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    Elogios para




    UMA BREVE HISTÓRIA DA INTELIGÊNCIA




    “Este livro revela tudo o que você sempre quis saber sobre o cérebro (mas tinha medo de perguntar). É uma fonte incrível. Ele assimila cada descoberta em neurociência, ao longo do último século, em uma narrativa evolutiva lindamente trabalhada. A história que se segue mostra como uma elaboração incremental do cérebro pode ser rastreada desde os vermes antigos até as criaturas conscientes e curiosas que nos tornamos. A síntese funciona perfeitamente. Sua coerência ofusca o alcance quase enciclopédico deste tratamento.”




    — Karl Friston, University College London, o neurocientista mais citado no mundo




    “Max Bennett publicou dois artigos científicos sobre a evolução do cérebro que me surpreenderam. Agora ele os transformou em um livro fabuloso, Uma Breve História da Inteligência. Seu estilo de escrita amigável, prosa sem jargões e informações fazem deste livro um campeão.”




    — Joseph LeDoux, New York University, autor best-seller dos livros Anxious e The Deep History of Ourselves




    “Com uma abrangência realmente surpreendente, Uma Breve História da Inteligência integra o conhecimento científico mais relevante e pinta o quadro geral de como a mente humana surgiu… O texto é envolvente, ambicioso e deliciosamente esclarecedor, mas ainda permanece restrito aos fatos e evita especulações infundadas. É uma obra de arte e ciência… estou profundamente impressionado com este projeto corajoso de explicar toda a natureza humana no grande quadro evolutivo. Mas estou ainda mais impressionado com o sucesso de Max Bennett nesta tarefa quase impossível.”




    — Kurt Kotrschal, Universidade de Viena, vencedor do Prêmio Cientista Austríaco do Ano em 2010 e autor do livro Wolf-Dog-Human aclamado pela crítica




    



    “Escrito com prazer e alma, com coragem intelectual e diversão. É revelador e revigorante intelectualmente… o trabalho de uma mente jovem e renovada, desinteressada, tratando o assunto com uma alegre curiosidade, inteligência e coragem. Todos, desde jovens estudantes até acadêmicos consagrados, acharão gratificante.”




    — Eva Jablonka, Universidade de Tel Aviv, coautora dos livros Evolution in Four Dimensions e The Evolution of the Sensitive Soul




    “Max Bennett faz um relato vibrante de como o cérebro evoluiu e funciona hoje. Uma Breve História da Inteligência é envolvente, abrangente e repleta de ideias novas.”




    — Kent Berridge, professor de psicologia e neurociência na Universidade de Michigan e ganhador do Prêmio Grawemeyer de Psicologia




    “Se você está no mínimo curioso sobre essa bolha cinza de um quilo entre suas orelhas, leia este livro. A divertida e esclarecedora história natural do cérebro de Max Bennett é uma obra-prima, agradável e divertida. Deixou o meu cérebro feliz.”




    — Jonathan Balcombe, doutor, autor best-seller dos livros What a Fish Knows e Super Fly




    “Este livro faz uma viagem emocionante pelos segredos da inteligência humana e tem coisas importantes a dizer sobre quem somos e o que significa ser humano. Os cinco 'avanços', com a capacidade de interagir com o mundo cada vez mais complexo, fornecem uma nova estrutura evolutiva que transmite a história. Bem escrito, com estilo envolvente e leitura agradável. Recomendo demais.”




    — A. David Redish, Universidade de Minnesota, autor dos livros The Mind within the Brain e Changing How We Choose: The New Science of Morality




    “Se você está interessado em entender o cérebro ou criar uma IA geral semelhante à inteligência humana, leia este livro. É um livro inovador disfarçado de história. Uma quantidade impressionante de detalhes de anatomia, fisiologia e comportamento de inúmeros sistemas nervosos é reunida em um conto evolutivo coerente e explicada em seus contextos computacionais. É uma alegria ler, não perca!”




    — Dileep George, DeepMind, antes cofundador da Vicarious AI
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    Em um futuro distante, vejo campos abertos para pesquisas muito mais importantes. A psicologia terá uma nova base, a da aquisição necessária de cada poder mental e da capacidade por gradação. Uma luz será lançada sobre a origem do homem e sua história.




    — Charles Darwin em 1859
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    Introdução




    Em setembro de 1962, durante a tumultuada corrida espacial global, a crise dos mísseis cubanos e a recém-atualizada vacina contra pólio, houve um marco menos divulgado, mas talvez igualmente crítico, na história da humanidade: foi no outono de 1962 que previmos o futuro.




    Nas telas recém-coloridas das televisões norte-americanas estreou a série Os Jetsons, um desenho animado sobre uma família vivendo 100 anos no futuro. Com uma pegada cômica, o programa era, na verdade, uma previsão de como os humanos do futuro viveriam, quais tecnologias estariam em seus bolsos e mobiliariam suas casas.




    Os Jetsons previram corretamente chamadas de vídeo, TVs de tela plana, celulares, impressão em 3D e smartwatches; todas as tecnologias que eram impensáveis em 1962, mas onipresentes em 2022. No entanto, há uma tecnologia que não conseguimos criar, um feito futurista que ainda não se concretizou: o robô autônomo chamado Rosey.




    Rosey era a cuidadora da família Jetson, olhando as crianças e cuidando da casa. Quando Elroy, então com 6 anos de idade, estava na escola, era Rosey que o ajudava com a lição de casa. Quando a filha de 15 anos, Judy, precisou de ajuda para aprender a dirigir, foi Rosey quem deu suas lições. Rosey fazia as refeições, arrumava a mesa e preparava os pratos. Rosey era leal, sensível e rápida nas piadas. Ela identificava os conflitos familiares e os mal-entendidos, intervindo para ajudar as pessoas a ver a perspectiva do outro. Certa vez, ela chegou a chorar com um poema que Elroy escreveu para sua mãe. Em um episódio, a própria Rosey se apaixonou.




    Em outras palavras, Rosey tinha a inteligência de um ser humano. Não apenas o raciocínio, a sensatez e as habilidades motoras necessárias para realizar tarefas complexas no mundo físico, mas também a empatia, a perspectiva e a delicadeza social necessárias para circular com sucesso em nosso mundo social. Nas palavras de Jane Jetson, Rosey era “como da família“.




    Embora Os Jetsons tivessem previsto corretamente celulares e smartwatches, ainda não temos nada como Rosey. Até mesmo os comportamentos mais básicos de Rosey ainda estão fora de alcance. Não é segredo que a primeira empresa a criar um robô que pode simplesmente abastecer uma lava-louças terá um produto com sucesso imediato. Todas as tentativas de fazer isso falharam. Não é fundamentalmente um problema mecânico; é intelectual — a capacidade de identificar objetos na pia, pegá-los adequadamente e colocá-los sem quebrar nada provou ser muito mais difícil do que se pensava.




    É claro que, embora ainda não tenhamos Rosey, o progresso no campo da inteligência artificial (IA) desde 1962 foi notável. Agora a IA pode vencer os melhores seres humanos do mundo em inúmeros jogos de habilidade, incluindo xadrez e Go. A IA pode reconhecer tumores em imagens de radiologia como os radiologistas humanos. A IA está quase dirigindo carros de forma autônoma. E nos últimos anos, novos avanços em grandes modelos de linguagem estão permitindo que produtos como o ChatGPT*, lançado no outono de 2022, componham poesia, traduzam idiomas livremente e até mesmo escrevam código. Para o desgosto de todos os professores do ensino médio no planeta Terra, o ChatGPT pode compor instantaneamente um ensaio bastante bem escrito e original sobre quase qualquer assunto que um aluno intrépido possa pedir. O ChatGPT pode até passar no exame da Ordem dos Advogados do Brasil (OAB), com uma pontuação melhor que 90% dos advogados.




    Nessa longa sequência de conquistas da IA, sempre foi difícil dizer o quão perto estamos de criar inteligência no nível humano. Após os primeiros sucessos dos algoritmos de resolução de problemas na década de 1960, o pioneiro da IA, Marvin Minsky, declarou que “de três a oito anos teremos uma máquina com a inteligência geral de um ser humano mediano“. Isso não aconteceu. Após os sucessos dos sistemas especializados na década de 1980, a BusinessWeek anunciou que a “IA: está aqui“. O progresso parou pouco tempo depois. E agora com avanços em grandes modelos de linguagem, muitos pesquisadores têm novamente anunciado que o “jogo acabou“ porque estamos “quase alcançando a IA no nível humano“. Qual? Estamos finalmente a ponto de criar uma inteligência artificial humana como Rosey ou os grandes modelos de linguagem como o ChatGPT são apenas a conquista mais recente em uma longa jornada que se estenderá por décadas?




    Ao longo dessa jornada, à medida que a IA fica mais inteligente, está se tornando mais difícil medir nosso progresso em direção a esse objetivo. Se um sistema de IA supera os humanos em uma tarefa, isso significa que o sistema de IA capturou como os humanos resolvem a tarefa? Será que uma calculadora — capaz de processar números mais rápido do que uma pessoa — realmente entende matemática? O ChatGPT — pontuando melhor no exame da OAB que a maioria dos advogados — realmente entende de lei? Como podemos expressar a diferença e em quais circunstâncias, se houver, a diferença importa?




    Em 2021, mais de um ano antes do lançamento do ChatGPT — o chatbot que agora está proliferando rápido em todos os cantos da sociedade — eu usava seu precursor, um grande modelo de linguagem chamado GPT-3, que foi treinado em grandes quantidades de texto (grandes como em toda a internet), então usei essa coleção para tentar combinar o padrão com a resposta mais provável a uma solicitação. Quando perguntado “Quais são as duas razões para um cão estar de mau humor?”, ele respondeu: “Duas razões pelas quais um cão pode estar de mau humor são se está com fome ou se está quente.” Algo na nova arquitetura desses sistemas lhes permitia responder a perguntas com o que parecia ser um grau notável de inteligência. Os modelos eram capazes de generalizar fatos sobre os quais haviam lido (como as páginas da Wikipédia sobre cães e outras páginas sobre causas de mau humor) para novas perguntas que nunca tinham visto. Em 2021, eu explorava as possíveis aplicações desses novos modelos de linguagem — eles poderiam ser usados para fornecer novos sistemas de suporte para a saúde mental, um atendimento ao cliente mais perfeito ou um acesso mais democratizado à informação médica?




    Quanto mais eu interagia com o GPT-3, mais hipnotizado ficava por seus acertos e erros. De certa forma, era brilhante, mas de outras era estranhamente estúpido. Peça ao GPT-3 para escrever um ensaio sobre a cultura da batata do século XVIII e sua relação com a globalização, e você obterá um ensaio incrivelmente coerente. Faça uma pergunta sensata sobre o que alguém pode ver no porão, e ele responde com insensatez.** Por que o GPT-3 conseguia responder corretamente algumas perguntas e não outras? Quais aspectos da inteligência humana ele captura e quais estão faltando? E por que, à medida que o desenvolvimento da IA continua a acelerar, algumas perguntas difíceis de responder em um ano ficam fáceis nos anos seguintes? De fato, a partir deste livro, a versão nova e atualizada do GPT-3, chamada GPT-4, lançada no início de 2023, pode responder corretamente a muitas perguntas que enganavam o GPT-3. E ainda assim, como veremos no livro, o GPT-4 não consegue registrar os aspectos essenciais da inteligência humana — sobre algo que acontece no cérebro humano.




    De fato, as discrepâncias entre inteligência artificial e inteligência humana são um tanto desconcertantes. Por que a IA pode esmagar qualquer ser humano no planeta em um jogo de xadrez, mas não consegue abastecer uma lava-louças melhor do que uma criança de 6 anos?




    Tentamos responder a essas perguntas porque ainda não entendemos o que tentamos recriar. Todas essas perguntas não são, em essência, perguntas sobre a IA, mas sobre a natureza da própria inteligência humana, como ela funciona, por que funciona de tal maneira e, como veremos em breve, o mais importante, como ela surgiu.




    Sugestão da Natureza




    Quando a humanidade quis entender o voo, nossa primeira inspiração veio dos pássaros; quando George de Mestral inventou o velcro, ele pegou a ideia com os frutos de bardana; quando Benjamin Franklin buscou explorar a eletricidade, suas primeiras faíscas de compreensão vieram da luz. Ao longo da história da inovação humana, a natureza tem sido um guia maravilhoso.




    A natureza também nos dá pistas sobre como a inteligência funciona, com o lugar mais claro, óbvio, sendo o cérebro humano. Mas nesse sentido, a IA é diferente das outras inovações tecnológicas; o cérebro provou ser mais complicado e difícil de decifrar do que asas ou raios. Os cientistas têm investigado como o cérebro funciona há milênios e, embora tenhamos progredido, ainda não temos respostas satisfatórias.




    O problema é a complexidade.




    O cérebro humano contém 86 bilhões de neurônios e mais de 100 trilhões de conexões. Cada uma dessas conexões é tão minúscula, com menos de 30 nanômetros de largura, que mal pode ser vista nos microscópios mais poderosos. Essas conexões são agrupadas em um emaranhado — em um único milímetro cúbico (a largura de uma única letra em um centavo), há mais de um bilhão de conexões.




    Mas o grande número de conexões é apenas um aspecto do que torna o cérebro complexo; mesmo se mapearmos a conexão de cada neurônio, ainda estaremos longe de entender como o cérebro funciona. Ao contrário das conexões elétricas no computador, onde todos os fios se comunicam usando o mesmo sinal (elétrons) em cada conexão neural, centenas de substâncias químicas diferentes são passadas, cada uma com efeitos completamente diferentes. O simples fato de que dois neurônios se conectam nos diz pouco sobre o que eles estão comunicando. E o pior de tudo é que essas conexões estão em constante mudança, com alguns neurônios se ramificando e formando novas conexões, enquanto outros se retraem e removem as antigas. Ao todo, isso torna a engenharia reversa de como o cérebro funciona uma tarefa ímpia.




    Estudar o cérebro é tentador e irritante. Um centímetro atrás dos olhos fica a maravilha mais inspiradora do Universo. Ele abriga os segredos da natureza da inteligência, da construção da inteligência artificial humana, do porquê nós, humanos, pensamos e nos comportamos de tal modo. Está bem ali, reconstruído milhões de vezes por ano em todos os seres humanos recém-nascidos. Podemos tocá-lo, segurá-lo, dissecá-lo, somos literalmente feitos dele, e ainda assim seus segredos permanecem fora de alcance, escondidos da vista de todos.




    Se quisermos fazer a engenharia reversa de como o cérebro funciona, se quisermos criar Rosey, descobrir a natureza oculta da inteligência humana, talvez o cérebro humano não seja a melhor pista da natureza. Embora o lugar mais intuitivo para entender o cérebro humano seja, naturalmente, dentro do próprio, é contraditório que este pode ser o último lugar para procurar. O melhor lugar para começar pode ser em fósseis empoeirados nas profundezas da crosta terrestre, em genes microscópicos escondidos em células por todo o reino animal e no cérebro de muitos outros animais que povoam nosso planeta.




    Em outras palavras, a resposta pode não estar no presente, mas nos vestígios ocultos há muito tempo.




    O Museu Perdido do Cérebro




    Sempre estive convencido de que a única maneira de fazer a inteligência artificial funcionar é tornando a computação semelhante ao cérebro humano.




    — Geoffrey Hinton (professor na Universidade de Toronto, considerado um dos “padrinhos da IA“)




    Os seres humanos voam em naves espaciais, dividem átomos e editam genes. Nenhum outro animal sequer inventou a roda.




    



    Por causa do grande currículo de invenções da humanidade, você pode pensar que teríamos pouco a aprender com o cérebro de outros animais. Pode pensar que o cérebro humano seria inteiramente único e nada parecido com o cérebro de outros animais, que uma estrutura cerebral especial seria o segredo da nossa inteligência. Mas não é isso o que vemos.




    O mais impressionante quando examinamos o cérebro de outros animais é a notável semelhança com o nosso. A diferença entre o nosso cérebro e o cérebro de um chimpanzé, além do tamanho, é ínfima. A diferença entre o nosso cérebro e o de um rato são apenas algumas modificações cerebrais. O cérebro de um peixe tem quase todas as mesmas estruturas do nosso cérebro.




    Essas semelhanças no cérebro do reino animal significam algo importante. São pistas. Pistas sobre a natureza da inteligência. Pistas sobre nós mesmos. Pistas sobre o nosso passado.




    Embora hoje o cérebro seja complexo, nem sempre foi assim. O cérebro surgiu do processo caótico e impensado da evolução; pequenas variações aleatórias nos traços eram selecionadas ou suprimidas segundo o suporte que davam à reprodução da forma de vida.




    Na evolução, os sistemas começam simples e a complexidade surge apenas ao longo do tempo.3 O primeiro cérebro, a primeira coleção de neurônios na cabeça de um animal, apareceu 600 milhões de anos atrás em um verme do tamanho de um grão de arroz. Esse verme foi o antepassado de todos os animais modernos dotados de cérebro. Ao longo de centenas de milhões de anos de ajustes evolutivos, através de trilhões de pequenas modificações na conexão, esse cérebro simples foi transformado no portfólio diversificado do cérebro moderno. Uma linhagem dos descendentes desse antigo verme originou o cérebro em nossas cabeças.




    Se pudéssemos voltar no tempo e examinar esse primeiro cérebro para entender como ele funcionava e que truques ele era capaz de fazer. Se pudéssemos, então, rastrear a complexificação da linhagem que originou o cérebro humano, observando cada modificação física ocorrida e as habilidades intelectuais permitidas. Se pudéssemos fazer isso, conseguiríamos compreender a complexidade que acabou surgindo. De fato, como o biólogo Theodosius Dobzhansky disse: “Nada na biologia faz sentido, exceto à luz da evolução.”




    



    Até Darwin sonhou reconstruir tal história. Ele termina o livro A Origem das Espécies fantasiando sobre um futuro quando “a psicologia terá uma nova base, a da aquisição necessária de cada poder mental e da capacidade por gradação.” Cento e cinquenta anos após Darwin, finalmente isso pode ser possível.




    Embora não tenhamos máquinas do tempo, podemos, a princípio, fazer viagens no tempo. Na última década, neurocientistas evolucionários fizeram um progresso incrível na reconstrução do cérebro de nossos antepassados. Uma maneira de fazer isso é com o registro fóssil: os cientistas podem usar os crânios fossilizados de criaturas antigas para reverter a engenharia da estrutura de seu cérebro. Outra maneira de reconstruir o cérebro de nossos antepassados é examinando o cérebro de outros animais no reino animal.




    A razão para o cérebro em todo o reino animal ser tão parecido é que todos eles têm raízes comuns em antepassados compartilhados. Cada cérebro no reino animal é uma pequena pista sobre como o cérebro de nossos antepassados era; cada cérebro não é apenas uma máquina, mas uma cápsula do tempo cheia de dicas ocultas dos trilhões de mentes que vieram antes. E examinando os feitos intelectuais que esses outros animais compartilham ou não, começamos não apenas a reconstruir o cérebro de nossos antepassados, mas também a determinar quais habilidades intelectuais esse cérebro antigo lhes proporcionou. Juntos, podemos a rastrear a aquisição de cada poder mental por gradação.




    Tudo, claro, ainda é um trabalho em andamento, mas a história está ficando tentadoramente clara.




    O Mito das Camadas




    Dificilmente sou o primeiro a propor uma estrutura evolutiva para entender o cérebro humano. Há uma longa tradição de tais estruturas. A mais famosa foi formulada na década de 1960 pelo neurocientista Paul MacLean. Este levantou a hipótese de que o cérebro humano era feito de três camadas (daí trino), uma sobre a outra: o neocórtex, que evoluiu mais recentemente, sobre o sistema límbico, que evoluiu antes, sobre o cérebro reptiliano, que evoluiu primeiro.




    O neurocientista argumentava que o cérebro reptiliano era o centro de nossos instintos básicos de sobrevivência, como agressão e territorialidade. O sistema límbico era supostamente o centro das emoções, como medo, apego parental, desejo sexual e fome. E o neocórtex era o centro da cognição, presenteando-nos com linguagem, abstração, planejamento e percepção. A estrutura de MacLean sugeria que os répteis tinham apenas um cérebro reptiliano, mamíferos como ratos e coelhos tinham um cérebro reptiliano e um sistema límbico, e nós, humanos, tínhamos todos os três sistemas. De fato, para ele, essas “três formações evolutivas podem ser imaginadas como três computadores biológicos interconectados, cada um tendo a própria inteligência especial, a própria subjetividade, o próprio senso de tempo e espaço, e as próprias funções de memória, motoras e outras”.




    O problema é que a Hipótese do Cérebro Trino de MacLean foi muito desacreditada, não por ser inexata (todas as estruturas são inexatas), mas porque leva a conclusões erradas sobre como o cérebro evoluiu e funciona. A anatomia cerebral implícita está errada; o cérebro dos répteis não é apenas constituído pelas estruturas que MacLean se referiu como “cérebro reptiliano”; os répteis também têm a própria versão de sistema límbico.
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    Figura 1: Cérebro trino de MacLean




    As divisões funcionais provaram ser erradas; os instintos de sobrevivência, as emoções e a cognição não se delineiam de forma clara — eles surgem de diversas redes de sistemas que abrangem todas as três camadas supostas. E a história evolucionária implícita acabou estando errada. Você não tem um cérebro reptiliano na cabeça; a evolução não funcionou simplesmente colocando um sistema sobre o outro sem modificações nos sistemas existentes.




    



    Mesmo que o cérebro trino de MacLean estivesse mais próximo da verdade, o maior problema é que suas divisões funcionais não são muito úteis para nossos propósitos. Se nosso objetivo é fazer a engenharia reversa do cérebro humano e entender a natureza da inteligência, os três sistemas de MacLean são muito amplos e as funções atribuídas são muito vagas para fornecer até mesmo um ponto de partida.




    Precisamos fundamentar nossa compreensão de como o cérebro funciona e evoluiu em nossa compreensão de como a inteligência funciona — para a qual devemos ver o campo da inteligência artificial. A relação entre IA e cérebro segue nos dois sentidos; enquanto o cérebro certamente pode nos ensinar muito sobre como criar uma inteligência artificial humana, a IA também pode nos ensinar sobre o cérebro. Se pensarmos que uma parte do cérebro usa algum algoritmo específico, mas esse algoritmo não funciona quando o implementamos em máquinas, isso nos dará evidências de que o cérebro pode não funcionar dessa maneira. Por outro lado, se encontrarmos um algoritmo que funciona bem nos sistemas de IA e fizermos paralelos entre as propriedades desses algoritmos e as propriedades do cérebro dos animais, isso nos dará evidências de que o cérebro pode realmente funcionar assim.




    O físico Richard Feynman deixou o seguinte em um quadro-negro pouco antes de sua morte: “O que eu não posso criar, não entendo.” O cérebro é a nossa inspiração orientadora para como construir a IA e a IA é o nosso teste decisivo de quão bem entendemos o cérebro.




    Precisamos de uma nova história evolutiva do cérebro, baseada não apenas na compreensão moderna de como a anatomia dele mudou com o tempo, mas uma compreensão moderna da inteligência em si.




    Os Cinco Avanços




    Começaremos com a inteligência artificial no nível do rato (ARI), depois passaremos para a inteligência artificial no nível do gato (ACI) e assim por diante, até a inteligência artificial no nível humano (AHI).




    — Yann LeCun, chefe da IA na Meta




    Temos muita história evolutiva para cobrir — 4 bilhões de anos. Em vez de narrar cada ajuste menor, iremos relatar os principais avanços evolutivos. Na verdade, como uma aproximação inicial — um primeiro modelo desta história —, a totalidade da evolução do cérebro humano pode ser resumida como a culminação de apenas cinco avanços, começando desde os primeiros cérebros e indo até o cérebro humano.




    Esses cinco avanços são o mapa organizador do nosso livro e compõem o itinerário para nossa aventura no tempo. Cada avanço surgiu de novos conjuntos de modificações cerebrais e animais equipados com um novo portfólio de habilidades intelectuais. Este livro é dividido em cinco partes, uma para cada avanço. Em cada seção, descreverei por que essas habilidades evoluíram, como funcionavam e como ainda se manifestam no cérebro humano hoje.




    Cada avanço subsequente se baseia naqueles que vieram antes e forneceu a base para aqueles que se seguiriam. As inovações do passado permitiram as inovações do futuro. É com esse conjunto ordenado de modificações que a história evolutiva do cérebro nos ajuda a entender a complexidade que surgiu como consequência.




    Mas essa história não pode ser recontada fielmente considerando apenas a biologia do cérebro dos nossos antepassados. Esses avanços sempre surgiram de períodos em que nossos antepassados enfrentaram situações extremas ou ficaram presos em poderosos ciclos de feedback. Foram essas pressões que levaram a reconfigurações rápidas do cérebro. Não podemos entender os avanços na evolução do cérebro sem também entender os problemas e os triunfos de nossos ancestrais: os predadores que eles enganaram, as calamidades ambientais que sofreram e os nichos desesperados que procuraram para sobreviver.




    É crucial basear esses avanços no que é conhecido atualmente no campo da IA, pois muitos desses avanços na inteligência biológica têm paralelos com o que aprendemos na inteligência artificial. Alguns desses avanços representam manobras intelectuais que entendemos bem na IA, já outras ainda estão além do nosso entendimento. E assim talvez a história evolutiva do cérebro possa lançar luz sobre os avanços que não vimos no desenvolvimento da inteligência artificial humana. Talvez revele algumas pistas escondidas da natureza.




    Eu




    Gostaria de dizer que escrevi este livro porque passei toda a minha vida ponderando sobre a evolução do cérebro, tentando criar robôs inteligentes. Mas não sou neurocientista nem roboticista, ou mesmo cientista. Eu escrevi este livro porque queria ler este livro.




    



    Cheguei à discrepância desconcertante entre inteligências humana e artificial tentando aplicar os sistemas de IA em problemas reais. Passei a maior parte da minha carreira em uma empresa que ajudei a fundar, chamada Bluecore; criávamos sistemas de software e IA para ajudar algumas das maiores marcas do mundo a personalizar seu marketing. Nosso software ajudava a prever o que os consumidores comprariam antes que soubessem o que queriam. Éramos apenas uma pequena parte em um mar de inúmeras empresas começando a usar os novos avanços nos sistemas de IA. Mas todos os projetos, grandes e pequenos, eram moldados pelas mesmas perguntas desconcertantes.




    Ao comercializar sistemas de IA, há possivelmente uma série de reuniões entre equipes de negócios e equipes de aprendizado de máquina. As equipes de negócios procuram aplicações de novos sistemas de IA que seriam valiosas, mas apenas as equipes de aprendizado de máquina entendem quais aplicações seriam viáveis. Essas reuniões muitas vezes revelam nossas intuições equivocadas sobre o quanto entendemos sobre inteligência. Os empresários pesquisam aplicações de sistemas de IA que parecem simples para eles. Mas, com frequência, essas tarefas parecem simples apenas porque são fáceis para nosso cérebro. As pessoas do aprendizado de máquina explicam pacientemente à equipe de negócios por que a ideia que parece simples é, na verdade, astronomicamente difícil. E esses debates vão e voltam a cada novo projeto. Foi a partir de investigações sobre o quanto poderíamos estender os sistemas modernos de IA e os lugares incríveis onde eles falham que desenvolvi minha curiosidade original sobre o cérebro.




    Claro, também sou humano e eu, como você, tenho um cérebro humano. Então foi fácil ficar fascinado pelo órgão que define muito da experiência humana. O cérebro dá respostas não só sobre a natureza da inteligência, mas também por que nos comportamos de tal modo. Por que muitas vezes fazemos escolhas irracionais e autodestrutivas? Por que nossa espécie tem um histórico longo e recorrente de altruísmo inspirador e crueldade incomensurável?




    Meu projeto pessoal começou tão somente com a tentativa de ler livros para responder minhas próprias perguntas. Isso acabou se transformando em longas correspondências por e-mails com neurocientistas generosos o suficiente para saciar a curiosidade de um estranho. Essa pesquisa e esses e-mails acabaram me levando a publicar vários trabalhos de pesquisa, culminando na decisão de dar um tempo no trabalho e transformar essas ideias em livro.




    



    Ao longo do processo, quanto mais fundo eu ia, mais me convencia de que havia uma síntese valiosa a contribuir, que poderia fornecer uma introdução acessível a como o cérebro funciona, por que funciona de tal maneira, como ele se sobrepõe e difere dos sistemas modernos de IA; uma que poderia trazer várias ideias através da neurociência e da IA, juntas sob uma única história.




    Uma Breve História da Inteligência é uma síntese do trabalho de muitos. No fundo, é apenas uma tentativa de juntar as peças que já existiam. Fiz o meu melhor para dar o devido crédito ao longo do livro, sempre com o objetivo de homenagear os cientistas que fizeram a pesquisa real. Se falhei, não foi intencional. É certo que eu não pude deixar de fazer algumas especulações por conta própria, mas tentarei ser claro quando entrar em tal território.




    Talvez seja apropriado que a origem deste livro, como a origem do próprio cérebro, não tenha vindo de um planejamento prévio, mas de um processo caótico de falsos começos e caminhos equivocados, de acaso, repetição e sorte.




    Uma Observação Final 
(Sobre Degraus e Chauvinismo)




    Tenho uma última observação a fazer antes de começarmos nossa viagem no tempo. Há um erro de interpretação que aparecerá perigosamente nas linhas desta história inteira.




    Este livro fará muitas comparações entre as habilidades dos seres humanos e de outros animais vivos hoje, mas isso é sempre feito escolhendo especificamente os animais que acreditamos ser mais semelhantes aos nossos antepassados. O livro inteiro — a estrutura dos cinco avanços em si — é apenas a história da linhagem humana, a história de como é nosso cérebro; pode-se facilmente criar uma história de como é o cérebro do polvo ou da abelha, com suas próprias idas e vindas, seus próprios avanços.




    Só porque nosso cérebro tem mais habilidades intelectuais do que de nossos antepassados, não significa que o cérebro humano moderno seja, a rigor, intelectualmente superior ao de outros animais modernos.




    A evolução converge independentemente em soluções comuns o tempo todo. A inovação das asas evoluiu independentemente dos insetos, dos morcegos e dos pássaros; o antepassado comum dessas criaturas não tinha asas. Acredita-se também que muitas vezes os olhos evoluíram independentemente. Assim, quando afirmo que uma capacidade intelectual, como a memória episódica, evoluiu nos primeiros mamíferos, isso não significa que hoje apenas os mamíferos têm memória episódica. Como nas asas e nos olhos, outras linhagens da vida podem ter evoluído independentemente da memória episódica. De fato, muitas faculdades intelectuais que narraremos neste livro não são exclusivas de nossa linhagem, mas surgiram independentemente ao longo de numerosos ramos da árvore evolutiva da Terra.
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    Figura 2




    Desde Aristóteles, cientistas e filósofos criaram o que os biólogos modernos chamam de “escala da natureza“ (como os cientistas gostam de usar termos em latim, scala naturae). Aristóteles criou uma hierarquia de todas as formas de vida com os seres humanos sendo superiores aos outros mamíferos, que por sua vez eram superiores aos répteis e aos peixes, que por sua vez eram superiores aos insetos, que por sua vez eram superiores às plantas.




    Mesmo após a descoberta da evolução, a ideia de uma escala da natureza continua. A ideia de que existe uma hierarquia das espécies está muito errada. Todas as espécies vivas hoje estão, bem, vivas; seus antepassados sobreviveram aos últimos 3,5 bilhões de anos de evolução. Nesse sentido — o único que importa para a evolução —, todas as formas de vida vivas hoje estão ligadas em primeiro lugar.




    As espécies ficam em diferentes nichos de sobrevivência, cada uma otimizada para coisas diferentes. Muitos nichos, na verdade, a maioria deles, são mais bem providos de cérebros menores e mais simples (ou nenhum cérebro). Os macacos com cérebro grande são resultado de uma estratégia de sobrevivência diferente, comparados com vermes, bactérias ou outros insetos. Mas nenhum é “melhor”. Aos olhos da evolução, a hierarquia tem apenas dois degraus: em um, há aqueles que sobreviveram, e no outro, aqueles que não.




    Talvez seja melhor definir isso por algum aspecto específico da inteligência. Mas ainda aqui, o ranking dependerá inteiramente de qual habilidade intelectual específica estamos medindo. Um polvo tem um cérebro independente em cada um de seus tentáculos e pode arrasar um ser humano em várias tarefas. Pombos, esquilos, atum e até iguanas podem processar informações visuais mais rápido do que o ser humano. Os peixes têm um processamento em tempo real incrivelmente preciso; já viu a rapidez com a qual um peixe se move em um labirinto de pedras se você tenta agarrá-lo? Um humano certamente bateria se tentasse se mover tão rápido em uma pista de obstáculos.




    Meu apelo: Ao rastrear nossa história, não devemos pensar que a complexificação do passado até o futuro sugere que os humanos modernos são estritamente superiores aos animais modernos. Devemos evitar a construção acidental de uma scala naturae. Todos os animais vivos hoje passaram por uma evolução no mesmo período de tempo.




    No entanto, claro, há coisas que nos tornam únicos como seres humanos e como somos humanos, faz sentido que tenhamos um interesse especial em nós mesmos e faz sentido que nos esforcemos para tornar as inteligências artificiais semelhantes às humanas. Então, espero que possamos iniciar uma história centrada no ser humano, sem entrar no chauvinismo humano. Há uma história igualmente válida a ser contada para qualquer outro animal, de abelhas a papagaios e polvos, com os quais compartilhamos nosso planeta. Mas não contaremos essas histórias aqui. Este livro conta a história de apenas uma dessas inteligências: a nossa história.




    




    

      

        * Chatbot desenvolvido pela OpenAI lançado em novembro de 2022. O nome combina “Chat”, referindo-se à funcionalidade de chatbot, e “GPT”, que significa “Generative Pre-trained Transformer”, um tipo de modelo de linguagem.


      




      

        ** Pedi ao GPT-3 para completar a seguinte frase: “Estou no meu porão sem janelas, olho para o céu, e vejo…” O GPT-3 disse “uma luz, eu sei que é uma estrela e estou feliz”. Na realidade, se olhasse para cima em um porão, você não veria estrelas, veria o teto. Modelos de linguagem mais recentes como o GPT-4, lançado em 2023, respondem com sucesso a perguntas sensatas com maior precisão. Fique atento ao Capítulo 22.


      




      

        *** Embora os sistemas não fiquem necessariamente mais complexos, a possibilidade da complexidade aumenta com o tempo.
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    O Mundo Antes do Cérebro
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    Avida existe na Terra há tempos, ou seja, há muito tempo, mais de 3 bilhões de anos, antes do primeiro cérebro aparecer. Quando os primeiros cérebros evoluíram, a vida já havia perseverado em incontáveis ciclos evolutivos de desafio e mudança. No grande arco da vida na Terra, a história do cérebro não seria encontrada nos capítulos principais, mas no epílogo — o cérebro apareceu apenas nos últimos 15% da história da vida. A inteligência também existiu por muito tempo antes do cérebro; como veremos, a vida começou a exibir um comportamento inteligente no início de sua história. Não podemos entender por que e como o cérebro evoluiu sem primeiro rever a evolução da inteligência em si.




    Há cerca de 4 bilhões de anos, nas profundezas dos oceanos vulcânicos de uma Terra sem vida, um monte de moléculas saltava nos cantos e recantos microscópicos de um respiradouro hidrotermal comum. Conforme a água fervente irrompia do fundo do mar, esmagava os nucleotídeos naturais e os transformava em longas cadeias moleculares semelhantes ao DNA de hoje. Essas primeiras moléculas semelhantes ao DNA tinham curta duração; a mesma energia cinética vulcânica que as criava, também inevitavelmente as separava. É a consequência da segunda lei da termodinâmica. A lei inabalável da física que declara que a entropia — a quantidade de desordem em um sistema — aumenta sempre e inevitavelmente; o Universo não se furta à decadência. Após inúmeras cadeias nucleotídicas aleatórias construídas e destruídas, uma sequência com sorte foi encontrada, uma que marcou, pelo menos na Terra, a primeira e verdadeira rebelião contra o ataque aparentemente inexorável da entropia. Essa nova molécula semelhante ao DNA não estava viva por si só, mas realizou o processo mais fundamental pelo qual a vida mais tarde surgiria: duplicou-se.




    Embora essas moléculas autorreplicantes e semelhantes ao DNA também sucumbissem aos efeitos destrutivos da entropia, elas não precisavam sobreviver individualmente para sobreviver coletivamente — contanto que durassem tempo suficiente para criar suas próprias cópias, elas persistiam em essência. Essa é a genialidade da autorreplicação. Com essas primeiras moléculas autorreplicantes, uma versão primitiva do processo de evolução começou; qualquer nova circunstância com sorte que facilitasse uma duplicação mais bem-sucedida levaria, claro, a mais duplicatas.




    Houve duas transformações evolutivas subsequentes que levaram à vida. A primeira foi quando as bolhas lipídicas protetoras aprisionaram essas moléculas de DNA com o mesmo mecanismo pelo qual o sabão, também feito de lipídios, naturalmente borbulha ao lavar as mãos. Essas bolhas lipídicas microscópicas cheias de DNA foram as primeiras versões das células, a unidade fundamental da vida.




    A segunda transformação evolutiva ocorreu quando um conjunto de moléculas com nucleotídeos (ribossomas) começou a traduzir as sequências específicas de DNA em sequências específicas de aminoácidos, então dobrados em estruturas tridimensionais específicas que chamamos de proteínas. Uma vez produzidas, essas proteínas flutuam dentro de uma célula ou são incorporadas à parede dela cumprindo funções diferentes. Provavelmente, pelo menos de passagem, você ouviu que seu DNA é composto de genes. Bem, um gene é simplesmente a seção do DNA que codifica a construção de uma proteína específica e singular. Essa foi a invenção da síntese proteica, e foi aqui que as primeiras faíscas de inteligência apareceram.




    O DNA é relativamente inerte, eficaz para a autoduplicação, mas limitado em sua capacidade de manipular o mundo microscópico em torno dele. No entanto, as proteínas são muito mais flexíveis e poderosas. Em muitos aspectos, elas são mais máquinas do que moléculas. As proteínas podem ser criadas e dobradas de muitas formas — exibindo túneis, travas e outras partes móveis robóticas — e podem, assim, auxiliar em infinitas funções celulares, inclusive na “inteligência”.




    Mesmo os organismos unicelulares mais simples, como as bactérias, têm proteínas designadas para o movimento, mecanismos motorizados que convertem a energia celular em propulsão, hélices rotativas usando um mecanismo não menos complexo que o motor de um barco moderno. As bactérias também têm proteínas designadas para a percepção — receptores que se remodelam quando detectam certos aspectos do ambiente externo, como temperatura, luz ou toque.




    Armada com proteínas para o movimento e a percepção, a vida inicial conseguiu monitorar e responder ao mundo exterior. As bactérias podem se afastar de ambientes que diminuem a probabilidade de replicação bem-sucedida, ambientes que têm, por exemplo, temperaturas muito quentes ou frias, ou substâncias químicas destrutivas para o DNA ou as membranas celulares. As bactérias também podem ir para ambientes que favorecem a reprodução.




    E, assim, essas células antigas tinham uma versão primitiva de inteligência, implementada não em neurônios, mas em uma rede complexa de cascatas químicas e proteínas.




    O desenvolvimento da síntese de proteína não só gerou as sementes da inteligência, mas também transformou o DNA de mera matéria em um meio para armazenar informações. Em vez de ser o material autorreplicante da própria vida, o DNA se transformou no fundamento informacional a partir do qual o material da vida é construído. O DNA tornou-se oficialmente o modelo da vida, com os ribossomas sendo sua fábrica, e as proteínas, seu produto.




    Com esses fundamentos, o processo de evolução foi iniciado com força total: variações no DNA levaram a variações nas proteínas, levando à investigação evolutiva de novos mecanismos celulares, que, com a seleção natural, foram aparados e selecionados, caso favorecessem ainda mais a sobrevivência. Neste ponto da história da vida, concluímos o processo longo, ainda a ser replicado e misterioso que os cientistas chamam de abiogênese: o processo pelo qual a matéria não biológica (abio) é convertida em vida (gênese).




    A Formação da Terra




    Pouco tempo depois, essas células evoluíram para o que os cientistas chamam de “último ancestral comum universal” ou LUCA (sigla em inglês). LUCA foi o avô sem gênero de toda a vida; todos os fungos, plantas, bactérias e animais vivos hoje, incluindo nós, descendem de LUCA. Não é nenhuma surpresa que toda vida compartilha as principais características de LUCA: DNA, síntese proteica, lipídios e carboidratos.




    LUCA, vivendo há cerca de 3,5 bilhões de anos, provavelmente lembrava a versão mais simples de uma bactéria moderna. E, de fato, muito tempo depois, toda a vida era procariótica. Depois de mais de 1 bilhão de anos, trilhões e trilhões de iterações evolutivas, os oceanos da Terra estavam cheios de muitas espécies diversas desses microrganismos, cada um com o próprio portfólio de DNA e proteínas. A maneira pela qual esses primeiros microrganismos diferiam entre si estava em seus sistemas de produção de energia. A história da vida, em sua essência, é sobre energia e entropia.




    Manter uma célula viva é caro. O DNA requer reparo constante; as proteínas precisam de uma restauração perpétua; e a duplicação celular exige a reconstrução de muitas estruturas internas. O hidrogênio, um elemento abundante perto de fontes hidrotermais, provavelmente foi o primeiro combustível usado para financiar esses muitos processos. Mas esse sistema de energia baseado em hidrogênio era ineficiente e fazia a vida buscar desesperadamente por energia suficiente para sobreviver. Após mais de 1 bilhão de anos de vida, essa escassez energética chegou ao fim quando uma única espécie de bactéria, a cianobactéria, também chamada de alga azul-esverdeada, encontrou um mecanismo muito mais lucrativo para extrair e armazenar energia: a fotossíntese.
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    Figura 1.1: Cianobactéria




    O sistema biológico mais impressionante nessas cianobactérias primitivas não era suas fábricas de proteínas nem seus produtos, mas suas usinas de energia fotossintética, as estruturas que convertiam a luz solar e o dióxido de carbono em açúcar, que poderia então ser armazenado e convertido em energia celular. A fotossíntese era mais eficiente do que os sistemas celulares anteriores para extrair e armazenar energia. Fornecia às cianobactérias combustível abundante para financiar sua duplicação. Vastas regiões do oceano rapidamente ficaram cobertas por um tapete microbiano esverdeado, colônias de bilhões de cianobactérias tomando sol, sugando dióxido de carbono e se reproduzindo infinitamente.




    Como a maioria dos processos de produção de energia, desde a queima de combustíveis fósseis até o aproveitamento de combustíveis nucleares, a fotossíntese produzia poluição. Em vez de dióxido de carbono ou resíduos nucleares, a descarga da fotossíntese era o oxigênio. Antes disso, a Terra não tinha camada de ozônio. Foram as cianobactérias, com sua fotossíntese recém-descoberta, que construíram a atmosfera rica em oxigênio da Terra e começaram a terraformar o planeta de uma rocha vulcânica cinza no oásis que conhecemos hoje. Esse evento aconteceu há cerca de 2,4 bilhões de anos, e ocorreu tão rapidamente, pelo menos em termos geológicos, que foi chamado de “o grande evento da oxigenação”. Ao longo de 100 milhões de anos, os níveis de oxigênio dispararam. Infelizmente, esse evento não foi uma bênção para toda forma de vida. Os cientistas têm um nome menos complacente para isso: “o Holocausto do oxigênio”.




    O oxigênio é um elemento incrivelmente reativo, o que o torna perigoso nas reações químicas cuidadosamente orquestradas de uma célula. A menos que medidas especiais de proteção intracelular sejam tomadas, os compostos de oxigênio interferirão nos processos celulares, incluindo na manutenção do DNA. É por isso que os antioxidantes — compostos que removem as moléculas de oxigênio altamente reativas da corrente sanguínea — são uma proteção contra o câncer. As formas de vida fotossintéticas foram vítimas de seu próprio sucesso, sufocando lentamente na nuvem de seu próprio resíduo. O aumento do oxigênio foi seguido por um dos eventos de extinção mais mortais na história da Terra.




    Como acontece com muitas substâncias perigosas (urânio, gasolina, carvão), o oxigênio também pode ser útil. Esse elemento recém-disponível representava uma oportunidade energética, e foi uma questão de tempo até a vida encontrar uma maneira de explorá-lo. Uma nova forma de bactéria surgiu, produzindo energia não a partir da fotossíntese, mas da respiração celular, o processo pelo qual o oxigênio e o açúcar são convertidos em energia, expelindo dióxido de carbono como resultado. Os microrganismos que respiravam começaram a engolir o excesso de oxigênio do oceano e a reabastecer seu suprimento reduzido de dióxido de carbono. O que começou como poluente para uma forma de vida tornou-se combustível para outra.




    A vida na Terra entrou talvez na maior simbiose já vista entre dois sistemas concorrentes, mas complementares de vida, durando até hoje. Uma categoria de vida era fotossintética, convertendo água e dióxido de carbono em açúcar e oxigênio. A outra era respiratória, convertendo açúcar e oxigênio de volta em dióxido de carbono. Na época, essas duas formas de vida eram semelhantes, ambas bactérias unicelulares. Hoje, essa simbiose é composta por formas de vida muito diferentes. Árvores, grama e outras plantas são alguns dos nossos fotossintetizadores modernos, já fungos e animais são alguns dos nossos respiradores modernos.
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    Figura 1.2: Simbiose entre as vidas fotossintética e respiratória




    A respiração celular requer açúcar para produzir energia e essa necessidade fundamental forneceu a base energética para a consequente explosão de inteligência que ocorreu exclusivamente nos descendentes da vida respiratória. Embora a maioria, se não todos, dos microrganismos na época mostrasse níveis primitivos de inteligência, foi somente na vida respiratória que a inteligência foi mais tarde elaborada e estendida. Os microrganismos respiratórios diferiam de uma maneira crucial de seus primos fotossintéticos: eles precisavam caçar. E a caça exigia um novo grau de inteligência.




    Três Níveis




    O ecossistema de 2 bilhões de anos atrás não era um mundo particularmente devastado pela guerra.* Uma paz provisória mediada por uma necessidade energética sustentava as muitas interações da vida. Embora algumas bactérias possam ter engolido os restos mortais dos seus próximos, raramente valia a pena o esforço tentar matar ativamente outras vidas. A abordagem não baseada em oxigênio para converter açúcar em energia (respiração anaeróbica) é 15 vezes menos eficiente do que a abordagem baseada em oxigênio (respiração aeróbica). Assim, antes da introdução do oxigênio, a caça não era uma estratégia de sobrevivência viável. Era melhor encontrar um bom lugar, ficar firme e relaxar sob a luz do sol. A competição mais severa entre os primeiros anos de vida provavelmente era semelhante a pessoas correndo para o Walmart na Black Friday, se acotovelando em busca de prêmios escassos nas proximidades, mas não se atacando diretamente. Até se acotovelar talvez fosse incomum; a luz do sol e o hidrogênio eram abundantes, e havia mais do que o suficiente.




    No entanto, ao contrário das células que vieram antes, a vida respiratória só poderia sobreviver roubando o prêmio energético — as entranhas açucaradas — da vida fotossintética. Assim, a paz utópica do mundo terminou abruptamente com a chegada da respiração aeróbica. Foi aqui que os microrganismos começaram a comer ativamente outros microrganismos. Isso alimentava o motor do progresso evolutivo; para cada inovação defensiva que a presa evoluía para não ser morta, os predadores desenvolviam uma inovação ofensiva para superar essa mesma defesa. A vida entrou em uma corrida armamentista, um ciclo de feedback perpétuo: as inovações ofensivas levavam a inovações defensivas que requeriam mais inovações ofensivas.




    Fora desse turbilhão, surgiu uma grande diversificação da vida. Algumas espécies permaneceram como pequenos microrganismos unicelulares. Outras evoluíram para os primeiros eucariontes, células que eram cem vezes maiores, produziam mil vezes mais energia e tinham muito mais complexidade interna. Esses eucariontes eram as máquinas de matar microbianas mais avançadas até então. Os eucariontes foram os primeiros a desenvolver a fagotrofia, a estratégia de caça de literalmente engolir outras células e quebrá-las dentro de suas paredes celulares. Esses eucariontes, armados com mais energia e complexidade, diversificaram-se ainda mais nas primeiras plantas, nos primeiros fungos e nos precursores dos primeiros animais. Os fungos e os animais descendentes dos eucariontes mantiveram a necessidade de caçar (eram respiradores), já a linhagem vegetal retornou a um estilo de vida de fotossíntese.
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    Figura 1.3: A árvore da vida




    O traço comum entre essas linhagens eucariontes era que todas as três (plantas, fungos e animais) evoluíram de forma independente a multicelularidade. Grande parte do que você vê e pensa como vida (seres humanos, árvores, cogumelos) é principalmente composta de organismos multicelulares, cacofonias de bilhões de células individuais, todas trabalhando juntas para criar um organismo emergente e singular. Um ser humano é composto exatamente de diversos tipos de células especializadas: células epiteliais, musculares, hepáticas, ósseas, imunológicas, sanguíneas. Uma planta tem células especializadas também. Todas essas células têm funções diferentes e ainda servem a um propósito comum: dar suporte para a sobrevivência do organismo em geral.




    



    E, assim, plantas subaquáticas semelhantes a algas marinhas começaram a brotar, fungos semelhantes a cogumelos começaram a crescer, e animais primitivos começaram a se mover lentamente. Há cerca de 800 milhões de anos, a vida tinha três grandes níveis de complexidade. No nível um, havia vida unicelular, composta de bactérias microscópicas e eucariontes unicelulares. No nível dois, estava a vida multicelular pequena, grande o suficiente para engolir organismos unicelulares, mas pequena o suficiente para se mover usando hélices celulares básicas. No nível três, ficava a grande vida multicelular; grande demais para se mover com hélices celulares e, portanto, formar estruturas imóveis.
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    Figura 1.4: Três níveis de complexidade no mar antigo, antes do cérebro




    Esses primeiros animais provavelmente não se pareceriam com o que você pensa como animais. Mas tinham algo que os tornava diferentes de todas as outras vidas na época: neurônios.




    



    O Neurônio




    O que é neurônio e o que ele faz depende de para quem você pergunta. Se você pergunta a um biólogo, os neurônios são as células primárias que compõem o sistema nervoso. Se pergunta a um pesquisador de aprendizado de máquina, os neurônios são as unidades fundamentais das redes neurais, pequenos acumuladores que realizam a tarefa básica de calcular uma soma ponderada de suas entradas. Se pergunta a um psicofísico, neurônios são os sensores que medem os aspectos do mundo externo. Para um neurocientista especializado em controle motor, os neurônios são efetores, os controladores dos músculos e do movimento. Se pergunta a outras pessoas, pode obter uma ampla variedade de respostas, desde “Neurônios são pequenos fios elétricos em sua cabeça” até “Neurônios são o material da consciência”. Todas essas respostas estão certas, na essência da verdade total, mas incompletas se separadas.




    O sistema nervoso de todos os animais, de vermes a marsupiais, é constituído por essas células fibrosas de forma estranha chamadas neurônios. Há uma incrível variedade de neurônios, mas, apesar da diversidade de formas e tamanhos, todos eles funcionam da mesma maneira. Esta é a observação mais chocante ao comparar os neurônios entre as espécies — na maior parte, eles são todos fundamentalmente idênticos. Os neurônios no cérebro humano operam da mesma forma como os neurônios em uma água-viva. O que diferencia você de uma minhoca não é a unidade de inteligência em si, mas como essas unidades são ligadas.
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    Figura 1.5: Neurônios




    



    Os animais com neurônios têm um antepassado em comum, um organismo do qual os primeiros neurônios evoluíram e do qual todos os neurônios descendem. Parece que, nesse antigo avô dos animais, os neurônios atingiram a forma moderna; a partir deste ponto, a evolução religou os neurônios, mas não fez ajustes significativos na unidade básica em si. É um exemplo flagrante de como as inovações anteriores impõem restrições às inovações futuras, muitas vezes deixando as primeiras estruturas inalteradas — os blocos de construção fundamentais do cérebro têm sido essencialmente os mesmos por mais de 600 milhões de anos.




    Por que os Fungos Não Têm 
Neurônios, Mas os Animais Sim




    Você não é tão diferente do mofo. Apesar da aparência, os fungos têm mais em comum com os animais do que com as plantas. Enquanto as plantas sobrevivem por fotossíntese, os animais e os fungos sobrevivem por respiração. Animais e fungos respiram oxigênio e comem açúcar; ambos digerem alimentos, quebrando as células usando enzimas e absorvendo os nutrientes internos; e ambos têm um antepassado em comum muito mais recente do que com as plantas, que divergiram muito mais cedo. No começo da multicelularidade, fungos e vida animal seriam extremamente semelhantes. Mas uma linhagem (animais) passou a desenvolver neurônios e cérebro, e a outra (fungos) não. Por quê?




    O açúcar é produzido apenas pela vida, portanto, existem apenas dois modos de grandes organismos respiratórios multicelulares se alimentarem. Um espera a vida morrer e o outro pega e mata o ser vivo. No início da divergência entre fungos e animais, cada um se estabeleceu em estratégias de alimentação opostas. Os fungos escolheram a estratégia da espera e os animais ficaram com a estratégia de matar.** Os fungos comem por meio da digestão externa (secretando enzimas para digerir os alimentos fora do corpo), já os animais o fazem por meio da digestão interna (prendendo o alimento dentro do corpo e secretando enzimas). A estratégia fúngica foi, de certo modo, mais bem-sucedida do que a dos animais — pela biomassa, há cerca de seis vezes mais fungos na Terra do que animais. Mas como veremos continuamente, em geral é da pior e da mais difícil estratégia, que surge a inovação.




    Os fungos produzem trilhões de esporos unicelulares que flutuam dormentes. Se por acaso um ficar perto de uma vida morrendo, ele florescerá em uma grande estrutura fúngica, crescendo filamentos pilosos no tecido em decomposição, secretando enzimas e absorvendo os nutrientes liberados. É por isso que o mofo sempre aparece em alimentos velhos. Os esporos fúngicos estão ao nosso redor, esperando com paciência algo morrer. Os fungos são atualmente, e é provável que sempre foram, os lixeiros da Terra.




    Mas os primeiros animais se estabeleceram em uma estratégia de captura ativa e ingestão de presas multicelulares no nível dois (veja a Figura 1.4). Naturalmente a matança ativa não era nova; os primeiros eucariontes inventaram há tempos uma estratégia (a fagotrofia) para matar a vida. Mas isso funcionava apenas na vida de nível um (unicelular); as bolhas multicelulares de nível dois eram muito grandes para serem engolidas em uma única célula. E, assim, os primeiros animais desenvolveram a digestão interna como uma estratégia para comer a vida no nível dois. Os animais formam pequenos estômagos nos quais prendem as presas, secretam as enzimas e as digerem.




    De fato, a formação de uma cavidade interna para a digestão pode ter sido o aspecto definidor desses primeiros animais. Praticamente todo animal vivo hoje se desenvolve nas mesmas três etapas iniciais. De um óvulo fertilizado unicelular, uma esfera oca (uma blástula) se forma; isso então se dobra formando uma cavidade, um pequeno “estômago” (uma gástrula). Isso acontece nos embriões humanos e nos embriões de águas-vivas. Embora todo animal se desenvolva assim, nenhum outro reino da vida faz isso. É uma evidência flagrante do modelo evolutivo do qual todos os animais derivam: formamos estômagos para ingerir alimentos. Todos os animais que praticam tal gastrulação também têm neurônios e músculos, e parecem derivar de um antepassado animal comum com neurônios. Gastrulação, neurônios e músculos são as três características inseparáveis que unem e diferenciam os animais de todos os outros reinos da vida.
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    Figura 1.6: Estágios de desenvolvimento compartilhados por todos os animais




    Alguns chegaram a ponto de afirmar que o avô dos animais era literalmente uma pequena criatura em forma de gástrula com neurônios. Mas é uma área científica cheia de controvérsias — só porque todos os animais se desenvolvem dessa forma não significa que eles realmente viviam assim.




    Outra interpretação, baseada na paleontologia, sugere que os primeiros animais podem ter sido semelhantes aos corais de hoje. A olho nu, um coral é tão simples que não parece muito diferente de um fungo ou de uma planta (Figura 1.8). Somente ao examinar sua biologia de perto, você veria a presença do modelo animal: um estômago, músculos e neurônios. Um coral é, na verdade, uma colônia de organismos independentes chamados pólipos de coral. Em certo sentido, um pólipo de coral é literalmente apenas um estômago com neurônios e músculos. Têm pequenos tentáculos que flutuam na água, esperando que pequenos organismos nadem em direção a eles. Quando a comida toca uma das pontas desses tentáculos, eles se contraem rápido, puxando a presa para a cavidade do estômago onde é digerida. Os neurônios nas pontas desses tentáculos detectam alimentos e desencadeiam uma cascata de sinalização através de uma rede de outros neurônios que gera o relaxamento e a contração coordenados de diferentes músculos.
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    Figura 1.7: Árvore de animais com neurônios




    Esse reflexo do coral não foi a primeira ou a única maneira como a vida multicelular sentiu e respondeu ao mundo. Plantas e fungos fazem isso muito bem sem neurônios ou músculos; as plantas podem orientar suas folhas em direção ao sol e os fungos podem orientar seu crescimento na direção dos alimentos. Mas ainda assim, no mar antigo no começo da multicelularidade, esse reflexo fora revolucionário, não porque foi a primeira vez que a vida multicelular foi sentida ou se moveu, mas porque foi a primeira vez que sentiu e se moveu com velocidade e especificidade. O movimento de plantas e fungos leva de horas a dias; o movimento dos corais leva segundos.*** O movimento de plantas e fungos é desajeitado e impreciso; o movimento dos corais é comparativamente muito específico — agarrar a presa, abrir a boca, puxar para o estômago e fechar a boca requer uma orquestração cronometrada e precisa de relaxar alguns músculos e contrair outros. E por isso os fungos não têm neurônios e os animais sim. Embora ambos sejam grandes organismos multicelulares que se alimentam de outras vidas, apenas a estratégia de sobrevivência animal de matar a vida multicelular no nível dois requer reflexos rápidos e específicos.**** O propósito original dos neurônios e dos músculos pode ter sido a tarefa simples e inglória de engolir.
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    Figura 1.8: Coral mole como modelo da primeira vida animal




    Três Descobertas de Edgar Adrian e 
os Aspectos Universais dos Neurônios




    A jornada científica pela qual chegamos a entender como os neurônios funcionam tem sido longa, cheia de falsos começos e caminhos errados. Desde o famoso e antigo médico grego Hipócrates em 400 a.C., sabe-se que os animais têm um sistema de material fibroso mais tarde chamado de nervos (da palavra latina nervus, que significa “tendão”), entrando e saindo do cérebro, e que esse sistema é o meio pelo qual os músculos são controlados e as sensações são percebidas. Os cientistas descobriram isso com experimentos horríveis, cortando as medulas espinhais e apertando os nervos em porcos vivos e outros animais. Mas os antigos gregos erroneamente concluíram que eram a “energia vital” que fluía através desses nervos. Passariam muitos séculos até que esse erro fosse corrigido. Mais de 2 mil anos depois, até mesmo o grande Isaac Newton especularia, incorretamente, que os nervos se comunicavam por vibrações que fluem através de um fluido nervoso que ele chamou de éter. Foi só no final dos anos 1700 que os cientistas descobriram que o que fluía pelo sistema nervoso não era éter, mas eletricidade. A corrente elétrica aplicada a um nervo fluirá em direção aos músculos abaixo e fará com que eles se contraiam.




    Mas muitos erros permaneceram. Na época, pensava-se que o sistema nervoso era composto de uma única rede de nervos, análoga à rede homogênea de vasos sanguíneos do sistema circulatório. Apenas no final do século XIX, com microscópios mais avançados e técnicas de coloração, que os cientistas descobriram que o sistema nervoso era composto de células independentes (neurônios) que, embora conectadas, são separadas e geram seus próprios sinais. Isso também revelou que os sinais elétricos fluem apenas em uma direção dentro de um neurônio, de uma parte que recebe a entrada, chamadas dendritos, para outra que envia a saída elétrica, chamada axônio. Essa saída flui para outros neurônios ou outros tipos de células (como células musculares) para ativá-los.




    No início da década de 1920, um jovem neurologista inglês chamado Edgar Adrian retornou à Universidade de Cambridge após um longo período de serviço médico durante a Primeira Guerra Mundial. Adrian, como muitos pesquisadores na época, estava interessado em registrar eletricamente os neurônios para decifrar como e o que eles comunicavam. O problema sempre foi que os dispositivos de gravação elétrica eram muito grandes e rudimentares para registrar a atividade de um único neurônio, portanto, sempre produziam sinais confusos e com interferência de vários neurônios. O neurologista e seus colaboradores foram os primeiros a encontrar uma solução técnica para o problema, inventando o campo da eletrofisiologia de neurônio único. Isso deu aos cientistas, pela primeira vez, uma visão da linguagem de neurônios individuais. As três descobertas subsequentes renderam a Adrian o Prêmio Nobel.




    



    A primeira descoberta foi que os neurônios não enviam sinais elétricos em um fluxo contínuo, e sim em respostas do tipo “tudo ou nada”, também chamadas de pulsos ou potenciais de ação. Um neurônio está ligado ou desligado; não há um meio-termo. Em outras palavras, os neurônios agem menos como uma linha de energia elétrica com um fluxo constante de eletricidade e mais como um cabo de telégrafo elétrico, com padrões de cliques elétricos e pausas. O próprio Adrian notou a semelhança entre os pulsos neurais e o código Morse.




    A descoberta de pulsos foi um quebra-cabeça para Adrian. É possível perceber claramente as forças de estímulo nos sentidos — a pessoa consegue discriminar os diferentes volumes de som, o brilho da luz, a intensidade dos odores, a gravidade da dor. Como um sinal binário simples ligado ou desligado poderia comunicar um valor numérico, como forças de estímulo graduais? A percepção de que a linguagem dos neurônios se constituía por meio de pulsos não dizia aos pesquisadores muito sobre o que significava uma sequência de pulsos. O código Morse é, bem, um código — é um truque eficiente para armazenar e transmitir informações por um fio elétrico. Adrian foi o primeiro cientista a usar a palavra informação para se referir aos sinais dos neurônios, e ele desenvolveu um experimento simples para tentar decodificá-los.




    Adrian pegou um músculo do pescoço de uma rã morta e anexou um gravador a um neurônio sensor de estiramento no músculo. Tais neurônios têm receptores que são estimulados quando os músculos são esticados. Então, ele anexou vários pesos ao músculo. A pergunta era: como as respostas desses neurônios sensores de estiramento mudariam com base no peso colocado no músculo?




    

      [image: Imagem sem descrição.]

    




    Figura 1.9: Adrian representou a relação entre o peso e o número de pulsos por segundo (taxa de pulsos ou taxa de disparos) provocados nos neurônios de estiramento




    



    Descobriu-se que os pulsos eram idênticos em todos os casos; a única diferença era quantos pulsos eram disparados. Quanto mais peso, maior a frequência dos pulsos (Figura 1.9). Essa foi a segunda descoberta de Adrian, o que agora é conhecido como codificação da taxa. A ideia é que os neurônios codificam as informações na taxa em que disparam os pulsos, não na forma ou na magnitude do próprio pulso. Desde o seu trabalho inicial, essa codificação da taxa foi encontrada em neurônios de todo o reino animal, desde águas-vivas até seres humanos. Os neurônios sensíveis ao toque codificam a pressão em sua taxa de disparo; os neurônios fotossensíveis codificam o contraste em sua taxa de disparo; os neurônios sensíveis ao odor codificam a concentração em sua taxa de disparo. O código neural do movimento também é uma taxa de disparo: quanto mais rápido os pulsos dos neurônios que estimulam os músculos, maior a força de contração desses músculos. É assim que você consegue acariciar delicadamente seu cão e também pegar pesos de 20 quilos — se não conseguisse modular a força das contrações musculares, não seria muito agradável ter você por perto.




    A terceira descoberta de Adrian foi a mais surpreendente. Há um problema ao tentar traduzir as variáveis naturais, como a pressão do toque ou o brilho da luz, na linguagem dos códigos da taxa: essas variáveis naturais têm um alcance muitíssimo maior do que pode ser codificado na taxa de disparo de um neurônio.




    Analise o sentido da visão, por exemplo. O que você não percebe (porque seu mecanismo sensorial abstrai) é que a luminância da luz varia astronomicamente ao seu redor. A quantidade de luz que entra em seus olhos quando olha para um pedaço de papel branco é um milhão de vezes maior se você está sob a luz do sol comparando com estar sob o luar.***** Na verdade, as letras pretas de uma página sob a luz do sol são trinta vezes mais brilhantes do que o branco de uma página ao luar!
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    Figura 1.10: O amplo espectro das forças de estímulo




    Não é apenas uma característica da luz; todas as modalidades sensoriais, do odor ao toque e ao som, requerem a discriminação de variáveis naturais extremamente diversas. Isso não seria necessariamente um problema, exceto por uma grande limitação dos neurônios — por inúmeros motivos bioquímicos, é simplesmente impossível que um neurônio dispare mais rápido do que cerca de 500 pulsos por segundo. Isso significa que um neurônio precisa codificar uma escala de variáveis naturais que podem mudar por um fator de mais de um milhão dentro de uma taxa de disparo que vai somente de 0 a 500 pulsos por segundo. Isso bem poderia ser chamado de “problema de esmagamento”: os neurônios têm que apertar essa enorme quantidade de variáveis naturais em uma faixa comparativamente minúscula de taxas de disparo.




    Isso por si só torna a codificação da taxa insustentável. Os neurônios não podem codificar direto uma faixa tão ampla de variáveis naturais em uma faixa tão pequena de taxas de disparo sem perder uma enorme precisão. A imprecisão resultante tornaria impossível ler, detectar odores sutis ou notar um toque suave.




    Acontece que os neurônios têm uma solução inteligente para esse problema. Eles não têm uma relação fixa entre variáveis naturais e taxas de disparo. Pelo contrário, os neurônios estão sempre adaptando suas taxas de disparo ao ambiente, estão constantemente refazendo a relação entre as variáveis no mundo natural e a linguagem das taxas de disparo. O termo que os neurocientistas usam para descrever essa observação é adaptação; essa foi a terceira descoberta de Adrian.




    



    Nas experiências do músculo da rã de Adrian, um neurônio pôde disparar 100 pulsos em resposta a determinado peso. Mas após essa primeira exposição, o neurônio se adapta rápido; se você aplica o mesmo peso logo depois, ele pode disparar apenas 80 pulsos. E conforme continua fazendo isso, o número de pulsos vai diminuindo. Isso se aplica em muitos neurônios no cérebro dos animais — quanto mais fortes os estímulos, maior a mudança no limite neural dos pulsos. Em certo sentido, os neurônios são mais uma medida das mudanças relativas na força do estímulo, sinalizando o quanto a força de um estímulo mudou em relação à sua linha de base, em oposição à sinalização do valor absoluto do estímulo.
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    Figura 1.11




    



    Veja que beleza: a adaptação resolve o problema do esmagamento. A adaptação permite que os neurônios codifiquem com precisão inúmeras forças de estímulo, apesar de uma faixa limitada de taxas de disparo. Quanto mais forte for um estímulo, mais força será necessária para que o neurônio responda da mesma forma na próxima vez. Quanto mais fraco é um estímulo, mais sensíveis os neurônios se tornam.




    O final do século XIX e o início do século XX foram repletos de grandes descobertas sobre o funcionamento interno dos neurônios. Uma longa lista de gigantes em neurociência surgiu nesse período, levando a uma sucessão de Prêmios Nobel, não só para Edgar Adrian, mas também para Santiago Ramón y Cajal, Charles Sherrington, 
Henry Dale, John Eccles e outros. Uma descoberta importante foi que os impulsos nervosos passam de um neurônio para outro por meio de sinapses, que são lacunas microscópicas entre os neurônios. Os pulsos no neurônio de entrada provocam a liberação de substâncias químicas chamadas neurotransmissores, que viajam pela sinapse em nanossegundos, se ligam a um grupo de proteínas receptoras, disparam íons que vão para o neurônio-alvo, mudando assim sua carga. Enquanto a comunicação neural dentro de um neurônio é elétrica, através dos neurônios ela é química.******




    Na década de 1950, John Eccles descobriu que os neurônios têm duas variedades principais: neurônios excitatórios e neurônios inibitórios. Os excitatórios liberam neurotransmissores que excitam os neurônios aos quais eles se conectam, já os inibitórios liberam neurotransmissores que inibem os neurônios aos quais eles se conectam. Em outras palavras, os excitatórios disparam pulsos em outros neurônios, enquanto os inibitórios suprimem os pulsos em outros neurônios.
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    Figura 1.12




    Essas características dos neurônios (pulsos do tipo “tudo ou nada”, codificação da taxa, adaptação e sinapses químicas com neurotransmissores excitatórios e inibitórios) são universais nos animais, mesmo naqueles sem cérebro, como pólipos de coral e águas-vivas. Por que todos os neurônios compartilham essas características? Se os primeiros animais eram, de fato, como os corais e as anêmonas de hoje, então esses aspectos dos neurônios permitiram que os animais antigos respondessem com sucesso ao ambiente com velocidade e especificidade, algo necessário para capturar e matar ativamente na vida multicelular de nível dois. Os pulsos elétricos do tipo “tudo ou nada” desencadeavam movimentos reflexivos rápidos e orquestrados para que os animais pudessem capturar presas em resposta até mesmo aos mais sutis toques ou odores. A codificação da taxa permitiu que os animais modificassem suas respostas com base na intensidade de um toque ou um odor. A adaptação permitiu que os animais ajustassem o limite sensorial para geração dos pulsos, permitindo que fossem altamente sensíveis até mesmo aos mais sutis toques ou odores, ao mesmo tempo em que impedia a superestimulação com forças de estímulos maiores.




    



    E os neurônios inibitórios? Por que eles evoluíram? Considere a simples tarefa de um pólipo de coral abrir ou fechar a boca. Para que sua boca se abra, um conjunto de músculos deve contrair e outro deve relaxar. E o inverso para fechar a boca. A existência de neurônios excitatórios e inibitórios permitiu que os primeiros circuitos neurais implementassem uma forma de lógica necessária para que os reflexos funcionassem. Eles podem impor a regra de “faça isso, não aquilo”, que talvez tenha sido o primeiro vislumbre de intelecto surgindo dos circuitos de neurônios. A lógica “faça isso, não aquilo” não era nova — ela já existia nas cascatas de proteínas das células individuais. Mas essa capacidade foi recapitulada nos neurônios, o que tornou essa lógica possível na escala da vida multicelular de nível três. Os neurônios inibitórios permitiram que a lógica interna necessária para os reflexos de captura e deglutição funcionasse.
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    Figura 1.13: Primeiro circuito neural




    Embora os primeiros animais, sendo criaturas semelhantes a gárgulas ou a pólipos, claramente tivessem neurônios, eles não tinham cérebro. Como os pólipos de coral e as águas-vivas de hoje, o sistema nervoso deles era o que os cientistas chamam de rede nervosa: uma rede distribuída de circuitos neurais independentes implementando seus próprios reflexos independentes.




    



    Mas com o ciclo de feedback evolutivo do predador/presa em força total, com o nicho animal de caça ativa e os blocos de construção de neurônios, foi apenas uma questão de tempo antes de a evolução fazer o avanço 1, que levou à reconexão das redes nervosas no cérebro. É aqui que nossa história realmente começa, mas não como você poderia esperar.




    




    

      

        * Exceto pela batalha entre bactérias e vírus, mas essa é outra história.


      




      

        **Como tudo na evolução, há nuances. Existe uma terceira opção intermediária em que algumas espécies de animais e fungos se estabeleceram: a estratégia parasitária. Em vez de pegar as presas ativamente para matá-las, os parasitas as infectam e roubam o açúcar ou as matam por dentro.


      




      

        *** A dioneia é uma fascinante exceção, um exemplo de planta que evoluiu independentemente da capacidade de capturar presas movendo-se com rapidez.


      




      

        **** Seria possível, claro, afirmar isso ao contrário: os fungos nunca se alimentaram de outras vidas porque nunca tiveram neurônios. O importante não é o que veio primeiro, mas que os neurônios e a caça no nível dois da vida multicelular fizeram parte da mesma estratégia, que os fungos nunca usaram.


      




      

        ***** Mais especificamente, a luminância é um milhão de vezes maior. A luminância é medida em candelas por metro quadrado, que é a taxa com a qual os fótons são gerados por unidade de área da superfície ponderada pela sensibilidade humana ao comprimento de onda.


      




      

        ****** Claro, em grande parte. Há casos em que os neurônios se tocam e formam junções comunicantes (gap) que permitem a transferência dos sinais elétricos diretamente de um neurônio para outro.
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