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RESUMO

Ao longo do ultimo século, modelos voltados a revelar como a mente emerge do substrato organico
levaram ao desenvolvimento de arquiteturas cognitivas. Atualmente, esta tendéncia se encontra em
franco desenvolvimento, por meio da introdugdo de novos e decisivos principios. Este artigo introduz
uma revisdo histdrica deste campo, seguida pela apresentagdo do mais célebre desses novos principios,
o de “redes de pequenos mundos”. Em seguida, consideramos uma revisdo sistematica da distribuigdo
dos estudos em “redes cognitivas de pequenos mundos” (2007-2009). Por fim, os novos conceitos em
arquiteturas cognitivas séo aplicados para a compreensdo etioldgica e nosoldgica da esquizofrenia.

Palavras-chave: Cognicdo; Relacdes mente-corpo; Arquitetura Cognitiva; Psicopatologia.

ABSTRACT

In the last century, models addressing the emergence of mind from its organic basis led to the
development of Cognitive Architectures. Nowadays, this tendency is facing great development, by means
of the introduction of original and crucial principles. This paper introduces a historical review of this field,
followed by the introduction of the most remarkable of these new principles, “small world networks”.
Next, the paper proceeds with a systematic review of recent studies in “small world cognitive networks”
(2007-2009). At last, the new concepts in cognitive architecture are applied for the etiological and
nosological comprehension of schizophrenia, psychopathology’s distinguished puzzle.
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INTRODUGAO
Materialismo como Pedra de Toque nos Estudos sobre o Funcionamento da Mente

O presente artigo visa introduzir o conceito de arquitetura neural e alguns de seus principais usos na
ciéncia cognitiva desenvolvida na atualidade.

Alinhavando maximas cientifico-filoséficas tdo festejadas no ambito das ciéncias naturais quanto o
darwinismo neural (para uma revisdo, ver Edelman (1993)) e o principio da
computabilidade/incomputabilidade em sistemas biolégicos (DAVIS, 1965), o principio de que o
funcionamento da mente é correlato ao comportamento das células nervosas ou, em outras palavras, a
inexorabilidade da condicdo mente/sistema nervoso é o ponto de partida para a imensa maioria dos
estudos atuais em ciéncia cognitiva (para uma revisdo, ver Churchland (1986)).

Tanto mais amplamente do que qualquer outra prerrogativa, a maxima acima se consolidou no
background filosofico por forca da preponderancia dos proprios modelos levados a cabo no ambito da
ciéncia aplicada (dir-se-ia: mais robustos e falseaveis), o que ja se fazia notar pelo menos cem anos
antes da popularizagdo do monismo materialista por meio do lancamento de O erro de Descartes
(DAMASIO, 1994); para um modelo inovador de tipo mente/sistema nervoso da primeira metade do
século XIX, ver Bell (1974).

Curiosamente, o aprofundamento desta tendéncia, no ambito dos estudos da mente, fez-se
antirreducionista, propiciando uma paisagem conceitual cuja aparéncia mais geral (superficial) parece
remontar aos canones idealistas e a dicotomia mente-corpo: os neurénios (bem como a glia) séo células
estereotipadas; a transmissdo é de tipo “tudo ou nada”, sendo, pois, mediada pela capacidade de
armazenamento e liberagdo das vesiculas sindpticas (KANDEL ET AL., 2000).

Partindo deste ponto - e contrariamente a afirmacdo da imaterialidade do cogito -, desponta a
tendéncia de considerar a conectividade como /eitmotiv da realidade operacional e fenomenoldgica da
vida mental. Na atualidade, este paradigma se encontra amplamente endossado tanto por analises in
situ quanto por simulagdes computacionais, o que corrobora o fato de despontar como derradeiro
principio unificador das diversas aptiddes cognitivas, a despeito da elegancia tedrica de alguns
paradigmas alternativos, como o paradigma da coativacdo quantica (PENROSE, 1989) e a existéncia
pulverizada de outros menos elegantes ou mais obscuros.

Neste sentido, uma classe de projetos epistemoldgicos denominada Teorias Gerais da Cognicéo
desenvolveu-se para a delimitagdo das propriedades essenciais dos sistemas inteligentes, tanto em
termos estruturais quanto procedurais. Neste ambito, ganhou independéncia uma subclasse de estudos
relativos as propriedades estruturais e procedurais tipicas dos organismos biolégicos, a subclasse das
“arquiteturas cognitivas de carater bioldgico”(referidas apenas como “arquiteturas cognitivas”), a qual
manteremos em foco no presente estudo (para uma introdugdo aos fundamentos das Teorias Unificadas
da Cognigdo e ao conceito de arquitetura cognitiva, ver Newell (1990)).

Posto que “arquiteturas cognitivas” se referem a existéncias reais (ou simulacdes), é natural que se
escore em prerrogativas evoluciondrias. Em outras palavras, podemos considerar arquiteturas cognitivas
como causas proximais da atividade cognitiva, as quais, por sua vez, demandam a modelagem de
causas distais, servindo-lhes de escopo (MAYR, 1998; TINBERGEN, 1963). Destas causas distais, alguns
prolegdmenos acerca dos determinantes Onticos da vida mental humana se fazem indispensaveis.
Segundo Newell (1990), os mais decisivos para a modelagem de arquiteturas cognitivas sdo: somos
seres voltados a objetivos; dependentes de bancos de dados grandes e potencialmente ndo degradaveis;
inexoravelmente caracterizados pelo uso de simbolos/abstracées e da flexibilidade operacional assim
atingida; além de nos caracterizarmos por uma capacidade biologicamente inusual de aprender, alinhada
a inusual riqueza de estimulos do ambiente adaptativo da espécie.

Delineada a concepgdo de Newell (1990), é preciso ter em vista que a derradeira consolidagdo dos
prolegdmenos Onticos subjacentes a arquitetura cognitiva humana permanece em discusséao.
Especificamente, é de se notar que, direta ou indiretamente, certos modelos privilegiam concepgdes
teleoldgicas da mente, tratando como erro ou excegdo os outputs passiveis de romper com os axiomas
da racionalidade, seja em seu carater operacional (ou seja, para Newell e colaboradores o
comportamento é uma fungdo de um plano objetivo prévio) ou enquanto vetores da maximizacdo da
Funcdo Utilidade (para uma definicdo de axiomas racionalistas e da fungdo utilidade, ver Von Neumann e
Morgenstern (1944)).
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Com estes principios em vista, introduziremos uma breve histdria das arquiteturas cognitivas e, em
seguida, realizaremos uma revisdo sistematica e discussdo critica de um dos mais consistentes
dispositivos da atualidade: o principio dos “pequenos mundos”. Por fim, consideramos o potencial deste
dispositivo para a psicopatologia, por meio de consideragdes enderegadas a etiologia e nosologia da
esquizofrenia, o que se justifica dado seu carater ndo trivial no que tange a associagdo de ideias
(BLEULER, 1911) e desvios em relagdo aos padrdes normais de agenciamento e interpretagdo da
atividade mental, como é o caso para os delirios e ilusdes (FRITH, 2005).

Breve Histdria das Arquiteturas Cognitivas: Modelos Fisico-simbélicos e Modelos
Conexionistas

Sob o principio da inexorabilidade mente/sistema nervoso, ja na primeira metade do século XX os
modelos de processamento informacional em sistemas bioldégicos passaram a absorver profundas
influéncias da teorizacdo dos processadores binarios, que, tendo se iniciado no dmbito da matematica,
tornaram-se popular por meio do primeiro computador digital operavel, o ENIAC, e seu sucessor, 0
EDVAC (para uma revisdo deste historico, ver Goldstine (1972)).

Tal como se aplica aos computadores digitais, fez-se paradigmatico considerar que a mente poderia ser
descrita como um sistema que realiza operagdes finitas por forga de encadeamentos potencialmente
infinitos, isto €, uma maquina de Turing (para conhecer a maquina de Turing, ver Herken (1995); para
uma revisdo, ver Cummins (1989)). Esta tendéncia, por sua vez, deu origem as arquiteturas fisico-
simbolicas de tipo bioldgico (doravante referidas como “simbdlicas”), cujo apogeu acompanhou de perto
o desenvolvimento das diretrizes em Inteligéncia Artificial, sobretudo no que tange as linguagens de
programacao (para conhecer a mais influente arquitetura cognitiva de inspiracdao simbdlico-
computacional da historia, ver Laird ET AL., 1987).

Muitos foram os acréscimos efetuados ao longo da histéria das arquiteturas simbdlicas (para um modelo
classico, ver Newell e Simon (1972); para uma revisdo, ver Johnson-Laird (1988)). Considerando as
principais contribuicdes, podemos sumariar que a mente seria a propriedade emergente da coexisténcia
de mddulos cognitivos integrados por um processador central, o qual daria um aspecto geral serialista a
arquitetura cognitiva. A formagdo de conteldos mentais dar-se-ia por forga de regras prévias de
funcionamento, por meio das quais a experiéncia do “sentido” representaria uma fungdo da ordem
simbolica (semantica emergente da sintaxe).

Esta sintaxe, inacessivel a introspeccdo (“metassintaxe”), abrigaria os componentes da vida mental de
maneira fundamentalmente proposicional e enxuta, divergindo da sintaxe das linguas naturais e sendo,
por isso, frequentemente denominada “linguagem do pensamento” ou “mentalés” (para conhecer um
modelo classico, ver Fodor (1997), Fodor e Pylyshyn (1988) e Shagrir (1997); para uma revisdo, ver
Searle (1990) e também Shagrir (1997)).

Por meio desses principios, os estudos em arquiteturas simbdlicas ganharam proeminéncia no @mbito da
linguistica e da filosofia da linguagem, a qual, de certo modo, preservam até hoje.

N&o obstante, em outros dominios da ciéncia cognitiva, despontaram varias e duras criticas a estas
arquiteturas simbodlicas. Algumas destas permanecem ainda em debate, como a da imponderabilidade da
emergéncia da semantica desde a sintaxe (SEARLE, 1990); outras se mostraram derradeiramente
contundentes, como “a insolubilidade do paradoxo da degradacao suave”, o qual destaca que, se a
arquitetura cognitiva fosse composta de “bytes-simbolos”, a morte de alguns deles afetaria
seletivamente representagcées mentais e rotinas cognitivas, comprometendo o carater operacional do
sistema cognitivo naquele dominio (degradagdo catastrofica). Tal como ilustrado pelo divertido, mas
profundo, “paradoxo da avd”, a “degradacdo catastréfica” ndo ocorre: nenhuma concusséo é capaz de
extinguir seletivamente a existéncia mental de sua av6 ou a compreensao e uso do conceito de “avd” -
ainda que o principio ndo seja de todo alheio ao que ocorre nas agnosias, associadas ao
comprometimento de populagdes neurais relativamente localizadas, frequentemente no cértex parietal
(para uma revisdo, ver Gross (2005)).

A partir destas prerrogativas e, sobretudo, da consolidacdo da parceria entre as neurociéncias e a ciéncia
computacional ao longo da década de 1970 e inicio da década de 1980, modelagens do funcionamento
da mente diretamente inspiradas no comportamento neural observado in situ comegaram a ganhar
forca, em consonancia ao estreitamento dos limites cientifico-filoséficos da ciéncia cognitiva, cada vez
mais associada a principios popperianos. Ja na década de 1980, fazia-se notar o predominio das
modelagens conexionistas sobre as simbdlicas (para uma revisdo, ver Mira (2008)).

No que tange ao perfil neurofisiolégico da mente, os grandes diferenciais conexionistas foram:
rompimento metodoldgico com a relacdo neurdnios-simbolos e com os determinantes sintaticos
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associados, em prol de fundamentos subsimbdlicos (FRIXIONE; SPINELLI, 1992); abandono do design
definido pela relagdo modularidade dos moédulos cognitivos/centralidade do processador de cédigos;
paralelismo macico; e degradacao suave (SMOLENSKY, 1988). Um aspecto menos determinante, mas
popularmente conhecido, é a possibilidade de representagdes graficas econdmicas e sistematicas. No
que tange a Teoria do Conhecimento, um aspecto de destaque é representado pelo abandono de
representacgdes localizaveis para o conhecimento, que desde entdo foi assumido como o resultado da
operacdo total do sistema.

Em geral, as arquiteturas tipicamente conexionistas (denominadas “elementares”) exibem trés camadas
de nddulos/neurdnios, em relagdo as quais a ativacdo se propaga linearmente (feed-forward): as
camadas de entradas, as camadas de saidas e as camadas internas dotadas de aspecto de rede,
contando com numero variavel de nddulos/neurénios (para uma introdugdo, ver Marcus (2001)). Ao
longo destas redes, assume-se que o grau de ativacdo (tecnicamente denominado de “peso”) das
conexdes seja variavel, conferindo sensibilidade a interface com o ambiente.

Assim, a experiéncia em constante processo de acumulagdo correlacionar-se-ia a dindmica distributiva
dos pesos conectivos, genericamente denominada “aprendizado” e intrinsecamente dependente de
retroalimentagles capazes de garantir um balanceamento interno apropriado. Em relacdo ao programa
constitucional implicado nas arquiteturas simbdlicas, os conceitos de condicionamento e treinamento
adquirem maior importancia epistemoldgica e o conexionismo enseja uma moderada aproximacgao as
modalidades menos “eliminatoérias” do behaviorismo (SCHRETER, 1990).

Isto é, direta ou indiretamente, assume-se que a capacidade intelectual humana seja fundamentalmente
caracterizada pela plasticidade tipica de nossas células nervosas em associagdo com a exposicao
suficiente do organismo aos estimulos apropriados, em face da qual o carater de Teoria Geral da
Cognicdo do conexionismo emerge da associagcdo entre nimero de nddulos e de camadas intermediarias,
pesos iniciais e dindmica de alteragdes dos pesos conectivos (para uma revisdo, ver Marcus (2001) e
Smolensky (1990)).

Ainda que o conexionismo elementar permaneca muito influente, ao longo das Ultimas das décadas as
limitagGes das arquiteturas dotadas dessas caracteristicas tornaram-se claras em dois niveis. No
primeiro nivel, mesmo em suas formas mais bem acabadas, as arquiteturas conexionistas ndo se
mostram muito apropriadas para a modelagem da aquisicdo da linguagem, da recursividade e do
aprendizado por exposigdo Unica (para uma revisdo destas arquiteturas “mais bem acabadas”, ver Tryon
(2002); para uma revisdo dessas fraquezas, ver Marcus (2001)). No segundo nivel, arquiteturas
inspiradas no funcionamento do sistema nervoso precisam contemplar o fato de este abarcar
modularidade, por meio da implementacdo de areas unimodais, transmodais e multimodais, neurénios
menos e mais conectados, ligacGes excitatdrias e inibitdrias e diversos mecanismos de plasticidade
seletiva (para uma introducdo a modularidade e aspectos relacionados, ver Kandel (2000)).

Neste sentido, o maior conhecimento acerca da organizagdo modular do cérebro humano, em parte
propiciado pela recente evolugcdo dos métodos de registro (isto €, FMRI, QEEG de Alta Resolugdo, MEG,
DTI), possibilitou o estabelecimento de novas prioridades e linhas de pesquisa, tanto mais significativas
para a ontologia da condigdo mente/sistema nervoso do que as que se faziam possiveis por meio de
modelos puramente simbdlicos ou conexionistas elementares do passado.

Por exemplo, como modelar arquiteturas cognitivas a partir de registros da atividade cognitiva humana?
Como é que deve ser a arquitetura de um modelo da mente, para que exiba simultaneamente a
propriedade de realizar tarefas especificas (isto &, identificagdo visual de um objeto) e se integrar em
tarefas complexas (como avaliar esteticamente um objeto visto), de maneira igualmente
eficiente/funcional? Quais seriam os vetores presentes nas arquiteturas cognitivas responsaveis pelas
alteragdes anatomicas e fisioldgicas do cérebro de tipo psicopatoldgico?

Estas sdo algumas das questdes que se levantam em relagdo ao tema e que devem ser mantidas em
foco quando refletimos sobre o mesmo, ainda que na ocasido nao as possamos esgotar. Ainda que
atualmente estas “prioridades” permanegam mais associadas a novas perguntas do que a novas
respostas, uma prerrogativa jd desponta com promissora exuberancia: ao menos em parte, a mente
humana obedece a principios de “pequenos mundos” (small worldness) e as propriedades conectivas
entre estes. E deste topico que trataremos a seguir.

Galaxia de Pequenos Mundos

Nas secbes a seguir, iremos considerar uma tarefa tripla: na secédo 2 destrincharemos o principio de
“pequenos mundos”, esclarecendo seu papel para o presente e o futuro das modelagens mente/sistema
nervoso; na secdo 3, consideraremos uma revisdo sistematica da organizacdo do campo; na segdo 4, o
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foco sera o potencial do principio de pequenos mundos para o aprofundamento de analises
psicopatoldgicas, especialmente no que tange a etiologia de desordens associadas a marcadores
endofenotipicos, para o que tomaremos a esquizofrenia como mote.

Introdugdo ao Conceito de “Pequenos Mundos” (Small Worldness) e seu Papel para o
Entendimento da Mente

O conceito de pequenos mundos ndo é novo, descrevendo de maneira geral a organizagdo de redes com
multiplos nédulos, em que a disténcia entre quaisquer dois seja curta, de modo a atender
simultaneamente a demanda por otimizagao local e global (YU ET AL., 2008). Sua aplicacdo pode servir
a problematicas tdo diversas quanto a modelagem da relagdo entre os sites da web (WWW) e
experimentos de psicologia social.

A alcunha “pequenos mundos” foi cunhada no famoso experimento dos “seis graus de separagao”, em
que sujeitos eram requisitados a enviar pacotes pelo correio, os quais deveriam chegar a remetentes
que eles desconheciam, por meio de elos intermediarios, que se revelaram menores do que seis, em
todas as ocasides em que o pacote chegou ao seu destino final (MILGRAM, 1967).

No ambito da elucidacdo da condigdo mente/sistema nervoso, o conceito frequentemente se associa aos
de distribuigdo funcional dos neurdnios e conexdes e propriedades ndo escalares das networks
bioldgicas. Estes, por sua vez, retroagem ao fato de estas networks poderem ser descritas tal como se
obedecessem a parametros escalares denominados “leis de forca” (power laws), que descreveremos a
seguir e que se associam a caracterizagdo das relagdes conectivas, a meio termo entre o
estabelecimento de ligagGes locais funcionais e a funcionalidade das ligacdes longas, caracteristicas da
integracdo modular das subpopulacGes neurais.

A primeira aplicagdo do conceito para o desenvolvimento de arquiteturas cognitivas data de pouco mais
de dez anos (WATTS; STROGATZ, 1998) e ainda hoje permanece a mais famosa e citada. Nao obstante,
0 que esta aplicagdo representa para o entendimento da mente depende de uma etapa de definicdo de
conceitos elementares, em relacdo a qual nos pautaremos pelas ligdes de Barabasi e Oltvai (2004);
posto que estas ligdes versam sobre arquiteturas biolégicas em geral, nds tomaremos a liberdade de
adapta-las ao presente foco de interesse.

K
(|
2.a. Denomina-se k o grau de conectividade de um nédulo/neurénio, sendo o nimero de entradas
K s
conectivas e 0 numero de saidas conectivas. Dada uma network cujos nédulos e conexdes sejam
distribuidos a esmo, muitos ndédulos terdo o mesmo k que a média da network. Porém, em sistemas
biolégicos complexos como a mente humana, isso ndo ocorre, sendo que a distribuigdo de k segue a

k-
4 s . , A . .
regra P(k) ~ , em que P(K) expressa a probabilidade de um determinado nédulo/neurdnio possuir
'l" in K =4 =
k conexdes + , ~ significa “proporcional a” e representa o grau do expoente. Esta power
" )
law expressa que, quanto menor o valor de " , mais importantes se tornam os neurdnios mais

1 ,
conectados e, quanto maior , menos hierarquia apresentara o sistema (BARABASI; OLTVAIL, 2004).

2.b. Para os sistemas bioldgicos complexos, ' entre 2 e 3 (BARABASI; ALBERT, 1999), este valor
expressa matematicamente o fato de que os nédulos nem possuem distribuicdo conectiva passivel de ser
reduzida a modelos de distribuicdo randomica (em que o k total se faz a medida comum), nem
organizagdes hierarquicas estritamente centradas no papel de alguns neurdnios extremamente
conectados (BARABASI; OLTVAI, 2004).

2.c. A arquitetura da condigdo mente/sistema nervoso implica a existéncia de alguns neurdnios
hiperconectados (hubs), primariamente ligados a células tanto menos conectadas e secundariamente a
outros hubs.

2.d. Padrdes gerais de conectividade podem ser denominados “motivos” (motifs). Dado o alto de grau
de conservacdo presente nos designs funcionais (isto €, dado o carater conservador da evolugdo), os
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motivos repetem-se como padrées ao longo do cérebro. Eles sdo caracteristicos da modularidade, cuja
implementacdo se da por meio de padrdes francamente recorrentes.

Agora passaremos as consideragcdes mais centradas nas propriedades especificas da mente, para o que
nos inspiraremos no modelo de Watts e Strogatz (1998).

2.e. Considerando uma rede de nédulos cuja fungdo seja representar a conectividade mielinizada do
cérebro todo (substéncia branca), denominemos n o numero de vértices e kK o nimero de arestas por
vértice; conectando-se aleatoriamente os vértices com probabilidade p, forma-se uma rede de
conectividade aleatdria (p = 1); conectando-se regularmente os vértices (qualquer que seja o algoritmo
usado para tanto), forma-se uma rede cujo grau de aleatoriedade é nulo (p = 0). Dadas estas
definigbes, a arquitetura da mente/sistema nervoso obedece a padrdes de conectividade em que 1 > p >
0.

2.f. Denominado L(p) o comprimento dos axdnios individuais e denominado C(p) o coeficiente de
aglutinagdo dos inputs sinapticos dos nodulos/neurdnios das camadas intermediarias e de saida, de
modo que a distancia absoluta entre todos os axdnios da rede representante da conectividade
subjacente ao fendmeno mente/sistema nervoso seja determinada pelo L(p) total, e o grau de
agrupamento total dos nédulos/neurdnios, pelo C(p) total, revela-se a existéncia de grandes intervalos
de p nos quais L(p) é quase-randdmico, ao passo que o coeficiente de aglutinacdo C(p) permanece
maior do que randémico. Isso sugere a existéncia de dreas de concentragdo conectadas por “atalhos” a
outras areas de concentracdo, dando a arquitetura cognitiva caracteristicas topoldgicas de pequenos
mundos organizados em “motivos”.

2.g. N3o sdo necessarios muitos atalhos conectivos de longa disténcia para dar a uma rede conectiva de
tipo mente/sistema nervoso caracteristicas de pequenos mundos.

Agora passaremos para consideragdes gerais:

2.h. Os neurodnios hiperconectados (hubs), caracterizados por valores de k altos, estdo principalmente
dispostos nas areas corticais de associacdo multimodal. Especificamente, os maiores valores de k estdo
em populagBes neurais das areas de Broadman BA 6;11;21;29;46;14 (BASSETT ET AL., 2008).

2.i. Os hubs existem em pequenas quantidades (YU ET AL., 2008).

2.j. No cérebro humano, as areas de associagdo multimodais possuem as conexdes mais longas (altos
valores de L(p)), seguidas pelas unimodais e entdo pelas areas transmodais, destacando-se o fato de
que este é um achado aparentemente intrigante, explicdvel na medida em que tenhamos em mente que
muitas das areas transmodais (isto €, sistema limbico) séo filogeneticamente antigas e que as areas
unimodais estdo associadas por conexdes multimodais. Fungdes executivas caracterizam-se por k alto e
C baixo (BASSETT ET AL., 2008).

2.k. Por meio dos atalhos conectivos as areas corticais de associagdo multimodal, o alto grau de
aglutinagdo em sitios especificos resolve-se em atividade ordenada, de modo tal que a arquitetura
conectiva humana se assemelha a uma rede de pequenas redes. Ao contrario de arquiteturas
conexionistas elementares, com sua convergéncia global a conformacgdo uniforme, a conectividade da
mente humana mais se aproxima estruturalmente a uma galaxia, mantida coesa por meio das relacées
atrativas e repulsivas dos “pequenos mundos”, ou a WEB (www), na qual proliferam sites pequenos,
preferencialmente com links para sites maiores (BARABASI; OLTVAI, 2004).

2.1. E possivel conceber arquiteturas cognitivas a luz de diferenciagdes conjunturais entre “tijolos”
(bricks), isto €, as células implicadas na composigdo dos motivos, e “pontes” (bridges), isto &, as vias
conectivas principais. Ndo obstante, estes aspectos nem sempre podem ser distinguidos com precisdo
(HUANG ET AL., 2007).

2.m. O disparo ordenado e frequentemente sincronico de potenciais de agdo em areas distintas do
sistema nervoso humano, integradas pela execugdo de uma fungao ou tarefa e assim produzindo
coeréncia em faixas diversas do EEG (retina, nlcleo geniculado do tadlamo, cértex occipital primario,
cortex ocipital secundario), obedece a principios arquitetdnicos de pequenos mundos (YU ET AL., 2008).
Em outras palavras, redes com propriedades de pequenos mundos s&o tao dindmicas quanto as aptiddes
dindmicas do sistema.
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Figura 1

Modelo computacional de networks cognitivas em primatas, cuja arquitetura é inspirada no principio de
pequenos mundos

i |

Fonte: Stephan et al. (20007).

Fonte: Stephan et al. (2000)
Revisdo Sistematica dos Achados Recentes

As palavras-chave small world network, small world and cognitive architecture, small world and brain e
small worldness resgatam milhares de resumos de artigos publicados entre 2007 e 2009, no Pubmed
(<http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed>) e no ISI (<http://apps.isiknowledge.com>).

O resgate dos artigos integrais (gracas ao convénio: <http://www.usp.br/sibi/>) revela 87 artigos
abordando diretamente arquiteturas de pequenos mundos relacionadas ao cérebro humano.

Uma nova selegdo, considerando apenas manuscritos que 1) tratem de arquiteturas corticais (excluindo
estudos em populagdes neurais especificas), 2) tratem de cognicdo (exclusdo de sistemas sensoriais e
emocdes) e 3) tenham sido publicados em revistas indexadas no ISI, na area de
psicologia/neurociéncias (excluindo revistas de fisica, matematica e computagéo), revela que 37
publicagdes (referéncias em anexo) sdo responsaveis pela organizacdo do campo em oito topicos de
interesse:

esmall world e EEG;
econdensacdo nodular e distancia conectiva;
efuncionalidade conectiva do cérebro humano;

esincronia populacional de neur6nios em redes de pequeno mundo;
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erobustez das redes neurais explicada por principios de pequenos mundos;
egenética das redes de pequenos mundos;
emétodos quantitativos para a determinacgdo de carater de pequeno mundo de arquitetura cognitiva; e

*FMRI e pequenos mundos.

Figura 2

Organizagao do Campo de Estudos “Cognicdo e Pequenos Mundos”*

Figura 2
Orpganizacio do Campe de Estudos "“Cognicdo e Pequenos Mundos ™™
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Obs.: * Estec campo se caracteriza por uma relativa heterogeneidade dos esmudos. Os pesguisadores

formam grupos peguencs de pesguisa, que colaboram pouco entre si em tdplcos de intercsse comum.

Obs.: * Este campo se caracteriza por uma relativa heterogeneidade dos estudos. Os pesquisadores
formam grupos pequenos de pesquisa, que colaboram pouco entre si em tdpicos de interesse comum.

Esta distribuicdo sugere que:

3.a. A perspectiva fundamental do campo é a aglutinacdo conectiva e a distribuicdo das células. Alguns

destes estudos se relacionam aos de migragdo neuronal e regulagdo epigénica. Regulagdo genética das
arquiteturas cognitivas é um assunto pouco explorado.

3.b. A auséncia de degradacgdo catastrofica no ambito da arquitetura cognitiva humana vem sendo
associada as propriedades de pequenos mundos.
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3.c. Estudos de imageamento estdo baseados em FMRI; isto significa que o campo ainda carece de
estudos enderegando a substéncia branca diretamente (DTI e, recentemente, g-Ball) para difusdo de
tensor em multiplas fibras.

3.d. Numero consideravel de estudos aborda momentos de sincronia e dessincronia eletroencefalografica
(epochs) como reflexo da arquitetura de pequenos mundos e alteragdes em seus pardmetros
momentaneos.

3.e. Consideragbes desenvolvimentais acerca da consolidacdo do endofenétipo das arquiteturas
cognitivas maduras ainda ndo foram abordadas.

O Conceito de Pequenos Mundos Aplicado a Compreensdo da Etiologia e Prognéstico de
Desordens Mentais com Componentes Endofenotipicos

Atualmente, despontam evidéncias de que diversas desordens mentais (esquizofrenia, Alzheimer,
epilepsia, doenca de Parkinson) expressam distlrbios em redes de pequeno mundo (STAM; REIJNEVELD,
2007). Nesta segdo, iremos apresentar os resultados de uma revisdo dos estudos em “esquizofrenia e
alteragdes topoldgicas de pequenos mundos”, conduzida por meio da aplicagdo dos mesmos filtros
definidos na terceira segdo para o periodo 2006-2009, em relagdo a qual consideraremos
privilegiadamente o modo como estas novas perspectivas influenciam modelos etiolégicos e nosoldgicos.

Arquitetura Cognitiva na Esquizofrenia

A esquizofrenia é uma sindrome e ndo exatamente uma doencga, na medida em que seus sintomas nao
sdo totalmente definidos. Ainda assim, despontam evidéncias estatisticas da relacdo entre diagnodstico de
esquizofrenia e déficits cognitivos, eventualmente relacionados por meio de alteragdes morfofuncionais e
anatomofuncionais do cérebro (LAWRIE ET AL., 2008).

Entre estas alteragGes, um dos principais fatores de risco sdo as alteragdes na substancia branca
(ASHTARI ET AL., 2007; BUCHSBAUM ET AL., 1998; BURNS ET AL., 2003; DAVIS ET AL., 2003; DEARY
ET AL., 2006), recentemente ligadas a exocitose glutamatérgica, que é neurotoxica e exibe potencial
para afetar a mielinizagdo axonica (ZISKIN ET AL., 2007). Também recentemente, despontaram estudos
associando tal achado funcional a polimorfismos do gene Neurogelin-1, o qual participa das cascatas
bioquimicas que convergem para a sintese dos receptores glutamatérgicos de tipo NMDA e é um dos
marcadores genéticos mais consistentes da sindrome (para uma revisdo destes achados, ver HALL ET
AL. (2006), KONRAD; WINTERER (2008) e ROY ET AL. (2007)).

Dentro deste panorama, é possivel que existam relagdes entre o solipsismo de cunho esquizofrénico
(caracterizado por interpretacoes idiossincraticas de discursos e agoes, retracdo social, negativismo,
entre outros) e desconexdes executivas, por sua vez responsaveis por uma perda geral na capacidade
de agir intencionalmente (KAISER; WEISBROD, 2007).

Paralelamente, destacam-se evidéncias de que alteragdes da substéncia branca se relacionem a
manifestagdo de alucinages auditivas. Uma possibilidade é que isso ocorra por meio da supressao do
mecanismo responsavel pela capacidade de diferenciar subvocalizagdes de inputs auditivos, pela
transmissdo de cépias eferentes dos pensamentos verbalizados (subvocalizagdes) para as areas
sensoriais do cortex temporal, dessensibilizando-o. Tal como o ato motor dessensibiliza o agente
intencional que, por exemplo, é incapaz de provocar cécegas em si mesmo, este mecanismo (corollary
discharge) daria substrato para a identificacdo da diferenca fenomenoldgica entre estimulos verbais
externos e internos, a qual se perderia junto a alteragdes funcionais na transmissao frontotemporal
(FRISTON; FRITH, 1995; FRITH, 2005).

Em relagdo a essas hipoteses, podemos alinhavar estudos que sugerem que alteragdes no valor médio
do coeficiente de aglutinagdo conectiva (C), bem como alteracdes nos padrdes estatisticamente normais
de distribuicdo dos hubs, isto é, das célulascaracterizadas por altos valores de f, estejam relacionadas a
sindrome.

Em um estudo de fRMI, no qual os coeficientes foram calculados tendo por base a topologia e o volume
da substancia cinzenta, Bassett et al. (2008) verificaram que:

4.a. Alguns dos principais parametros topoldgicos estdo preservados nas arquiteturas cognitivas dos
portadores de esquizofrenia.
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4.b. Areas transmodais e unimodais apresentam pardmetros de conectividade e relacdes hierarquicas
correspondentes a controles.

4.c. Areas multimodais apresentam menor conectividade hierarquica e distancias conectivas L(p)
elevadas.

Agora passaremos a consideragdes mais gerais:

4.d. Entre portadores de esquizofrenia, os hubs tendem a revelar altos graus de aglutinagdo e a ser
particularmente conectados entre si. E possivel que o grau de alteragdo deste parametro esteja
positivamente correlacionado a cronicidade (LIU ET AL., 2008).

4.e. Hubs tipicamente pré-frontais (em controles) tendem a ser topologicamente substituidos por hubs:
temporal-inferiores, insulares e cingulares.

Entrementes, permanece ainda incerto como e em que grau os valores paramétricos das arquiteturas
cognitivas de pequenos mundos dos portadores de esquizofrenia se diferenciam daqueles encontrados
em controles. Apenas dois estudos abordaram este tdpico diretamente: de acordo com Bassett et al.
(2008), os valores sdo equivalentes; de acordo com Liu et al. (2008), eles sdo diferentes.

4.f. A velocidade média de transmissdo de informagdes entre regides diversas do sistema nervoso
central encontra-se diminuida na esquizofrenia (LIU ET AL., 2008).

4.g. A coeréncia intra e inter-hemisférica nas bandas alfa, beta e gama apresenta-se diminuida no EEG
de portadores de esquizofrenia (MICHELOYANNIS ET AL., 2006), havendo sugestdes de que esta perda
de funcionalidade das arquiteturas cognitivas cértico-corticais se sobressaia mais pela execugdo de
tarefas cognitivas simples do que pela execugdo de tarefas complexas (PACHOU ET AL., 2008).

4.h. Em situacdes de descanso (olhando para um ponto na parede), a topologia da arquitetura cognitiva
dos portadores de esquizofrenia, obtida por meio de EEG, sugere um aumento no niumero de padrbes de
atividade sincronica mediados por conexdes randémicas, o que pode se relacionar as particularidades
sintomatoldgicas dos portadores da sindrome (RUBINOV ET AL., 2009).

A associagdo destes aspectos sugere que a esquizofrenia se caracterize por perdas na conformagdo dos
padrdes de motivos e conectividade hieradrquica, dependentes de graus considerdveis de controle
inibitério e excitatorio de origem pré-frontal. Mormente, destacam-se eventuais diminuicdes nas taxas
de transferéncias de informagdes, isto é, ha alteragdes de sinalizagdo neural e perdas de sincronia em
bandas relacionadas a tarefas executivas (com destaque para Beta 1 e Beta 2), possivelmente
implicadas em sintomas cognitivos, e variagdes de QI em relagao a controles normais.

Por fim, considerando o fato de que diminuigdes no volume total da substancia cinzenta representam um
dos achados mais consistentes no que tange a patofisica da esquizofrenia (PANTELIS ET AL., 2005), é de
se supor que um dos fatores relacionados aos achados topoldgicos seja a perda de neur6nios em
determinadas areas criticas do cdrtex em momentos criticos do desenvolvimento (eventualmente por
poda neural excessiva), a partir dos quais a conectividade sofra conformagdes crescentemente diversas
daquelas encontradas em controles.

Ainda ndo existem estudos abordando esta conjuntura, até porque ainda se fazem necessarios modelos
consistentes (derivados de estudos longitudinais) relativos as alteragdes topoldgicas das arquiteturas
cognitivas ao longo do desenvolvimento em sujeitos normais, para que entdo se determinem as relagdes
entre a quantificagdo das alteragGes anatomicas e variagdes esperadas nas arquiteturas cognitivas em
portadores de esquizofrenia e outras populacdes. Ndo obstante, é possivel se aventar que achados desta
natureza sucedam os presentes.

CONSIDERAGOES FINAIS

Ao longo de sua curta histéria, as arquiteturas cognitivas de tipo mente/sistema nervoso evoluiram em
sentido ao conhecimento anatomofisioldgico acumulado acerca da estrutura do sistema nervoso humano
e, recentemente, em sentido a psicopatologia.
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E muito provavel que esta tendéncia se torne cada vez mais forte, de modo que se faz interessante aos
psicologos e cientistas afins aprofundar seus conhecimentos neste dominio. Enfim, apds esta revisdo,
conclui-se que a modelagem do modo de processamento informacional do cérebro humano emerge
como um projeto vidvel, baseado em modelos computacionais que finalmente parecem se adequar a
verdadeira complexidade de nossa arquitetura cognitiva. Este panorama sugere um papel fundamental
para a psicologia, o qual, diga-se de passagem, alinha-se a possibilidade de tratamento das desordens
nervosas por meio da introducdo de precursores ou células, em areas especificas do cérebro, e as novas
possibilidades de progndstico que devem despontar do tratamento de transtornos do sistema nervoso
central, os quais devem introduzir potenciais desenvolvimentos associados a um sem-nimero de novos
desafios.
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