” € uma abstragio
construida a partir das médias populacionais (MAYR, 1994; 1998).

De acordo com a TSGN, mecanismos de selecdo ndo atuam apenas no
tempo evolutivo, mas também durante o tempo somatico de um individuo.
Segundo ela, os neurdnios individuais formam grupos neuronais que sdo a
base da variacdo sobre a qual atuam mecanismos de sele¢do somatica, gerando
padroes complexos de estrutura e funcionamento cerebrais. De acordo com
esta teoria, grupos de centenas a milhdes de neurénios fortemente conectados
agem como unidades funcionais e constituem também unidades de sele¢do no
sistema nervoso central (SNC) (EDELMAN, 1987). Os padrdes funcionais
sdo apresentados, no contexto desta teoria, como a base para o entendimento
dos fendmenos mentais, e, portanto, podemos dizer que a TSGN busca
constituir-se como uma teoria fisicalista da mente.

Segundo Edelman (1992), a TSGN ¢ uma teoria evolutiva da
mentalidade, criando uma ponte entre a biologia e a psicologia. Segundo ele,
uma teoria que tem como objeto as bases bioldgicas da psicologia deve ser
consistente com os principios centrais da biologia do desenvolvimento e
evolutiva, devendo ser uma teoria bioldgica e darwinista da mentalidade. Ele
afirma ainda que a TSGN pode ser entendida como uma “extensao metaforica”
da teoria darwinista, sendo possivel perceber, contudo, ndo somente analogias,
mas também diferengas importantes entre os processos de sele¢do natural e
selecdo de grupos neuronais. Precisamente por ser uma extensdo de natureza
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metaforica, ela ndo dé apoio a interpretagoes literais, que imponham analogias
num dominio de fendmenos onde estas nao podem ser efetivamente sustentadas.

O presente artigo divide-se em trés partes. A primeira delas trata da
epistemologia naturalizada e, em particular, da epistemologia evolucionista,
como ramo da primeira. Nessa se¢do, sdo discutidas, também, as principais
questdes da epistemologia evolucionista, segundo proposta de Bradie (1986,
1994). A segunda parte do artigo ¢ dedicada a uma analise do darwinismo
neural e de seus principais postulados. Por fim, tentaremos entender esse
programa — o darwinismo neural — a luz da epistemologia evolucionista,
entendendo-o como uma extensdo metaforica da teoria da selecdo natural,
segundo os critérios propostos por Bradie (1986).

NATURALISMO EPISTEMOLOGICO

A epistemologia ocupa-se dos fundamentos e da natureza do
conhecimento (BRADIE, 1994). Por ser normativa, ela se preocupa, em
particular, com a avaliacdo de estratégias e de seus produtos (crengas). Dentre
as estratégias que a epistemologia avalia, estdo aquelas empregadas pelas
ciéncias. Quine foi o primeiro a tentar reverter esta posi¢do, concebendo a
epistemologia como parte da empreitada cientifica e, conseqiientemente,
propondo que resultados desta iltima seriam capazes de iluminar questdes da
primeira. Deve-se observar, primeiro, que a tentativa de naturalizar a
epistemologia ndo pode ser considerada simplesmente impossivel, dado que a
ciéncia ¢ algumas vezes normativa e pode ter sucesso em avaliar suas proprias
estratégias e seus instrumentos (HONDERICH, 1995). Nessa visdo, contudo,
os limites entre ciéncias e epistemologia sdo borrados, de modo que os
resultados das ciéncias podem ser utilizados como fontes de dados e inspiragado
para a resolugdo de questdes epistemologicas. Essa corrente de pensamento
na epistemologia tem sido chamada de epistemologia naturalizada ou
naturalismo epistemologico (ABRANTES, 1998).

A revolug@o darwiniana possibilitou o desenvolvimento dessa abordagem
alternativa no campo da epistemologia. A luz da evolugdo, a espécie humana
¢, ela propria, um produto evolutivo e, desse modo, o processo evolutivo impde
limites & cognicdo e a experiéncia humanas. O conhecimento ¢ visto, entdo,
como restringido pelo processo evolutivo e concebe-se que a epistemologia,
por sua vez, poderia beneficiar-se de um dialogo com o tratamento cientifico
da evolucdo humana.

Abrantes (1998) propde uma subdivisdo do naturalismo epistemolédgico
— ou, simplesmente, naturalismo — em tradicional e radical. Para ele, o
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naturalismo tradicional refere-se a um campo de estudos que mantém o
compromisso normativo da epistemologia, dentro de um projeto de
melhoramento do nosso desempenho cognitivo a partir do conhecimento
empirico do mundo e de nossas limita¢des cognitivas, derivado de areas como
a fisica, a biologia e a psicologia. Ja o naturalista radical estd comprometido,
de acordo com Abrantes, com o abandono do estatuto normativo da
epistemologia, de modo que o apelo ao conhecimento cientifico se justificaria
por um objetivo apenas explicativo, e ndo prescritivo. Em suas palavras:

Juntamente com o abandono do projeto normativo, as versdes naturalistas
mais radicais tendem a eliminar qualquer referéncia a nocdo de
racionalidade. As posi¢des menos radicais defendem somente a substitui¢do
de uma nogdo categorica (incondicional) e essencialista de racionalidade
[...] por uma nocao instrumental (condicional), entendida em termos da
adequacdo entre fins e métodos. (ABRANTES, 1993)

A influéncia do naturalismo vem crescendo nos ultimos anos e, hoje,
ele apresenta diversas orientagdes, por vezes conflitantes. Para os naturalistas,
o carater a priori' das suas teorias do conhecimento passa a ser tdo falivel
quanto o de qualquer teoria cientifica e, desse modo, a epistemologia estaria
comprometida, de modo necessario, a articular hipoteses e teorias que também
estariam sujeitas a testes empiricos. Segundo essa visdo, 0s conceitos e as
teorias epistemologicas estao sujeitos ao crivo da experiéncia, assim como no
caso dos conceitos e das teorias cientificas (ABRANTES, 1993).

Dentro da epistemologia naturalizada, podemos reconhecer uma corrente
que defende que a produ¢do do conhecimento ¢ regida por leis evolutivas.
Essa corrente ¢ chamada de epistemologia evolucionista (BRADIE, 1986).
Em parte, a epistemologia evolucionista (EE) envolve, também, a aplicagdo
de modelos e metaforas extraidos da biologia evolutiva para o desenvolvimento
de teorias epistemologicas, na tentativa de caracterizar o desenvolvimento
cognitivo humano.

! Deve-se notar que proposigdes a priori, que poderiam ser supostamente conhecidas sem
qualquer experiéncia do curso especifico dos acontecimentos no mundo, sdo elas proprias
controversas. [sso porque ndo ¢ realmente claro como o pensamento puro, sem o auxilio da
experiéncia, pode dar lugar ao conhecimento. As duas grandes areas na qual o conhecimento a
priori parece ser possivel sdo a matematica e a 1dgica. A preocupag@o do empirismo, no entanto,
tem sido negar que este tipo de conhecimento seja possivel no caso do mundo fenoménico. A
distingdo entre as categorias a priori e a posteriori da lugar a um dos problemas fundamentais
da epistemologia, a saber, o lugar da experiéncia e da razdo na génese do conhecimento
(BLACKBURN, 1997).
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A extrapolagdo de modelos e teorias de um campo do conhecimento
cientifico para outro, constituindo-se em ponto de partida para pensar questdes
de uma dada area, ¢ uma ferramenta bastante util e freqiientemente utilizada
pelos cientistas. Segundo Bradie (1994), os modelos e metaforas tém um
importante papel no pensamento cientifico como ferramentas para sugerir novas
explicagdes para um fendmeno, novos experimentos e teorias, ou maneiras de
expandir velhas teorias, e constituem-se em contribui¢des heuristicas 6bvias.
Podemos encontrar, na historia das ciéncias, diversos exemplos de extensoes
metaforicas de teorias de um dominio para outro. Em particular, metaforas
parecem ter um papel central na linguagem cientifica porque estabelecem
ligacdes entre ela e o mundo, apresentando, portanto, um papel fundamental
no ensino e na descoberta (GENTNER e JEZIORSKI, 1993).

Black (1995), ao revisitar seu cléssico estudo Models and Metaphors
(1962), reafirma que, numa metafora, as interagcdes mutuas entre a expressao
metaforica e as teorias envolvidas (teoria-base e teoria-alvo?) levam a uma
mudanca de significado das palavras utilizadas na expressdo metaforica. Nesse
sentido, a metafora possui um significado proprio, que extrapola seu contetdo
na teoria-base. Tal extrapolacdo torna arriscado, muitas vezes, o uso de
metaforas nas ciéncias. Além disso, a linguagem metaforica apresenta outras
limitagdes. Claramente, as metaforas carecem de explicitude e precisdo,
caracteristicas fundamentais da linguagem cientifica (BOYD, 1993). Ainda
assim, elas desempenham papéis cognitivos, heuristicos e retoricos
fundamentais nas ciéncias, ndo parecendo possivel dispensa-las (BRADIE,
1980, 1999; LAKOFF e JOHNSON, 1980; NIJHOUT, 1990; ORTONY, 1993;
ROCHA & EL-HANI, 1996; VAN DER WEELE, 1999).

A epistemologia evolucionista pode ser entendida, entdo, como o
resultado do uso de um procedimento bastante fértil na pratica cientifica e
filosofica, apesar de seus riscos: a constru¢do de modelos analdgicos a partir
de teorias estabelecidas em certa area do conhecimento, no caso, a biologia
evolutiva. Deve-se notar, no entanto, que Campbell (1960), um dos primeiros
defensores de uma epistemologia evolucionista, ndo a entende apenas como
uma tentativa de entender o conhecimento através do uso de metaforas
derivadas da biologia evolutiva, mas, também, como uma tentativa de entender
os processos biologicos em termos de metaforas derivadas da epistemologia.
Nesse sentido, o estudo da epistemologia poderia contribuir para teorias
bioldgicas sobre a cogni¢cdo e a aprendizagem, ou seja, a compreensao da

2 A teoria-base ¢ a teoria “fonte”, ou seja, de onde se extrai o contetido a ser estendido a outro
dominio do conhecimento, enquanto a teoria-alvo € o sistema de significados ao qual a metafora
esta sendo aplicada.
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maneira como o conhecimento € construido poderia iluminar as pesquisas sobre
a cognicdo humana.

Segundo Bradie (1994), parece haver trés distingdes basicas necessarias
para o entendimento das epistemologias evolucionistas. A primeira dessas
distingdes advém do fato de que, sob a expressdo “epistemologia evolucionista”,
¢ possivel discernir dois programas de pesquisa distintos, ainda que muitas
vezes inter-relacionados (Bradie, 1986). De um lado, o programa da
epistemologia evolucionista de teorias (EET), que busca explicar a evolugao
do conhecimento humano e o estabelecimento de normas de conduta com base
em modelos analdgicos derivados da biologia evolutiva. De outro, a
epistemologia evolucionista de mecanismos (EEM), que toma como base a
evolugao para explicar o desenvolvimento do sistema cognitivo humano e de
suas estruturas - cérebro, sistema sensorial, sistema motor etc. —, explorando
as conseqiiéncias epistemologicas de tal abordagem. Esse programa ¢
caracterizado pela busca de entendimento do desenvolvimento e da dindmica
de estruturas cognitivas a partir de uma perspectiva evolutiva, enfatizando
suas contribuicdes para a adaptacdo dos organismos as circunstancias
ambientais.

A segunda distingdo fundamental proposta por Bradie refere-se a
diferenca entre abordagens filogenéticas e ontogenéticas. As abordagens
ontogenéticas buscam, no desenvolvimento do individuo e do seu SNC,
informagdes sobre o funcionamento e as possiveis limitagdes de seu sistema
cognitivo. Ja as abordagens filogenéticas tentam esclarecer as relagcdes de
parentesco entre os grupos animais, observando suas caracteristicas
neuropsiquicas, a fim de perceber restricoes filogenéticas e padrdes de
funcionamento do SNC que nos permitam entender o fendmeno da cognigao.

A terceira distingdo tratada por Bradie (1994) se refere as correntes
descritiva e prescritiva da epistemologia. A corrente prescritiva estd mais ligada
as tendéncias tradicionais da epistemologia, enquanto a corrente descritiva
esta mais ligada a epistemologia evolucionista. Contudo, Abrantes (1993)
identifica ambas as correntes dentro do naturalismo. Segundo esse autor, ¢
possivel distinguir entre um naturalismo tradicional, que ainda mantém
propositos prescritivos, e um naturalismo radical, que abandona qualquer forma
de normatizagdo. Em oposicdo a uma epistemologia analitica ou prescritiva,
Campbell (1974), por exemplo, caracteriza a sua visdo como descritiva do
homem na sua condig@o de conhecedor. De acordo com o naturalismo radical,
objetivos normativos nao sao admitidos, ou, no minimo, sao restringidos na
epistemologia, e as teorias epistemologicas sdo tratadas como conjecturais e
sujeitas ao crivo dos testes empiricos. Como resultado de tais discussoes, trés
possiveis relagdes podem ser identificadas entre as epistemologias descritiva
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e prescritiva: (i) alguns entendem a primeira como competidora da
epistemologia tradicional ou prescritiva, (ii) outros como sucessora, e (iii)
outros, ainda, como complementar (CAMPBELL, 1974).

Dentro desse quadro geral, Bradie (1994) propde o entendimento da
teoria da selecdo de grupos neuronais como pertencente ao programa EEM. A
TSGN ¢ uma teoria neurocientifica que tenta explicar as fun¢des mentais
superiores (pensamento, linguagem, consciéncia, entre outras), com base em
pressupostos evolucionistas, caracterizando-se, ainda, como uma abordagem
ontogenética. Essa teoria sera discutida a seguir.

DARWINISMO NEURAL OU TEORIA DA SELECAO
DE GRUPOS NEURONAIS (TSGN)

A teoria da selecdo de grupos neuronais (TSGN) ou darwinismo neural
(DN) ¢ uma teoria neurocientifica proposta inicialmente por Gerald Edelman,
no final da década de 1970 (EDELMAN 1988). A teoria foi articulada de
modo cada vez mais detalhado nas décadas seguintes, em trabalhos individuais
(EDELMAN 1987, 1988, 1989, 1992) e em colabora¢do com uma série de
pesquisadores, com destaque, mais recentemente, para Giulio Tononi
(EDELMAN e TONONI, 1995, 2000). A TSGN consiste em uma tentativa de
explicar os fenomenos mentais com base na neurofisiologia e na ontogenia do
sistema nervoso central (SNC).

A teoria discute tais fendmenos com base em dados empiricos sobre a
quimica, a anatomia e a fisiologia cerebrais, tratadas como os realizadores das
funcdes mentais, mas sem um compromisso com explicagdes reducionistas
(e.g., EDELMAN, 1992). A TSGN, portanto, se enquadra entre as teorias da
mente fisicalistas, pressupondo um “realizacionismo fisico” (KIM, 1998). A
idéia de realizacdo fisica implica que as propriedades mentais, quando
realizadas, possuem uma base neural suficiente (mas ndo necessaria, dada a
realizacdo multipla) para sua realizacdo. Isso quer dizer que nenhuma
propriedade mental pode ser instanciada sem uma base neural subjacente, mas,
ao mesmo tempo, propriedades mentais ndo podem ser reduzidas a propriedades
neurais.

Segundo Edelman (1992), trés pressupostos estdo na base da TSGN. O
primeiro deles, o pressuposto fisico ou fisicalista, especifica que, nessa teoria,
as leis da fisica nao sdo violadas. Espiritos, almas ou substancias mentais nao
tém qualquer participagdo nos eventos mentais, de acordo com essa teoria.
Edelman afirma que a descri¢do do mundo pela fisica moderna é uma descrigdo
adequada, porém nao constitui uma base suficiente para uma teoria da
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consciéncia, por ndo incluir, por exemplo, uma teoria da intencionalidade.’?
Edelman, como um fisicalista, considera os fendmenos mentais como tipos
especiais de funcionamento extremamente complexo de mapas neurais (ver
abaixo), mas, a0 mesmo tempo, procura ndo ignorar o papel da psicologia nas
explicagdes de tais fenomenos.

O segundo pressuposto ¢ denominado por Edelman “evolutivo” e assume
que a mente e a consciéncia surgiram em algum ponto da evolugao das espécies,
e, assim, ndo existiam anteriormente. Além disso, ele inclui a suposicao de
que algumas fungdes mentais devem ser anteriores a propria consciéncia. Esse
pressuposto elimina do quadro da teoria o panpsiquismo.* Ele implica, ainda,
que a aquisicdo da mente e da consciéncia ou conferiu diretamente aptiddo
darwiniana (fitness) aos organismos que as possuiam ou proveu uma base para
o desenvolvimento de outros tragos que aumentaram a aptiddo darwiniana.
Esse pressuposto implica, também, a tese de que a mente e a consciéncia sdo
eficazes, ou seja, promovem uma vantagem adaptativa para o organismo que
as possui, ndo sendo meros epifenémenos.

Por fim, o terceiro pressuposto ¢ o dos qualia, que, segundo Edelman
(1992), podem ser entendidos como uma forma de categorizacdo de ordem
superior, com relag@o ao “eu” (self) e a outros seres com aparato mental similar.
Na TSGN, os qualia s@o entendidos como propriedades analisaveis da mente,
relacionadas aos estados subjetivos e a consciéncia de ordem superior. Edelman
ndo se compromete, assim, com a idéia comum na filosofia da mente de que os
qualia seriam propriedades ndo-analisaveis, por serem intrinsecos, ndo-
relacionais (KIM, 1996, 1998).

Edelman (1987; 1992) e Edelman e Tononi (2000) assumem, na TSGN,
trés mecanismos basicos que regem os eventos de formacao e funcionamento
cerebral, bem como explicam o funcionamento do SNC: (i) selecdo somatica;
(i1) formagdo de mapas neurais; e (iii) sinalizagdo reentrante. Esses mecanismos

3 Por “intencionalidade”, entende-se a qualidade de estar dirigido para algo, ou de “ser” acerca
de algo, que estd presente na maioria dos, se ndo em todos os estados conscientes. Nossos
pensamentos, nossas crengas, nossos anseios, nossos sonhos e nossos desejos sdo acerca de
coisas, do mesmo modo que as palavras que usamos para exprimir nossos estados mentais. O
problema da intencionalidade diz respeito a tentativa de compreender em que consiste a relagdo
que se verifica entre um estado mental ou a sua expressio e aquilo a que aquele estado mental,
por ser intencional, se refere, seu conteido (BLACKBURN, 1997).

4O panpsiquismo € a posi¢do que sustenta que todas as partes da matéria implicam consciéncia,
mas que esta consciéncia pode variar, de acordo com o grau em que as coisas apresentam
estados internos subjetivos. Os que aceitam esta doutrina o fazem por ndo admitirem meios de
explicar como a mente poderia ser formada a partir de entidades ndo-mentais (BLACKBURN,
1997, HONDERICH, 1995).

Episteme, Porto Alegre, v. 11, n. 24, p. 335-356, jul./dez. 2006. 343 |

‘ Episteme 24.pmd 343 27/9/2007, 12:03



sdo, de acordo com a TSGN, responsaveis pela produgado da variagdo, sele¢ao
de variantes e integragdo dos processos neuronais.

Dois tipos de selecdo somatica sdo distinguidos no contexto da TSGN:
selecdo no desenvolvimento (SD) e selegdo na experiéncia (SE). A sele¢do no
desenvolvimento produz variagdo de repertorios neuronais por meio da morte,
reproducao e migracdo diferenciais de neuronios. Ela acontece principalmente
durante o estagio embrionario de desenvolvimento e ¢ capaz de produzir padroes
neuroanatémicos unicos. Para Edelman (1992), as células migram, reproduzem-
se ¢ morrem de maneira que ndo pode ser prevista de uma perspectiva
exclusivamente molecular, competindo umas com as outras, durante o
desenvolvimento cerebral.

Na SD, diversos mecanismos moleculares estdo atuando, e, na TSGN,
eles nao sdo considerados isoladamente. Nem mesmo a migracao e a adesao
celular, inicialmente dependentes da expressdo das moléculas
morforregulatérias CAM (moléculas de adesao celular) e SAM (moléculas de
adesdo ao substrato), podem ser entendidas exclusivamente do ponto de vista
molecular, porque, como enfatiza Edelman (1995), a regulacido da expressdo
dessas moléculas esta sujeita a fatores epigenéticos. As CAMs, quando
expressas nas superficies das células neuronais, as conectam, levando a
formagdo de grupos celulares, cujas bordas sao identificadas por CAMs de
diferentes especificidades. O processo de ligagdo dos grupos celulares assegura
a regulacdo da movimentagdo das células e das subseqiientes sinalizagdes
intracelulares, levando ao aparecimento da forma estrutural. Sinais bioquimicos
especificos estdo presentes em locais particulares, assegurando a constancia
da morfologia das espécies (Edelman, 1987). A regulagdo da expressdo das
SAMs e CAMs leva, portanto, a produg¢do de morfologia. Durante o
desenvolvimento, a migragdo celular é dependente da expressdo de tais
moléculas de superficie. Durante essa fase, milhares de neurdnios também
morrem, permanecendo aqueles devidamente selecionados por tal processo
regulatorio. Este processo de selecdo resulta num padrdo tGnico de grupos
neuronais, constituindo o que Edelman chama de “repertorio primario” (Figura

).
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Figura 1 — Os trés mecanismos propostos na TSGN. Inicialmente, a seleg¢@o
no desenvolvimento leva a formagao dos repertorios primarios. Posteriormente,
ocorre a formagao do repertdrio secunddrio, através da selecdo na experiéncia.
E, por fim, tem lugar a sinalizacdo reentrante, realizada entre mapas neurais
(adaptado de EDELMAN, 1992).

Por sua vez, a selecdo na experiéncia (SE) se inicia logo apos o
nascimento, sendo decorrente da exposi¢do do bebé a um mundo totalmente
novo. Apesar de novo, o mundo ndo se mostra completamente incompreensivel
para o recém-nascido e a atengao seletiva do bebé levou Edelman a pressupor
a existéncia de predisposi¢des fenotipicas, chamadas por ele de “valores™. Os
valores vém sendo preservados nas diferentes linhagens filogenéticas através
dos tempos, por refletirem eventos de significancia adaptativa, contribuindo,

50 termo “valor” é utilizado na TSGN com um significado técnico proprio, referindo-se a
predisposigdes fenotipicas conservadas durante a evolug@o porque conferem uma vantagem
adaptativa ao organismo, por permitir a categorizagdo dos comportamentos em termos de seu
significado adaptativo. Esse conceito, portanto, ndo se relaciona estritamente ao significado
coloquial do termo, devendo-se ter o cuidado de ndo o interpretar dessa maneira.
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assim, para a aptiddo darwiniana (fitness) dos individuos. De acordo com
Edelman (1987), os valores sdo percebidos internamente como sensagoes,
permitindo que o bebé selecione ativamente as experiéncias, levando ao que
ele chama de “categorizagdo por valo’r (EDELMAN, 1992). Um exemplo
desse tipo de categorizagao seria “‘comer ¢ melhor do que ndo comer”. Contudo,
o individuo em desenvolvimento também cria suas proprias categorias ao longo
da experiéncia e utiliza tanto as categorias inatas quanto as construidas para
atribuir sentido ao mundo ao seu redor. Durante a experiéncia, grupos neuronais
sdo ativamente selecionados nas interacdes do individuo com o mundo,
constituindo o que Edelman chama de “repertdrio secundario”. A formagao do
repertorio secundario ndo envolve alteragdo do padrao anatomico, propondo-
se que, durante o comportamento, conexdes sindpticas sao fortalecidas ou
enfraquecidas através de processos bioquimicos especificos. Este mecanismo
gera circuitos funcionais a partir dos padrdes neuroanatdmicos do repertorio
primario. Até certo ponto, os mecanismos que levam a formagao dos repertorios
primario e secundario sdo interconectados.

A medida que os padrdes de interconexio entre populagdes de neurdnios
se tornam mais complexos, as informagdes sao correlacionadas e categorizadas
na propria estrutura funcional do SNC. Os padrdes se desenvolvem, ao longo
da ontogenia humana, até o aparecimento das fungdes mentais superiores e de
um sentido do Eu, a autoconsciéncia. Para explicar o salto dos niveis
“inferiores’ de interconexao neuronal aos niveis “superiores” de fungao mental,
incluindo as fun¢des conscientes, Edelman (1992) toma como base as idéias
de “mapa neural” e “sinalizacdo reentrante”. Para ele, os mapas sdo séries
interrelacionadas de grupos neuronais — formados a partir dos repertorios
primario e secundario —, envolvendo centenas desses grupos funcionais e
permitindo uma resposta adequada as experiéncias do mundo, com base na
categorizagdo por valor, explicada acima. A sinalizacdo reentrante refere-se
ao mecanismo de ligacdo entre os grupos neuronais de diferentes mapas
funcionalmente correlatos, através de selecdo paralela e correlagdo temporal
das atividades desses mapas, de maneira recursiva e bidirecional (ver Figura
1). Para Edelman e Tononi (2000), a “reentrada” ndo € apenas o mais importante
mecanismo integrativo em cérebros estruturalmente mais complexos, mas
também um dos mais desafiadores principios conceituais propostos na TSGN.
De fato, uma premissa fundamental dessa teoria € a de que a sele¢do coordenada
de padrdes complexos de interconexdo entre grupos neuronais, por reentrada,
esta na base de todo comportamento (EDELMAN, 1992).

Segundo Kandel, Schwartz e Jessel (1997, 2000), as areas do cortex
visual de primatas, por exemplo, apresentam cerca de 30 mapas funcionalmente
distintos, cada um tendo um papel definido na categoriza¢ao do estimulo,
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relacionando-se a posi¢cdo espacial, cor, forma etc. Diante dos estimulos
sensoriais oriundos de um certo objeto no mundo exterior, esses mapas
precisam, porém, interconectar-se de maneira rapida e simultanea, para que
tenhamos a imagem formada de maneira inteligivel. Na filosofia da mente e
na neurociéncia, este ¢ o chamado “problema da ligacdo”: Como explicar a
ativagdo simultanea e o funcionamento correlato de diversas areas cerebrais?
A TSGN afirma que a integragdo de mapas neurais ¢ o resultado dos efeitos
construtivo ¢ correlativo da sinalizagdo reentrante dentro de e entre arcas
corticais relevantes. Em suma, esta ¢ a solug@o proposta pela TSGN para o
problema da ligagdo. Esse processo ¢ fundamental para a categorizacio
perceptiva, que se encontra na base de qualquer construto perceptivo,
mostrando, portanto, grande significado adaptativo.

Ao relacionar-se com o mundo, um organismo recebe diversos estimulos
sensoriais distintos, precisando, a partir desses estimulos, coordenar respostas
adequadas a cada situagao. A percepcao envolve, como destaca Edelman (1987),
o0 ato de discriminar um objeto ou evento através de uma ou mais modalidades
sensoriais, separando-o dos outros objetos ou eventos. Nesse contexto, o mundo
se apresentaria como um ambiente ndo rotulado (prelabled, segundo
EDELMAN, 1987) onde o organismo interage gerando categorias. Assim, a
percepcao implica, necessariamente, categorizacao e generalizagao, processos
pelos quais podemos tratar objetos ou eventos aparentemente diferentes como
equivalentes. Ou, dito de outra maneira, a percepg¢do implica a habilidade de
agrupar, mediante a apreciacao de propriedades semelhantes, objetos e eventos
distintos (EDELMAN, 1992).

Mas — poderiamos pensar — como categorizamos objetos e eventos, dada
a suposi¢do de um mundo ndo previamente identificado, na auséncia de
categorias pré-determinadas? Segundo a TSGN, o processo de categorizagao
deve ser entendido do ponto de vista de um organismo em adaptag@o ao seu
nicho. Mapas neurais distintos recebem os estimulos externos e, devido a
intensa interconexao e redundancia neuronais, neurénios em diversas partes
do cérebro sdo capazes de interconectar-se, formando o que Edelman (1992)
chama de “mapa global”. Um mapa global ¢ uma estrutura dinamica contendo
multiplos mapas locais reentrantes, capazes de interagir com partes nao-
mapeadas do cérebro. O mapa global permite, entdo, a ocorréncia de eventos
seletivos ao nivel dos mapas locais, conectando a resposta motora do animal a
estimulos do mundo. A sele¢do de grupos neuronais em determinados mapas
locais de um mapa global resulta em categorizagdes perceptivas particulares,
sendo essas categorizagdes, como ja mencionado, realizadas com base nos
valores.
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Em um nivel extremamente complexo de funcionamento, Edelman
(1987) postula dois tipos de consciéncia: a consciéncia primaria ou de primeira
ordem e a consciéncia de ordem superior ou de segunda ordem. A primeira ¢
definida como o estado de estar conscientemente atento as coisas do mundo,
sem qualquer percepcdo de passado e futuro, e sem autoconsciéncia
(EDELMAN, 1992). A partir do surgimento do sistema cortical, os organismos
foram capacitados a coordenar categorizagdes espago-temporais do mundo,
no que ¢ chamado, na TSGN, de “cena”. Segundo esta teoria, uma cena ¢ um
conjunto de categorizagdes organizadas no espaco e no tempo, incluindo
eventos familiares e nao-familiares, que € de extrema utilidade para que o
organismo consiga conectar tais eventos a eventos anteriormente aprendidos,
e, desse modo, possa comportar-se de modo eficaz em ambientes complexos.
No contexto da TSGN, postula-se que foi exatamente o desenvolvimento
evolutivo da habilidade de ‘gerar’ uma cena que levou a emergéncia da
consciéncia primaria. Para Edelman, a consciéncia primaria aparece, pelo
menos, desde os mamiferos, enquanto a consciéncia de ordem superior (ver
abaixo) seria exclusiva da espécie humana.

O surgimento da consciéncia primaria, segundo o modelo proposto na
TSGN, depende da ocorréncia de trés eventos: o surgimento do sistema cortical
(ligado fortemente ao sistema limbico), o desenvolvimento de uma memoria
que relaciona a aprendizagem as emogdes do organismo (memoria conceitual),
e o aparecimento de um circuito especial de reentrada, que permite a sinalizagao
reentrante entre a memoria conceitual e os mapas globais ligados a
categorizagao perceptiva, em tempo real. Com estes sistemas, temos, entdo, a
emergéncia da categorizagdo conceitual das percepgdes e esta interagdo entre
a memoria conceitual e a categorizagdo perceptiva leva ao surgimento da
consciéncia primaria. A consciéncia primdria ¢ fundamental para o surgimento
da consciéncia de ordem superior, mas esta circunscrita a um pequeno intervalo
de tempo, que podemos chamar de presente (Figura 2).
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Figura 2 — Esquema representativo da consciéncia primaria, segundo proposto
na TSGN (adaptado de EDELMAN, 1992).

Portanto, a consciéncia primaria permite a formag@o de uma cena e esta
imagem pode ser, em parte, regenerada pela memoria. Mas, de acordo com
Edelman, esta “lembranga” ndo pode acontecer com referéncia a uma memoria
simbolica, ou seja, a uma memoria de simbolos e seus respectivos significados.
Além das estruturas envolvidas na consciéncia primaria, a consciéncia
secundaria requer a habilidade de construir um “mundo” social e em termos
do passado e do futuro. Para Edelman (1992), na auséncia de uma memoria
simbdlica, isso ndo pode acontecer.

A pergunta a ser respondida, e que nos leva ao entendimento da
emergéncia da consciéncia de ordem superior, ¢ a seguinte: como tornamo-
nos conscientes de estarmos conscientes? Um dos requisitos para o surgimento
de tal fendmeno mental ¢, entdo, a possibilidade de relacionar a representagdo
conceitual de um Eu social a um sistema de memoria. A memoria de longo
termo de relagdes simbdlicas, adquiridas durante a interagdo social com outros
individuos da mesma espécie, ¢ fundamental para o conceito do Eu social
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(EDELMAN, 1992). O desenvolvimento de repertdrios neuronais capazes de
retardar respostas sdo, por isso, requeridos e acredita-se hoje que estes sistemas
estejam localizados em regides especificas do lobo frontal. Esses repertorios
sdo capazes de categorizar os processos da propria consciéncia primaria e isso
acontece através de vias de simbolizagdo, por comparagdo, punigio e
recompensa durante o contato social. A capacidade de simboliza¢do de um
individuo esté intimamente ligada com os processos cognitivos da linguagem.
Acredita-se, com isso, que o desenvolvimento de uma linguagem seja, também,
um requisito basico para a emergéncia da consciéncia de segunda ordem. Dado
o surgimento da capacidade de distinguir modelos conceituais simbdlicos da
experiéncia perceptiva corrente, um conceito de passado pode, entdo, emergir.
Esse fendmeno ¢ o que Edelman (1992) denomina “presente relembrado” (the
remembered present) e possibilita um quadro referencial de passado e futuro
(Figura 3).
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Figura 3 — Esquema representativo da consciéncia de ordem superior (COS),
segundo proposto na TSGN (adaptado de EDELMAN, 1992).
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A consciéncia de segunda ordem ¢, nesses termos, a propria
autoconsciéncia, a consciéncia do Eu em um quadro temporal de passado,
presente e futuro. O surgimento de ambos os tipos de consciéncia esté ligado
a novos processos de reentrada que teriam aparecido no curso da evolucao.
Além disso, elas coexistiriam na espécie humana. Quando a consciéncia
primaria ou a consciéncia de ordem superior aparece, estamos lidando com
niveis enormes de complexidade no cérebro, com padrdes que envolvem a
formacao de mapas de mapas de mapas de mapas etc. O surgimento de ambos
os tipos de consciéncia, portanto, esta ligado a novos processos de reentrada
que aparecem no curso da evolugao e, segundo Edelman (1992), a consciéncia
de ordem superior pode ser encontrada apenas em humanos.

Todos os fendmenos mentais poderiam ser explicados, segundo a TSGN,
com base nos mecanismos expostos acima. Recentemente, porém, Edelman e
Tononi (2000) postularam uma nova hipodtese, a hipotese do niicleo dinamico,
apos evidéncias sugerindo que apenas uma pequena fragao de grupos neuronais
contribuia diretamente para o estado consciente (EDELMAN e TONONI, 1998;
EDELMAN e TONONI, 2000). Segundo esta hipotese, um grupo de neuronios
pode contribuir diretamente para o estado consciente se fizer parte de um
agrupamento (cluster) funcional distribuido, através de circuitos de reentrada
no sistema talamo-cortical. Um agrupamento funcional pode ser entendido
como um grupo de elementos que interagem fortemente e que sdo
funcionalmente demarcados do resto do sistema (EDELMAN e TONONI,
2000), atingindo, portanto, alto grau de integracdo. Além disso, para a
manutencao do estado consciente, ¢ essencial que tal agrupamento funcional
seja altamente diferenciado, exibindo alto grau de complexidade.®

¢ A medida de complexidade considerada na TSGN se refere a avaliagdo da informagdo mutua
existente entre cada grupo neuronal e o resto do sistema, para todas as biparti¢des possiveis do
sistema. Segundo EDELMAN e TONONI (2000), tal medida de complexidade, que eles chamam
de complexidade neural, pode ser dada pela formula:

n/2
Cn(X) =X M1 (XK X-X9)]

onde X* sdo os grupos neuronais; n, o nimero de elementos do sistema; e MI, informagio
mutua entre o grupo e o resto do sistema.

Além disso, MI pode ser medida através da formula:

MI (ij; X-X“j) = H(ij) + H(X-ij) —H(X), num sistema X, um grupo neuronal j de k elementos
(ij), sendo o seu complemento no sistema indicado por (X—X“j) ¢ H sendo a entropia.
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Portanto, na TSGN, a consciéncia nao ¢ uma “coisa” e tampouco uma
propriedade. Ela é entendida como o resultado da realizagdo de um processo
integrado e diferenciado de ativacdo neuronal (EDELMAN e TONONI, 2000)
e, portanto, ontologicamente um processo.

A METAFORA EVOLUTIVA

O termo “modelo” ¢é utilizado por cientistas e filosofos com uma
pluralidade de significados. Como proposto por Abrantes (1999), pelo menos
trés tipos de modelos podem ser diferenciados: os modelos semanticos, que
podem ser entendidos como interpretagdes do calculo de uma teoria; os modelos
analogicos, que sdo construidos a partir de teorias familiares que servem como
base para a construcdo de teorias aplicaveis a novos dominios de fendmenos;
¢ os modelos como representacdes idealizadas de sistemas particulares, que
podem ser inseridos numa teoria fundamental, possibilitando a aplicagao dessa
ultima aqueles sistemas.

A TSGN pode ser entendida como um modelo analdgico da teoria da
selecdo natural. Uma analogia baseia-se em semelhangas, enfatizando-as, e
esta além do significado literal das palavras. Por “extensdo metaforica” de um
termo, podemos entender o modo como ele abrange coisas semelhantes. Entdo,
um argumento analdgico apdia-se na idéia de que, uma vez que as coisas sao
parecidas em alguns aspectos, provavelmente também o serdo em outros
(HONDERICH, 1995). Os modelos analogicos cumprem, na ciéncia, um papel
fundamental. Podemos, através de tal artificio, modelar um sistema com base
na representacdo de um outro sistema, ‘“usualmente mais familiar, cujo
funcionamento se supde ser analogo ao do primeiro” (BLACKBURN, 1997).
No caso da TSGN, parte-se de um raciocinio analdgico, no qual uma teoria
conhecida, a teoria da selecdo natural como teoria-fonte, é utilizada como
uma inspiragdo heuristicamente fértil para a construgdo de uma nova teoria,
em um novo dominio de fendmenos, no caso, os fendmenos neurobiologicos e
mentais. E nesse sentido que a TSGN pode ser entendida como uma extensio
metaforica da teoria da selegdo natural.

Para Bradie (1994), trés elementos sdo fundamentais para o
estabelecimento de metaforas evolutivas: (i) a producdo de variagdo; (ii) um
mecanismo de selegdo; e (iii) um mecanismo de heranca — reprodugdo com
preservagdo das caracteristicas adaptativas. E controversa, porém, a necessidade
de tais metaforas evolutivas apresentarem analogias com conceitos centrais
da biologia evolutiva, como os de gene, genotipo/fenotipo, organismo, espécie
etc. (BRADIE, 1986). Por sua vez, para que uma teoria consiga explicar
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adequadamente o desenvolvimento da complexidade do SNC e de sua
circuitaria, dois requerimentos sdo necessarios: a geragdo de diversidade
neuronal suficiente e a presenca de um mecanismo seletivo (EDELMAN, 1992).
Porém, para que esta seja entendida como uma metafora evolutiva, um
mecanismo de heranga precisa ser evidenciado.

Os mecanismos seletivos postulados pela TSGN sdo claros: a seleg@o
no desenvolvimento e a selecdo na experiéncia, fundamentais para o
estabelecimento dos repertdrios primdrio e secundario. Ao mesmo tempo, a
geracdo de variagdo nos repertorios neuronais ¢ tal que mesmo gémeos
monozigoticos apresentam diferencas nas interconexdes de grupos neuronais
(EDELMAN, 1992).

Durante o desenvolvimento embrionario, por exemplo, a morte,
reproducdo e migracao diferenciais de neurdénios permitem a produgdo de
padrdes neuroanatomicos unicos. Esses eventos celulares ocorrem de maneira
que ndo pode ser prevista a partir de uma base meramente molecular, resultando
na constitui¢ao do repertorio primario. As caracteristicas herdadas, nesse caso,
a base genética de regulacdo e expressao dos mecanismos moleculares de
desenvolvimento cerebral, sofrem, contudo, forte influéncia do meio e sdo,
por ele, em grande parte, influenciadas. Os mecanismos moleculares
subjacentes a selegdo no desenvolvimento constituem uma das bases de
variagdo no SNC. O repertério primdrio consiste, entdo, num conjunto de
possibilidades variantes, que sofrerd novamente selecdo somatica, agora, a
selecdo na experiéncia.

Esse segundo conjunto de eventos seletivos acontece durante a interagao
do organismo com o meio, garantindo a sobrevivéncia e possivel reproducgio
dos organismos que melhor se adaptam ao mundo, representando-o e
categorizando-o de forma mais adequada. A heranca dessas caracteristicas
advém da vantagem reprodutiva que as mesmas podem prover ao organismo.
Mas tal heranga ndo garante a prole um sucesso adaptativo compativel com os
parentais, pela dependéncia epigenética do desenvolvimento e funcionamento
do SNC. A heranga desse segundo conjunto de fenomenos, relacionados a
interacdo do organismo com o meio, parece ser dependente do meio
sociocultural particular em que o organismo se encontra. Portanto, o padrao
de tal heranga se mostra compativel com os padrdes propostos de heranga
cultural.

Todos os outros fendmenos mentais dependem, segundo a TSGN, do
estabelecimento dos repertérios primario e secundario para seu
desenvolvimento. Na formagdo da consciéncia de primeira ordem, por exemplo,
temos claramente a atuacdo dos mecanismos seletivos propostos, de modo
que novos circuitos funcionais se estabelecem em regides precisas do cérebro.
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J4 a consciéncia de segunda ordem ¢ dependente da interagdo social do
organismo. Nesse sentido, podemos tragar um paralelo com os mecanismos
discutidos anteriormente. Enquanto a consciéncia de primeira ordem apresenta
mecanismos seletivos compativeis com a sele¢dao no desenvolvimento, tendo
uma base genética de heranga, a consciéncia de ordem superior parece
aproximar-se dos mecanismos de selecdo na experiéncia, possuindo também
uma influéncia cultural para tal heranca.

Segundo Bradie (1994), a TSGN pode ser situada dentro do programa
da epistemologia evolucionista de Mecanismos (EEM), por analisar os
mecanismos atuantes no desenvolvimento ontogenético do SNC sob uma
perspectiva evolucionista. O proprio Edelman (1992) considera a sua teoria
um complemento do programa de pesquisa iniciado por Darwin. Para ele, a
TSGN procura dar conta do que precisamos saber para entender a origem
evolutiva da mente e do comportamento humanos:

O que precisamos entender — além do mecanismo da heranca — ¢ como
amorfologia, na base do comportamento, surgiu durante a historia evolutiva e
como o comportamento, em si, altera a sele¢ao natural. [...] Se nds aceitamos
sua [de Darwin] posi¢ao de que ndo existe aspecto do comportamento humano
que ndo possa, eventualmente, ser entendido por uma explica¢ao evolutiva,
entdo, nossa meta ¢ tentar completar o programa. (EDELMAN, 1992, p. 45)

Para Sacks (1995), a TSGN pode ser vista como a primeira teoria
verdadeiramente global da mente e da consciéncia; a primeira teoria biologica
da individualidade e da autonomia. Além disso, para Edelman (1992), a TSGN
¢ capaz de conectar a psicologia e a biologia, completando o programa
darwiniano de explicar a consciéncia e a mentalidade a partir de uma perspectiva
evolucionista. A extensdo metaforica da teoria da selecao natural para o dominio
da compreensao do cérebro, da mente e da consciéncia seria, assim, uma etapa
fundamental na constitui¢do do proprio programa darwiniano.

CONSIDERACOES FINAIS

Fendmenos bioldgicos complexos, como a consciéncia, por exemplo,
desafiam, até os dias atuais, as explicacdes mecanicistas apresentadas pela
ciéncia. A complexidade desses fenomenos leva a necessidade de modelos
explicativos multicausais que ultrapassam os limites de uma tnica disciplina,
como a Biologia, por exemplo. Nesses casos, o uso de metaforas, embora
tenha seus riscos, ¢ uma ferramenta heuristicamente poderosa na construgao
do conhecimento cientifico, tendo demonstrado seu poder numa diversidade
de campos do conhecimento. No caso da Biologia, o pensamento evolucionista,
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desde a sua origem, vém ganhando espacgo nas explicagcdes dos fendomenos
cientificos, principalmente dos fendmenos biologicos e a teoria da selegdo
natural, por sua vez, tem sido uma teoria-base fértil para a construcdo de teorias
e modelos em outras areas do conhecimento.

Dessa forma, a construgdo da TSGN oferece um exemplo bastante
ilustrativo do poder heuristico da extensdo metaforica, no caso, do pensamento
evolucionista, levando a potenciais avangos no entendimento do SNC, da mente
e da consciéncia. Neste caso, a TSGN leva em conta o pensamento darwiniano
para entender o conhecimento humano e, portanto, pode ser considerada um
exemplo da epistemologia evolucionista de Bradie (1994).

Esperamos ter mostrado as contribuicdes desta teoria e, assim, da
extensdo metaforica da teoria da sele¢do natural ao campo das neurociéncias,
ndo obstante a cautela sempre necessaria quando sdo aproximados campos do
conhecimento distintos.
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