OO DEVIR EDUCACAO
ISSN: 2526-849X

A inteligéncia artificial sob as lentes do antirrepresentacionismo
maturaniano: implicacdes para a compreensdo dos fenébmenos do conhecer
e do aprender

Artificial intelligence through the lens of maturanian anti-representationalism:
implications for understanding the phenomena of knowing and learning

Inteligencia artificial bajo el antirrepresentacionismo maturaniano: consecuencias para
la comprension de los fendmenos del conocer y del aprender

Jennifer Caroline de Sousa®
Marfa Elena Infante-Malachias?

Resumo

O objetivo deste artigo € discutir a compreensdo sobre os fendmenos do conhecer e da
aprendizagem humana que subjaz a criagdo da Inteligéncia Avrtificial, a fim de evidenciar os
limites das “maquinas inteligentes” frente ao funcionamento do sistema nervoso. Para tanto, ¢
feita uma incursdo nos estudos sobre neurofisiologia da cogni¢do publicados por Humberto
Maturana no contexto em que a Inteligéncia Artificial se fortalecia dentro do movimento
cibernético. Este estudo de natureza historica e bibliografica sugere que as referéncias e o
dominio de interaces do sistema nervoso humano, segundo 0s pressupostos da teoria da
Biologia do Conhecer de Maturana, ndo podem ser reproduziveis em redes neurais artificiais.
A partir dos argumentos do autor, coloca-se sob suspei¢cdo a possibilidade de admitir os
fendmenos do conhecer e do aprender como processos executaveis fora do ambito natural e se
afirma que a educacdo consiste em criar para as criangas e jovens um espago relacional
desejavel de coexisténcia humana.

Palavras-chave: Cibernética; Histéria da ciéncia contemporanea; Humberto Maturana;
Biologia do conhecer.

Abstract

The purpose of this article is to discuss the understanding of the phenomena of human
knowing and learning, that supports the origin of Artificial Intelligence, so to evidence the
limits of “intelligent machines” facing the functioning of the human nervous system. For this,
we present studies about neurophysiology of cognition published by Humberto Maturana in
the context in which Artificial Intelligence became consolidated into the Cybernetics
movement. This historical and bibliographic research suggests that the references and
domains of interactions of the human nervous system, according to principles of Biology of
Knowledge, may not reproduce in artificial cognitive systems. From Maturana’s point of
view, the possibility of considering the phenomena of knowing and learning as processes
occurred outside of natural domain is put in question and, it is stated that education consists of
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creating for children and young people a desirable relational space for human coexistence.
Keywords: Cybernetics; History of contemporary Science; Humberto Maturana; Biology of
knowledge.

Resumen

El proposito de este articulo es discutir la comprension acerca de los fendmenos del conocer y
del aprendizaje humano que fundamenta el origen de la Inteligencia Atrtificial, con el fin de
mostrar los limites de las “maquinas inteligentes” delante de la operacion del sistema nervioso
humano. Para cumplir con ese intento, presentamos estudios sobre la neurofisiologia de la
cognicion publicados por Humberto Maturana en el contexto en que la Inteligencia Artificial
fue consolidada dentro del movimiento cibernético. Esta investigacién historica y
bibliogréafica indica que las referencias y los dominios de interacciones del sistema nervioso
humano, segun los principios de la teoria de la Biologia del Conocer, no se pueden reproducir
en sistemas neurales artificiales. Bajo esa vision de Maturana, la aceptacion de que los
fendmenos del conocer y aprender ocurren fuera del &mbito natural es puesta en duda vy, se
afirma que la educacién consiste en crear para nifios y jovenes un espacio relacional deseable
para la coexistencia de los seres humanos.

Palabras clave: Cibernética; Historia de la ciencia contemporanea; Humberto Maturana;
Biologia del conocer.

Introducéo

Com a Revolugdo Cientifica no alvorecer da Idade Moderna, um novo modelo de
racionalidade na sociedade ocidental se instaurou, ao passo em que essa ciéncia moderna
demonstrava ser também um produto das relagdes sociais que haviam se transformado
naquele momento da historia da humanidade. Esse episddio histérico evidenciou como
mudancas nas concepcbes fundamentais do conhecimento humano sdo capazes de engendrar
formas diferentes de entender o mundo e de lidar com ele, a0 mesmo tempo em que a maneira
de concebé-lo esta condicionada aos fatores histdricos, socioldgicos e culturais (Alarcon
Leiva; Canales Valenzuela, 1999; Galuch, 2013).

Apds cinco séculos de crescente desenvolvimento cientifico e tecnoldgico, a
modernidade alcancou, ao menos na ficgdo cientifica, 0 pds-humanismo, uma expressédo que,
segundo Santaella (2007), foi incorporada junto a outras como “autdmata bioinformatico”,
“biomaquinal” e “pds-bioldgico” no universo da cibercultura surgido na década de 1990. A
autora explica que o denominador comum a elas € a inquietacdo acerca do futuro da
humanidade em face do hibridismo humano-maquina que estende o ser humano para além de
si. Entretanto, 0 que importa destacar aqui do que esse imaginario produz € o que Kellner
(2001, p. 402) acentua sobre as reflexdes trazidas pelas obras de ficcdo do subgénero
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cyberpunk:

0 que é autenticamente humano quando se tornam indefinidas as fronteiras
entre humanidade e tecnologia? O que é identidade humana, se ela for
programavel? O que sobra das no¢fes de autenticidade e identidade numa
imploséo programada entre tecnologia e ser humano? O que ¢ ‘realidade’, se
ela é capaz de tanta simulagdo? De que modo a realidade estd hoje sendo
corroida, e quais sdo as consequéncias disso?

No tempo presente, tais questionamentos tém ocupado cada vez mais espago no debate
publico e na agenda de estudos e eventos académicos em relacdo a Inteligéncia Artificial (1A),
cujas respostas oscilam entre o otimismo sobre as potencialidades das “maquinas inteligentes”
e 0 pessimismo sobre a substituicdo iminente do humano pela tecnologia (Silva, 2024).
Contudo, a compreensdo de seu significado, de suas vantagens e de seus limites para a
sociedade como um todo e para a educacdo em particular se constituem em questdes a serem
escrutinadas.

Nesse sentido, 0 presente artigo propde-se a discutir a compreensdo sobre 0s
fendmenos do conhecer e da aprendizagem humana que subjaz a criacdo da IA a fim de
evidenciar os limites das “mdaquinas inteligentes” frente ao funcionamento do sistema
nervoso. Para tanto, é realizado um retorno ao contexto em que a IA se edificava, para
elucidar alguns de seus fundamentos e propdsitos, de modo que se possa avaliar sobre a
pertinéncia ou ndo de traduzi-la como uma imitacdo do funcionamento do cérebro humano.
Essa empreitada é feita a partir da imersao nos trabalhos do neurobiélogo chileno Humberto
Maturana (1928-2021) sobre a cogni¢do humana entre as décadas de 1960 e 1970, em que 0
estudioso, sendo um importante participe do movimento cibernético a época, escreveu sobre
as limitacGes da visdo representacionista da fisiologia do sistema nervoso a qual se fiou a
Inteligéncia Artificial. A partir da apresentacdo da perspectiva maturaniana sobre a
neurofisiologia da cognicdo, o texto se endereca a reflexdes de cunho filoséfico sobre a
aprendizagem e a educacéo, defendidos aqui como processos especificamente humanos.

Metodologicamente, desenvolveu-se uma investigacdo de natureza historica e
bibliogréfica, que contou com a leitura sistematica e analitica de textos originais de Humberto
Maturana que fundaram as bases da Biologia do Conhecer, bem como de outros artigos e
livros publicados posteriormente & década de 1990, nos quais ele apresenta 0s
desdobramentos de sua teoria epistemoldgica para a educacdo. Dados da trajetéria académica

de Maturana e informacdes sobre o contexto histérico e cientifico em que desenvolveu seus
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trabalhos foram extraidos tanto dos proprios textos de Maturana quanto dos de autores estudiosos
da historia do movimento cibernético e da Inteligéncia Artificial.

O artigo se organiza em trés momentos. O primeiro contextualiza a emergéncia da
Inteligéncia Artificial no ber¢co do Circulo Cibernético nos anos 1940, buscando elucidar
como a admissdo do sistema nervoso como um processador de informagfes culminou na
crenca de que redes neurais artificiais poderiam simular um cérebro humano. O segundo se
debruca sobre os escritos de Maturana, especialmente dos artigos seminais Neurophysiology
of Cognition (1969) e Biology of Cognition (1970), a fim de explorar seu posicionamento
acerca da l6gica predominante na interpretacdo sobre a fisiologia do sistema nervoso e dos
desafios impostos a Inteligéncia Artificial. O terceiro e Gltimo topico do texto discute sobre as
implicagdes do antirrepresentacionismo maturaniano para a compreensdo do fendbmeno da
aprendizagem e do processo educacional, colocando em xeque a equiparacdo da Inteligéncia
Artificial a inteligéncia humana e destacando a proposta da educagdo como um fendmeno

relacional de coexisténcia humana.

Da génese a consolidacao da inteligéncia artificial: um breve panorama histérico

Certamente constitui-se um risco afirmar o inicio de um movimento ou processo na
Histdria, embora tal exercicio seja imprescindivel para a interpretacdo dos eventos e dos fatos
que hoje se apresentam, pois, tal como Freire (2003, p. 25) recorda, “Toda a atualidade ¢
dindmica e se nutre, entre outros valores, dos que se situam no ‘ontem’ do processo”. Nesse
sentido, a compreensao da Inteligéncia Artificial reclama um retorno ao seu ponto de partida,
esse que, de modo geral, é consensuado na literatura em torno da conferéncia celebrada em
1956 na Universidade de Dartmouth, EUA, na qual se apresentou formalmente o termo
“Inteligéncia Artificial” (Chagas; Santos; Aratjo, 2024; Glanville, 2014), embora o0s
principios da Inteligéncia Artificial ja estivessem semeados em trabalhos da década de 1940
com o aparecimento do Circulo Cibernético.

O surgimento da Cibernética teve como referéncia a publicacdo do livro do
matematico estadunidense Norbert Wiener (1894-1964), Cybernetics: or control and
communication in the animal and the machine (1948) — Cibernética: ou controle e
comunicacdo no animal e na maquina, na traducdo das versdes publicadas em portugués no
Brasil. De modo mais amplo, essa disciplina que, segundo a American Society for

Cybernetics, fundada em 1964 nos EUA, atuaria como um campo inter-/trans-/meta
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disciplinar, se constituiria como uma das abordagens das teorias sistémicas desenvolvidas a
partir do inicio do século XX (Arnold, 2014).

O termo “cibernético”, de acordo com Glanville (2014), tem sua origem no grego,
kvfep, tendo a palavra sido utilizada como metéfora por SAcrates para designar aquele que
“salva as almas, os corpos e as possessOes materiais dos perigos mais graves” (p. 46-47,
traducdo nossa) como uma espécie de regente, a exemplo de um timoneiro que pilota um
navio. No latim, o termo foi associado a gubernator, derivada de governor, empregada por
muito tempo para indicar certo tipo de mecanismo de controle (Wiener, 1948). Essa aluséo a
ideia de conducéo foi incorporada por Wiener para traduzir a Cibernética como um campo de
estudos que se ocuparia em investigar, dentre outras coisas, 0S Processos comuns ao
funcionamento das maquinas automaticas e do sistema nervoso humano, a fim de desenvolver
uma teoria que explicasse os sistemas de controle e comunicacao tanto em maquinas quanto
nos seres vivos (Wiener, 1948).

Embora Wiener seja comumente reconhecido como o “precursor” da Cibernética,
Glanville (2014) afirma que muitos acreditam que o livro Introduction to Cybernetics (1956),
do médico neurologista inglés William Ross Ashby (1903-1972), apresenta a melhor
formulacdo dessa superciéncia. Ashby admite a maquina como uma metafora — ndo como
aquela da imagem classica industrial com engrenagens e alavancas que possuiria entradas
(inputs) e saidas (outputs) —, cuja compreensdo envolveria sua anélise como um conjunto de
mecanismos previsiveis, logicamente associados a uma finalidade e capazes de apresentar
acOes especificas reveladas como mudangas em seu comportamento. Dessa forma, a
Cibernética ndo se perguntaria sobre o que é a maquina, mas sobre o que ela faz (Ashby, 1956
apud Glanville, 2014).

Essa busca pela caracterizacdo desse comportamento teleolégico compartilhado pelas
maquinas e pelos seres vivos influenciou a emergéncia da disciplina da Computacao, cujos
interessados viam potencial no uso dos computadores para criar uma “inteligéncia artificial”.
Contudo, desde a origem do Circulo Cibernético, marcado por uma série de conferéncias
conhecidas como The Macy Conferences (1946-1953), se ansiava que a Cibernética fosse
mais abrangente, preocupada ndo somente com as aplicacdes tecnoldgicas, mas também com
0 desenvolvimento de reflexdes filosoficas e sociais. Esse intento, como destaca Glanville
(2014), foi declarado por Wiener com a publicacdo de duas edic¢des do livro The Human Use
of Human Beings (1950, 1954), mas que ndo alcancou a mesma audiéncia que Cybernetics

(1948). Com isso, se estabeleceram duas tradi¢des distintas entre os cibernéticos. Enquanto
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um grupo se associou as ciéncias emergentes na época, Computacao e Inteligéncia Atrtificial,
as quais deveriam ser matérias proprias da Cibernética, o outro compreendeu que 0
pensamento cibernético deveria atentar-se a questdes mais amplas e abstratas a respeito da
dindmica dos sistemas. Ainda assim, a Cibernética se popularizou como ligada a temas de
cunho tecnologico e baseada em estudos da Engenharia Eletronica e da Tecnologia da
Informacédo, ocultando debates sobre a filosofia e as implicacdes sociais subjacentes a ela.

Essa empreitada de ampla magnitude reuniu especialistas de diversas areas, ligados as
Ciéncias Naturais, Exatas e Humanas, em eventos que ficaram conhecidos como The Macy
Conferences, realizados entre 1946 e 1953, e que deram origem ao Circulo Cibernético. Como
membros destacados estiveram Wiener, Ashby, o neurocientista e psiquiatra estadunidense
Warren McCulloch (1898-1969), o matematico hdngaro John von Neumann (1903-1957), o
antropdlogo inglés Gregory Bateson (1904-1980), o matematico e engenheiro eletrénico
estadunidense Claude Shannon (1916-2001), a antropdloga estadunidense Margaret Mead
(1901-1978), logico estadunidense Walter Pitts (1923-1969) e fisico austriaco Heinz von
Foerster (1911-2002). Partindo da ideia central de modelagem do pensamento, nas
conferéncias os interesses se voltavam a criacdo de hibridos humanos-maquinas, unindo-se a
intencdo da construcdo de um modelo de psicologia baseado numa abordagem cognitivo-
comportamental que substituisse a psicanalitica (Bruni, 2014).

Francisco Varela (2005) conta que precisamente nesse periodo foi inaugurada a fase
moderna das Ciéncias Cognitivas por um pequeno grupo de matematicos, engenheiros e
neurobiologos, que argumentavam que, até aquele momento, o cérebro e a mente eram
estudados por psicélogos e filésofos dentro de uma perspectiva ndo cientifica. Dessa forma,
cabia aos ciberneticistas elaborar novas teorias que explicassem os fendbmenos mentais a partir
de mecanismos explicitos e formalismos matematicos. Assim se desenhava o intuito de criar
uma “ciéncia da mente”, que, segundo Chagas, Santos ¢ Araujo (2024), Porksen (2014) e
Varela (2005), ficou ilustrado pelo artigo de McCulloch e Pitts, publicado em 1943, A logical
calculus of the ideas immanent in nervous activity — Um célculo I6gico das ideias intrinseco a
atividade nervosa, traducéo nossa.

Nesse artigo, os autores, partindo pressuposto do fenomeno “tudo ou nada”® que

caracteriza a atividade nervosa, assumiram que 0S eventos neurais e as relagcdes entre eles

® O principio do “tudo ou nada” na fisiologia nervosa refere-se & natureza dos potenciais de agdo, grandes e breves
despolarizacfes desencadeadas nas membranas dos neurdnios que lhes permitem transmitir o impulso nervoso. Se
apos o estimulo inicial, a despolarizacdo da membrana da célula nervosa atingir o limiar de disparo, o potencial de
acdo ocorre. Se o estimulo ndo for suficiente para o alcance desse limiar, o potencial de agdo ndo ocorre
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poderiam ser explicados por meio de uma logica proposicional. Ao trazerem a Ldgica como
disciplina adequada para a compreensdo do cérebro e da atividade mental, Varela (2005)
explica que o cérebro passou a ser visto como um dispositivo que encarnava principios
l6gicos formais em seus elementos constitutivos, no caso, os neurdnios. Cada um deles seria
um autdmato, cujo estado, ativo ou inativo, indicaria um valor de verdade ou falsidade. As
interconexdes entre 0s neurdnios desempenhariam operacdes logicas, de tal modo que o
cérebro poderia ser tido como uma maquina dedutiva.

No histérico da Inteligéncia Artificial, Chagas, Santos e Araujo (2024) recordam
também que, em 1950, Alan Turing (1912-1954) publicou o artigo Computing Machinery and
Intelligence — Maquinas de Computacdo e Inteligéncia, traducdo nossa — no qual estabeleceu
o “teste de Turing” para avaliar se uma maquina poderia ser considerada “inteligente”.
McCulloch e Pitts mencionam no artigo de 1943, republicado em 1990, a “maquina de
Turing”, que antecedeu a criacdo dos computadores modernos, e, a partir da teoria
computacional do matematico inglés, lancam a ideia da construcdo de um cérebro eletrénico a
partir de neurdnios artificiais. Por isso, admite-se atualmente que esse artigo seja o0 primeiro
relacionado a Inteligéncia Artificial.

Esse cognitivismo cibernético, que se sustentava em uma hipdtese mecanicista do
funcionamento das redes neurais, constituiu um passo fundamental para a invencdo do
computador digital por von Neumann, que usou tubos de vacuo para representar 0s neurdnios
de McCulloch-Pitts (Varela, 2005). Assim, a metafora do cérebro como um computador, que
processava e armazenava informacGes e dados, ganhou cada vez mais forca e deu vazdo a
dominéancia do paradigma computacional da Inteligéncia Artificial e ao florescimento da
Bibnica, ramo da engenharia de emulacdo e amplificacdo dos processos bioldgicos (Glanville,
2014).

A resisténcia a esse processo de reducdo do pensamento cibernético a questdo
tecnoldgica foi sinalizada por um artigo de Margaret Mead enviado a American Society for
Cybernetics em 1968, em que a antrop6loga requeria que a “reflexividade” se constituisse
como o cerne de uma nova visdo da Cibernética, que passou a ser denominada de
“Cibernética da Cibernética” (Foerster, [1979] 2003). Essa abordagem colocava em xeque a
pretensa neutralidade que a primeira geracdo da Cibernética, referenciada na literatura
também como “movimento cibernético de primeira ordem” ou “cibernética dos sistemas

observados”, alimentava ao dissociar os “sistemas observados” (objetos) dos ‘“‘sistemas

(Silverthorn, 2017).
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observadores” (sujeitos). Para Heinz von Foerster, se tratava de encarar o fato aparentemente
Obvio de que para compreender um cérebro era necessario um cérebro. Nesse sentido, a
posicdo epistemoldgica que deveria ser assumida teria de levar em conta que o “observar”,
nos termos cibernéticos, tido como sinénimo de “controlar”, envolveria o0 matuo controle de
um elemento sobre o outro. Dessa forma, o artigo de Mead e sob a lideranga de Foerster
instaurou-se, entre 0s anos de 1968 e 1976, “movimento cibernético de segunda ordem” ou
“cibernética dos sistemas observadores” (Foerster, [1979] 2003, p. 285).

Essa visdo contrariava a perspectiva de que as descri¢cbes sobre o cérebro e sobre o
modo como isso poderia reverter-se na construgao de “cérebros artificiais” poderiam ser feitas
desconsiderando como ocorre o0 processo de construcdo do conhecimento. Essa inquietacéo,
especialmente de Foerster, encontrou eco nas proposi¢Ges do neurobidlogo chileno Humberto
Maturana, que, filiado a essa segunda onda do movimento cibernético, formulou uma teoria
bioldgica do conhecer que, dentre outros aspectos, indicou os limites de admitir uma

similitude inequivoca entre 0 modo de operar das maguinas automaticas e dos seres vivos.

A natureza biologica da cognicao segundo Humberto Maturana

Como ja exposto, as décadas de 1960 e 1970 demarcaram um periodo de renovacgdo
para 0 movimento cibernético, que mudou o foco dos sistemas observados para 0s sistemas
observadores. Nesse contexto, destacou-se a figura de Humberto Augusto Gaston Maturana
Romesin (1928-2021), nascido em Santiago do Chile e iniciado na carreira da Medicina, mas
que a partir dos anos 1950, em funcdo de seus estudos com Neurofisiologia, juntou-se a
equipes multidisciplinares de cientistas que colaboravam com McCulloch em seu Laboratério
de Epistemologia Experimental, no Massachusetts Institute of Technology (MIT), EUA.

A respeito desse momento em sua trajetéria, Maturana conta que convivia com
eminentes pesquisadores em Robotica associados ao Laboratdrio de Inteligéncia Artificial, os
quais diziam usar os fenémenos biolégicos como modelo para criar maquinas. Contudo, para

ele, havia um problema quanto ao modo como se compreendia o fendmeno vivo:

A mim parecia, ao escuta-los, que o que eles faziam ndo era modelar nem
imitar os fenbmenos biologicos, sendo imitar ou modelar a aparéncia destes
no ambito de sua visdo como observadores. Por isso, tentava falar dos seres
vivos em minhas aulas de biologia de maneira que minha descricdo deles, e
do que acontecia com eles, reproduzisse sua maneira de “ser” auténomos
(Maturana, 1997, p. 13).
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A preocupacdo de Maturana com o discurso bioldgico funcional da época ja revelava o
cerne do que mais adiante daria origem a sua proposta de caracterizacdo dos seres vivos. Na
visdo do autor, escapavam aos cientistas a autonomia do fenémeno biolégico e a limitacdo dos
modelos artificiais dada a impossibilidade de recria-lo a partir de uma observacdo imparcial,
isto é, que ignorasse o fato de que o que se sabe sobre o vivo é atravessado pelas descrigdes
que os observadores fazem a respeito dele.

Os trabalhos que concentram os argumentos defendidos por Maturana quanto a
natureza do sistema nervoso sao os artigos Neurophysiology of Cognition (1969) e Biology of
Cognition (1970). O primeiro foi apresentado em um simpésio internacional patrocinado pela
Wenner-Gren Foundation for Anthropological Research, celebrado em Chicago em marco de
1969, cujo tema foi “Cogni¢do: um enfoque multiplo”. Nesse evento reuniram-Se
antropdlogos e pesquisadores em Inteligéncia Artificial para debater o estado da arte sobre o0s
processos cognitivos humanos. Incentivado por Foerster, Maturana escreveu sobre a
neurofisiologia da cognicdo, norteado por duas perguntas: 0 que era a cognicdo enguanto
processo e Como esse processo se realizava.

Nessa ocasido, Maturana conta que sua exposi¢cdo se encaminhou para a defesa de que
uma teoria dos fenbmenos cognitivos deveria levar em conta a biologia do observador e as
implicacBes dessa condicdo nas explicacbes sobre a realidade: “E eu pensei que esses
antropdlogos iriam se incomodar se eu lhes falasse sobre neurbnios, impulsos nervosos... e
decidi falar sobre a origem do fendbmeno do conhecer” (Maturana, 1990, p. 26, tradugdo
nossa). A explicacdo que Maturana ofereceu aos antrop6logos reunidos no congresso de
Chicago para indicar que a realidade nédo € Unica e se constitui como um dominio explicativo

de um observador é descrita pelo autor:

E comecei escrevendo na lousa: tudo o que € dito, é dito por um observador a
outro observador que pode ser ele ou ela mesmo. E em algum momento
escrevia: “a realidade ndo existe” e o giz se partiu, escapuliu e eu 0 peguei no
ar. Todo mundo riu. “A realidade ndo existe...” e eu pegava o0 giz. A realidade
ndo existe nesses termos, sim, eu estaria dizendo. Mas agora estou dizendo
algo mais. Estou dizendo: a realidade é sempre um argumento explicativo.
Disso podemos nos dar conta agora. E aqui ha tantas realidades como
dominios explicativos; todas legitimas, ndo distintas formas da mesma
realidade, ndo distintas visdes da mesma realidade. Ndo! Tantas realidades,
todas igualmente legitimas, diferentes, mas igualmente auténticas enquanto
dominios de coeréncias operacionais explicativas dos mais diversos possiveis;
como modos de reformular a experiéncia; como dominios cognoscitivos
(Maturana, 1990, p. 26, traducéo nossa).
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Essa mudanca de perspectiva proposta por Maturana € justificada pelo neurobiologo
latino-americano em razao de estudos sobre percepcdo que ele realizara desde que passou a se
dedicar a Neurofisiologia e também por uma investigacdo recorrentemente citada em seus
textos acerca de um experimento com salamandras desenvolvido por Roger Sperry, em 1943.
Nesse trabalho, o bidlogo estadunidense removeu o globo ocular do anfibio e o recolocou,
porém, com uma rotacao de 180 graus. Observou que, apos ter o olho rotacionado, ante uma
presa, 0 animal lancava sua lingua como se ela estivesse apresentada no seu campo visual
posterior. Em outro estudo, do qual Maturana participou, intitulado What the frog’s eye tells
the frog’s brain (“O que o olho da ra diz ao cérebro da ra”, traducao nossa) (Lettvin et al.,
1959), os autores concluiram que a excitacdo da regido do cérebro referente a formacéo de
imagem ndo respondia diretamente ao estimulo luminoso vindo do ambiente externo, mas ao
padrédo de variacdo da luminosidade determinado pelas fibras nervosas presentes na retina da
ra.

A partir dessas investigacdes, Maturana passou a indagar o modo como se explicavam
tais fendmenos, alegando que analisa-los “em termos de captagdo de informagdo e formagdo
de uma representacdo do meio ndo é metaférico ou didatico, mas sim revelador de um
paradigma explicativo que € biologica e epistemologicamente inadequado” (Maturana, 2014,
p. 81).

Tais compreensdes levaram Maturana a apresentar 0 seu primeiro texto no simpdésio de
Antropologia supramencionado, intitulado Neurophysiology of Cognition (1969), composto
por quatro se¢des — “O processo cognitivo em geral”, “O processo cognitivo em particular (o
sistema nervoso)”, “Objetivos da Neurofisiologia da Cognicao” e “Inteligéncia Artificial” — e
um posfacio. Para os propositos do presente artigo, a atencdo serd detida aos aspectos
discutidos pelo autor com relacdo ao ato de observar, a atividade cognitiva e a Inteligéncia
Artificial, entretanto, um estudo minucioso dos escritos de Maturana € apresentado por Sousa
(2023).

Em Neurophysiology, Maturana enuncia uma de suas frases mais célebres — “Tudo o
que ¢ dito, ¢ dito por um observador”, batizada por Foerster de “Teorema Numero Um de
Humberto Maturana” (Foerster, [1979] 2003, p. 283). A proposi¢ao, aparentemente simples,
tinha subjacente a intencdo de discutir a identidade do observador, que, sendo um ser humano,
necessariamente era um ser vivo, e precisava também ser compreendido em termos bioldgicos
para que o ato de observar e as descricdes produzidas por esse ato pudessem ser

caracterizados.
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Segundo Maturana, o ato de observar envolveria dois dominios, o “dominio das
interagdes” e o “dominio das relagcdes”. O primeiro seria o conjunto de todas as interagdes que
um ser vivo poderia ter e o segundo, o conjunto de todas as interagcOes desse vivo que 0
observador conseguiria descrever. Mugerauer (2014) traduz essa distingdo a partir de uma
analogia com duas caixas, uma interna e outra externa. A interna seria o “universo” em que
esta inserido o ser vivo, no qual estabeleceria relacdes de interacdo, de tal modo que esse seria
um ambiente para o organismo. A externa, por sua vez, seria, o “universo” do observador, no
qual suas descricdes teriam lugar. Desse modo, 0 observador definiria o ambiente do
organismo, nomeando e discriminando suas fronteiras para tentar explicar as causas das
mudancas de estado do ser vivo.

A primeira implicagdo dessa distingdo entre os dominios para a interpretacdo da
atividade cognitiva no sistema nervoso era de que isso refutaria a ideia de que haveria, em
termos absolutos, “entradas” e ” saidas” no sistema nervoso, uma vez que isso teria valor
heuristico apenas no dominio de descri¢cdes do observador, mas ndo no dominio de interacGes
dos neur6nios, os quais operariam “cegamente”, orientados por uma causalidade circular. A
segunda implicagéo, decorrente da primeira, era a de que a atividade de descri¢cdo impunha ao
observador interagir com o sistema observado e com as suas proprias descri¢cdes. Logo, o
observador, em seu dominio cognitivo, ndo representava a realidade per se em suas
descricdes, contrariando, dessa maneira, 0 pensamento representacionista hegemonico na
compreensdo do funcionamento do sistema nervoso.

Acerca disso, Tourinho (1996) explica que o representacionismo como corrente
filosofica admite que as descri¢Bes feitas pelo ser humano sobre a realidade espelham a
prépria natureza. Esse pressuposto da correspondéncia entre conhecimento e realidade, por
sua vez, valida a ideia de que haja uma verdade de valor universal e também demarca uma
fronteira entre a representacdo e a ilusdo. No ambito da producdo do conhecimento cientifico,
a Vvisdo representacionista, imperante desde a fundagdo da ciéncia moderna, cinde sujeito e
objeto, distanciando o ser cognoscente da realidade cognoscivel. Na contramdo dessa Vviséo,
Maturana, em sua teoria bioldgica do conhecer, advoga que € preciso entender como ser

(ontologia) e conhecer (epistemologia) se relacionam (Figura 1).
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Figura 1: Representacionismo versus Antirrepresentacionismo maturaniano

(A)

Entrada Saida

(input) [output)

- - sistema nervoso
“fechado”

estimulag@ec  sistema nervoso resposta /

sensorial “aberto” comportamento
perturbagdes mituas
/\/\/\/\/\ meio
Posicdo epistemoldgica Posicdo epistemoldgica
representacionista antirepresentacionista de Maturana

Em (A), o sistema nervoso ¢ “aberto”, tido como processador de informagdes externas que pode ser descrito em
termos de fungdes hierarquicas de transferéncia. Em (B), o sistema nervoso é “fechado” e autorreferenciado, que
trabalha com ciclos recursivos de percepgdo-agdo, em que o “dentro” e o “fora” somente existem para o
observador. Das implicacoes epistemoldgicas, em (A), conhecer é representar acuradamente o mundo externo,
sugerindo a fragmentacdo entre sujeito e objeto e, em (B), conhecer é configurar um mundo, na medida em que
consiste em um processo de construcdo a partir da interacdo entre ser vivo e meio.

Fonte: Figura e legenda extraidos de Sousa (2023, p. 46).

Ao final de Neurophysiology, Maturana expde notas sobre 0s objetivos da Inteligéncia
Artificial. Nessa ultima secdo do texto, argumenta que o desafio de criar um sistema cognitivo
artificial se via na incompreensdo de que a diferenca crucial entre maquinas e seres vivos ndo
residia nos principios de funcionamento, mas em suas referéncias. Para o neurobiologo, as
maquinas possuiam um dominio de interacdes “aloreferentes”, que tornavam
obrigatoriamente sua existéncia e finalidade subjugadas aos desejos daqueles que as criaram.
J& no caso dos seres vivos, suas interacdes ocorriam em um dominio de interacdes
“autorreferentes”, em uma dindmica que se voltava a manutencdo da prdpria organizacdo
circular que os caracterizava como entidades vivas. Essa distin¢cdo viria a ser mais bem
desenvolvida na obra De maquinas y seres vivos: autopoiesis, la organizacion de lo vivo
(1973) — “De maquinas e seres vivos: autopoiese, a organizacdo do vivo”, na traducdo
brasileira, produzida em parceria com seu conterrdneo e também neurobidlogo Francisco
Javier Varela Garcia (1946-2001). Nela, os autores apresentam a teoria da autopoiese para
explicar toda a fenomenologia bioldgica, cuja proposicdo Ihe rendeu maior visibilidade no
mundo académico e pela qual normalmente é conhecido, embora essa seja parte de um
constructo tedrico maior, a Biologia do Conhecer (Sousa, 2023).

A distincdo entre maquinas e seres vivos quanto as suas referéncias nédo era vista por
Maturana como impeditivo para que a Inteligéncia Artificial se desenvolvesse, crendo que
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poderia haver a criacdo de dois tipos de sistemas cognitivos artificiais: um capaz de descrever
suas proprias descri¢cbes nos termos de observadores humanos, reconhecendo aquilo que os
humanos reconhecem; e o0 outro capaz de fazer descri¢cdes nos seus proprios termos, cabendo
aos humanos posteriormente compreendé-los. Entretanto, entendia que em nenhum dos dois
casos havia necessidade de imitar o que se passava no cérebro humano, mas considerava ser
essencial, no primeiro caso, dar as maguinas um dominio de interagées como o dos humanos e
nao uma descricao dos humanos para ser “apreendida” e reproduzida (Maturana, 1969).

Em 1970, Maturana publicou Biology of Cognition, aprimorando nesse artigo as
ideias contidas em Neurophysiology e acrescentando topicos inéditos — “Pensamento”,
“Linguagem Natural” e “Memoria ¢ Aprendizagem”. A teoria do observador por ele
defendida reclamava explicagdes sobre como se constituia um mundo de observadores, de tal
modo que se evitasse uma posicdo solipsista, como ele mesmo indicou: “Nosso dominio
cognitivo é limitado e ilimitado da mesma maneira que nosso dominio de realidade é limitado
e ilimitado. O conhecimento implica interacdes, e nds ndo podemos sair de nossos dominios
de interacdes, que € fechado” (Maturana, 2014, p. 194-195). O autor descreve a seguir a

experiéncia Unica do observador:

Vivemos, portanto, em um dominio de conhecimento que é sujeito-dependente
e uma realidade que é sujeito-dependente. [...] Aparentemente tudo o que
permanece é o observador. Contudo o observador ndo existe sozinho, porque
sua existéncia necessariamente implica no minimo um outro ser como
condi¢do necessaria para o estabelecimento do dominio consensual no qual ele
existe como um observador. Entretanto, o que € Unico para cada observador e
que faz com que cada observador mantenha-se (nico é, por um lado, sua
experiéncia, que permanece necessariamente isolada em seu fechamento
operacional, e, por outro lado, a habilidade do observador de operar, através
da consensualidade de segunda ordem, como se estivesse fora da situacéo na
qual ele esta, e, portanto, ser observador de sua circunstancia como um
observador (Maturana, 2014, p. 194-195).

Em Biology of Cognition, Maturana explicou que essa “consensualidade de segunda
ordem” era possivel pela linguagem, definida por ele como comportamento orientador, que
orientaria 0 ser dentro de seu proprio dominio cognitivo para interacbes que seriam
independentes da natureza das proprias interacfes orientadoras. Isso significaria assumir parte do
dominio cognitivo ndo é determinada geneticamente, mas se produz pelas préprias interacoes
com 0 meio — em que 0 meio, nesse caso, seria outro observador —, e, portanto, um organismo
poderia, em principio, orientar outro e vice-versa, criando modos arbitrarios de conduta se tais

interacbes mutuas fossem compardveis a ponto de se desenvolver um sistema comunicativo
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convencionado e cooperativo entre eles (Maturana, 1970). Em suma, segundo o estudioso, a
linguagem teria que ter surgido na evolu¢do como resultante de um acoplamento estrutural
ontogénico matuo, em que dois ou mais organismos, sendo estruturalmente plasticos e
interagindo recursivamente, originaram um comportamento linguistico a partir do
estabelecimento de um dominio consensual de condutas. Por isso, para Maturana, as regras, 0S
signos e os simbolos que caracterizam o sistema linguistico tal como o reconhecemos somente
poderiam ter surgido apds a definicdo de um comportamento linguistico que deu origem ao
observador (Maturana, 1990).

A partir dessa visdo, Maturana argumentou que a linguagem natural (i) teria emergido
como um novo dominio de interacdes, por meio do qual o organismo seria modificado pelas
proprias descricbes de suas interagdes; (ii) seria necessariamente generativa, na medida em que
resultaria de uma aplicagdo recursiva da mesma operagdo (enquanto processo neurofisiol6gico)
sobre os resultados dessa aplicacédo; e (iii) se constituiria compreensivel para os interlocutores
porque cada organismo participa como membro do dominio consensual, contribuindo ativa e
cooperativamente para a definicdo deste (Maturana, 1980).

Uma sintese das ideias de Maturana presentes em Neurophysiology of Cognition (1969) e

aprimoradas em Biology of Cognition (1970) é apresentada por Sousa (2023, p. 53):

Em linhas gerais, o neurobidlogo explicitou as concepgdes de “homem” e de
“linguagem” que, desde sua perspectiva, emergiam: o “homem” como um
sistema autébnomo, autorreferenciado, relativo, determinado e autoconsciente,
gue vive em um dominio de descricdo continuamente em mudanca e cuja
racionalidade esta baseada em premissas — verdades arbitrariamente aceitas — e
0 seu sistema de valores orientado por em um quadro de referéncias que ele
mesmo elege; e a “linguagem” como a criacdo de um dominio cooperativo de
interacBes entre individuos que desenvolvem um quadro comum de referéncias,
embora cada individuo atue exclusivamente em seu dominio cognitivo no qual
toda a verdade Gltima é relativa a sua experiéncia pessoal, 0 que, por sua vez,
impede que a linguagem possa ser entendida como um processo de transmissao
de informacdes.

As implicagdes de tais compreensdes para a educacdo foram examinadas pelo préprio
neurobidlogo de forma mais explicita em escritos posteriores, como se comentara no topico a

sequir.

Notas sobre o educar e 0 aprender pelo prisma da teoria da Biologia do Conhecer
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Ainda entre o final dos anos 1960 e o inicio dos anos 1970, Maturana explicita uma
concepcao de aprendizagem que entende desdobrar-se a partir da sua teoria biologica sobre o
conhecer. O autor afirma a aprendizagem como um processo de transformacdo do sistema
nervoso associada a mudanca de conduta. O que se destaca na sua caracterizacdo, no entanto, é
que a aprendizagem ocorre subordinada a auto-organizagdo do organismo em geral e do sistema
nervoso em particular, de tal sorte que essa autorreferenciacdo (dada pela autopoiese) nao
permite que se adote como critério de efetivo aprendizado a aquisi¢do de representacdes do
ambiente ou de aquisicdo de informag&o sobre o ambiente. Nesse sentido, esse primeiro aspecto
sobre a aprendizagem na visdo maturaniana distancia-se da perspectiva que hoje € assumida para
as redes neurais artificiais, em que se presume a entrada de um grande volume de dados
(treinamento) a ser processado por um algoritmo de aprendizado (com regras especificas) que
gera, por sua vez, saidas, as quais, se levam a resolucao de problemas, sdo tidas como sinénimo
de “aprendizagem” (Rossini; Santos; Veloso, 2024).

Para o neurobidlogo, a aprendizagem seria “o comportamento de um organismo [que]
varia durante sua historia (ontogénese), de maneira consistente com as mudangas ambientais e 0
faz seguindo um curso contingente de suas interagdes com o ambiente” (Maturana, 1982, p. 1).
Essa “danga estrutural” ou “deriva ontogenética” determinada momento a momento pelo sistema
nervoso se mantém consistente com a estrutura do meio e sua dindmica de mudanca, de tal modo
que os comportamentos exibidos e visualizados por um observador externo lhe parecem
adequados e, por isso, sdo tomados como expressdo de aprendizagem.

Essa perspectiva, continua o estudioso, se opde a ideia de que o meio externo é instrutivo
para 0 organismo e, consequentemente, nega que este receba informacbes e construa uma
representacdo armazenada em sua memoria, a qual serd utilizada para planejar seu
comportamento em resposta as interaces futuras. Novamente, assim se vé a discrepancia de tal
explicacdo com as concepcdes que ddo suporte a Inteligéncia Artificial Generativa, as quais
buscam equiparar o “aprendizado de maquina” e 0 “processamento de linguagem natural” ao que
se passa na aprendizagem humana:

Se 0 ChatGPT deve sua usabilidade ao processamento de linguagem natural,
grande parte de sua funcionalidade se deve a variedade de mecanismos
utilizados em seu treinamento. O alicerce do GPT é o aprendizado de maquina
(machine learning), um tipo de IA que utiliza algoritmos para aprender a partir
de dados e a fazer previsdes. Ao contréario dos modelos preditivos que surgiram
antes dele, o aprendizado de maquina “ndo requer especialistas para fornecer
conhecimento. Em vez disso, ele utiliza uma tarefa especifica e um grande
conjunto de dados para detectar padrBes e aprender como alcangar da melhor
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forma o resultado desejado” (Deng & Lin, 2022, p. 81) (Correia; Hickey; Xu,
2024, p. 22).

Na contramao dessa defini¢do de “aprendizado de méaquina”, que como visto na citagdo
acima, “utiliza algoritmos para aprender a partir de dados e fazer previsdes”, Maturana assinala
que a aprendizagem humana depende da convivéncia entre humanos. Admitindo que “a
educacdo como ‘sistema’ educacional configura um mundo, e os educandos confirmam em seu
viver o mundo que viveram em sua educacdo. Os educadores, por sua vez, confirmam o mundo
que viveram ao ser educados no educar” (Maturana, 2009, p. 29), o autor defende a
aprendizagem como um fenémeno de transformacao congruente de educadores e educandos.

Esse interesse do autor pela questdo educacional passa a ser mais evidente em seus
escritos publicados da década de 1990 em diante, periodo em que sdo editados Emociones y
Lenguaje en educacion y politica (1990), traduzido no Brasil em 1998; Transformacion en la
convivencia (1999), com colaboracdo da psicopedagoga Sima Nisis de Rezepka; Formacao
Humana e Capacitacdo (2000), também em coautoria com Rezepka. No primeiro, Maturana
explora as ligacOes entre a teoria do observador, o fenémeno do conhecer, a origem do humano
na linguagem, o papel das emocgOes nas relagdes humanas e os fundamentos bioldgicos da
educacdo. Em Transformacion en la convivencia (1999), afirma que a tarefa da educacdo
consiste em “criar um espago relacional no qual as nossas criangas cresgam agora, no presente,
como seres humanos responsaveis ecologica e socialmente e respeitando a si mesmos”
(Maturana, 2004, p. 59, traducdo nossa).

Ao lado de Rezepka, em Formagdo humana e capacitacdo (2000), os autores escrevem
que os principios que fundamentam a tarefa educacional devem distinguir-se da mera
capacitacdo: enquanto a primeira se refere a criagdo de condicGes que orientam e apoiam o
individuo mirando o ideal de formacdo humana, a segunda, dotada de um carater mais técnico,
estd associada a aquisicdo de habilidades para atuacdo no mundo em que se vive. Nesse sentido,
ainda que ndo se oponham inteiramente, a capacitacdo deve ser concebida apenas como parte de
um processo educacional.

Essas proposicdes encontram, em certa medida e por outros caminhos, 0 que 0
reconhecido filésofo e educador brasileiro Paulo Freire defendeu em Pedagogia da Autonomia
(1996), dizendo que “transformar a experiéncia em puro treinamento técnico é amesquinhar o
que ¢é de fundamentalmente humano no exercicio educativo: o seu carater formador. [...] Educar

¢ substantivamente formar” (Freire, 2005, p. 33). Logo, vé-se aqui um fundamento distintivo da
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pratica educativa que néo se replica pela Inteligéncia Artificial: enquanto os seres humanos se
educam em comunhdo, segundo Freire, ou pela convivéncia, nas palavras de Maturana, as
“maquinas inteligentes” se treinam.

Sousa (2023) argumenta que, a partir da teoria maturaniana, que explica o observador
surgindo na interacdo com outro observador, numa dindmica linguistica consensual que lhes
permitem construir um mundo colaborativamente, é possivel justificar por que na relacdo entre
educador e educando ambos se modificam mutuamente. Nota-se que poderia essa explicacdo
constituir-se como fundamento bioldgico da maxima freiriana: “quem ensina aprende ao ensinar
¢ quem aprende ensina ao aprender” (Freire, 2005, p. 23). Assim, cabe refletir, como o processo
educacional, eminentemente humano, preconizado na interacdo, na criagdo de novos mundos, no
erro como parte da aprendizagem, entre tantos outros principios, pode se beneficiar da
Inteligéncia Artificial, cuja I6gica operativa ndo permite confundi-la — ainda? — com aquilo que

identificamos como préprio do que é humano.

Considerac0es finais

No presente artigo, fundamentado em uma pesquisa de natureza historica e
bibliografica, buscou-se discutir a compreensdo sobre os fendmenos do conhecer e da
aprendizagem humana que subjaz a criagdo da Inteligéncia Artificial & luz da Biologia do
Conhecer, com o intuito de sugerir implicacdes de tais visdes para a educacdo no contexto em
que tecnologias “inteligentes” estreitam cada vez mais a relagdo humano-méaquina.

Pela condugdo a uma breve incursdo na histdria da emergéncia da Inteligéncia
Artificial na transicdo da primeira para a segunda metade do século passado, foi
contextualizada a teoria bioldgica do conhecer de Maturana, nascida no seio do movimento
cibernético e, que, dentre outros aspectos, colocou sob suspeicdo a possibilidade de imitar o
cérebro humano. Para Maturana, se a cognicdo € aceita como um fenémeno bioldgico e se
todo fenémeno biologico é dependente da existéncia de pelo menos um ser vivo, 0s dominios
de interacdo e de referéncia que tornam o sistema cognitivo humano capaz de conferir aos
humanos a condicdo de observadores e descritores de si mesmos ndo seriam reproduziveis em
sistemas cognitivos artificiais.

A partir de tais explicacbes, Maturana apresentou concep¢des proprias sobre o
conhecer e a aprendizagem, que aqui foram referenciadas para pontuar questdes que alcangam

a preocupacdo em torno dos papeis que se devem ou que se esperam atribuir a Inteligéncia
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Artificial na educacdo. Entende-se, assim, que o clamor pelo uso das tecnologias inteligentes
e generativas no processo educativo compele a pesquisa educacional, especialmente a que se
dedica as teorias da aprendizagem e aos estudos sobre o processo de ensino-aprendizagem, a
investigar como as concepgOes sobre “ensinar” e “aprender” hoje existentes sdo tensionadas
nesse cenario de justaposi¢do entre maquinas que “aprendem” e cérebros humanos. Uma vez
que a Inteligéncia Artificial, como visto, ndo opera tal como a “inteligéncia natural”, mas
reivindica para si essa similitude, a demarcacdo dos limites dessa analogia se faz
imprescindivel, sobretudo para afirmar a natureza exclusivamente humana do fenémeno
educativo.

Cumpre aqui ressaltar que essa visdo ndo pretende prescindir do que as tecnologias
potencialmente fornecem ao processo educativo, pois, como advertiu Paulo Freire, “divinizar
ou diabolizar a tecnologia ou a ciéncia é uma forma altamente negativa e perigosa de pensar
errado” (p. 33). Contudo, tomando a referéncia freiriana para afirmar que maquinas sao
treindveis e seres humanos sdo formados, brada-se aqui pela inversdao: em lugar de perguntar-
nos somente pelas aplicacfes da Inteligéncia Artificial a educacéo, nos cabe indagar também
sobre que concepcdo de educacdo predomina nesse movimento de incorporagdo das
tecnologias ao &mbito educativo; que tipo de educacdo se faz necessaria para que 0s sujeitos
possam ler e intervir nessa realidade em que a Inteligéncia Artificial € uma presenca
inescapavel; e a que interesses e necessidades humanas essas maquinas com IA tém
respondido.

A esse conjunto de questdes éticas e politicas que esse debate ascende, acrescenta-se a
importancia de se ter em conta que, se 0 aspecto central da existéncia humana ocorre no
social, na interacdo e na aceitacdo da legitimidade do outro e se a educacao é construtora de
humanidade, a tecnologia s6 tem lugar nessa dindmica se colabora para criar para as nossas

criancas e jovens um espaco relacional desejavel de coexisténcia humana.
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